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§ 1. Voraussetzungen.

Uber den Adaptationsprozef des Auges finden sich trotz seiner
Wichtigkeit fiir alle photometrischen Untersuchungen in der Literatur
noch verhiltnism&Big wenig brauchbare quantitative Angaben. Neben
einigen Kleineren Arbeiten der Kries'schen! Schule haben sich
C.Miiller? und L. Troland? mit derartigen Fragen beschéftigt. Aufier
diesen &lteren Publikationen kommen noch verschiedene Unter-
suchungen in Betracht, die in den letzten Jahren im IL Physikali-
schen Institut der Wiener Universitdt ausgefiihrt wurden und die
experimentelle Priifung der von E. Haschek* entwickelten und
vor kurzem verOffentlichten Theorie des Sehvorganges bezweckten.

In der allerletzten Zeit hat dann noch S. W. Kravkov?® Ver-
suche publiziert, die er gleichzeitig mit uns im Moskauer Labora-
torium fiir Physik und Biophysik ausgefiihrt hat. Leider war es uns
nicht mehr mdglich, in dieser Arbeit seine Resultate ausfithrlich zu
beriicksichtigen.

Die Kravkov'schen Versuche fuflen auf einer von P. Lasareff
begriindeten Theorie der Helladaptation, deren Grundziige uns
allerdings bis heute nur aus der eben zitierten Arbeit bekannt sind.
Sie scheint aber mit der Haschek’schen eine gewisse formale Ahn-
lichkeit zu besitzen.

In der vorliegenden Arbeit handelt es sich im wesentlichsten
darum, die Folgerungen der Haschek’'schen Sehstofftheorie auf die
Ermiidungserscheinungen des Auges mit den experimentellen Daten

11 v. Kries, Uber die Ermiidung des Sehnerven. Arch. f. Ophthalm., 23,
17—19, 1877.

2 C. F. Miiller, Uber den zeitlichen Verlauf der Netzhautermiidung. Dis-
sertation, Ziirich, 1886.

3 L. Troland, The colors produceds by equilibrium photoptic adaptation.
Journal of experimentell psychology, IV, 1921.

4 E. Haschek, Ein Beitrag zur Young-Helmholtz’schen Theorie. Sitzungsber.
d. Akad. d. Wiss. in Wien, math.-naturw. KL, 1928.

5 S. W. Kravkov, Adaptation des Auges an farbige Lichtreize. Journal fiir
Psychologie nnd Neurologie, 1928, Bd. 36, Heft 1 u. 2.
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zu vergleichen und aus der Differentialgleichung fiir die Empfindlich-
keit (nach Ermittlung ihrer Konstanten) die Ermiidungskurven zu
berechnen.!

Zur Erreichung des besagten Zweckes mufiten die empirischen
Werte neuerlich bestimmt werden. Dieser Aufgabe hat sich unter
Anwendung einer verbesserten Methode M. Triltsch unterzogen,
wihrend H. Schober die rechnerische und theoretische Auswertung
auf sich nahm.

Die Haschek’sche Sehstofftheorie stellt eine Vereinigung neuerer
sinnesphysiologischer Ansichten mit der Exner2-Aigner’schen? Reso-
nanztheorie dar. Sie griindet sich im wesentlichen auf die folgen-
den Annahmen:

Die im Auge vorhandenen Sehstofte werden durch das Licht
in Resonanzschwingungen versetzt, welche, sobald nur ihre Ampli-
tuden gentigend hohe Werte erreichen, zu einem Zerfall der Mole-
kiile fiihren.

Setzt man die physiologische Empfindlichkeit proportional
der Menge der momentan vorhandenen Sehstoffe, so ist man im-
stande, dafiir eine Differentialgleichung zu entwickeln. Die durch
den photochemischen Prozefi bewirkte Abnahme der Sehstoffe wird
durch die Zufuhr neuer arbeitsfdhiger Substanzen, welche sofort
einzusetzen beginnt, und durch die Abfuhr der Abfallsstoffe gebremst.

Die Sehstoffe und Abfallsstoffe an sich bewirken keinen Reiz.
Ein solcher entsteht nur durch den Zerfallsprozefl, woriiber aber
in der Theorie keine ndhere Aussage gemacht wird. Die Abnahme
der Empfindlichkeit geht proportional der wirkenden Reizstirke.

Haschek hat in der oben zitierten Arbeit fiir die Abhingig-
keit der Sehstoffe von der Zeit und der wirksamcn Lichtstiirke den
folgenden Differentialansatz gefunden:*

A
fj‘; — 5T S+5(S,—S),

woraus durch Integration die Formel

_ S

— 1—e— G0N __Y g—(GJI+p)!t
0J+p( )

erhalten wird.

1 Eine weitere von H. Schober und H. Weber ausgefiihrte Untersuchung,
die demnichst nachfolgen soll, wird sich dann in derselben Weise mit den Re-
generationsprozessen beschiftigen.

2 F. Exner, Versuch einer Theorie des Farbensehens. Wiener Akad. d. Wiss.,
S. ITa, 131, 54, 1922.

3 F. Aigner, Zur Resonanztheorie des Farbensehens. Ebenda, 131, 25, 1922.

1 Im Haschek’schen Ansatz ist natlirlich die Lichtenergie eine beliebige
Funktion der Zeit. Fiir unsere Zwecke ist es aber vollkommen ausreichend,
J konstant zu setzen.
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Es soll dabei

S die Menge der im Momente ¢ vorhandenen Sehsubstanz,

S, die maximal mogliche, d. h. im vollstdndig dunkeladaptierten
Auge vorhandene Menge,

Y die bei Beginn des Prozesses vorhandene Menge der Seh-
stoffe bezeichnen,

J st die Reizstdrke (Intensitdt des auf die Netzhaut treffenden
Lichtes),

5 die sogenannte photochemische Empfindlichkeit,
p der Koeffizient der Regenerationsgeschwindigkeit und endlich
t die Zeit.

Wenn wir mit Haschek die physiologische Empfindlichkeit
als S/S, definieren, folgt die endgtiltige Gleichung:?

_ b o (sJ+p)f _E' —(J+p)t
_0J+S(1 ¢ )+Soe '

Aus der Formel fiir die physiologische Empfindlichkeit lassen
sich sofort einige wichtige Schliisse ziehen.

1. Die Empfindlichkeit des Auges mufl entlang einer e¢-Potenz-
kurve abnehmen.

2. So lange ein Reiz einwirkt, wird die Empfindlichkeit mit
der Zeit immer kleiner, um sich aber nicht dem Werte Null, sondern

einem stationdren Endwert £ der durch die Formel

-~ g
T aJ4p
gegeben ist, zu nahern. Wir wollen diesen Endwert in Zukunft
als den Adaptationswert bezeichnen. Da er verkehrt proportional
der wirksamen Reizstidrze ist, so muff mit sehr groflem J die
Empfindlichkeit Null, also volistindige Blendung eintreten.
(Diese Sitze gelten selbstverstidndlich nur bei konstanten
Reizwerten J in der obigen Form.)

§ 2. Methodik der Versuche.

Alle Versuche, die von uns zur Darstellung der Empfindlich-
keitsdnderungen unternommen wurden, sind nach Verfahren gemacht

1 Bis auf das letzte Glied stimmt auch der Lasareff-Kravkov'sche Ansatz mit
dem unserigen liberein. Es wird sich spidter noch erweisen, dafl gerade dieses
Glied in der Auswertung der Kurven eine bedeutende Rolle spielt. Ist niimlich das
Auge nicht vollkommen dunkel adaptiert, so sind die zu Beginn des Versuches
vorhandenen Sehstoffe nicht Sy, sondern £ < Sp. In allen bis heute bekannten
Methoden zur Ermittlung von Ermiidungskurven ist aber volle Dunkeladaptation
tatsdchlich nicht vorhanden.
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worden, die nur einen einzigen Beobachter erfordern. Dadurch ge-
lingt es, die in ziemlich allen fritheren Experimenten stérenden
Komplikationen durch das Auftreten mehrerer personlicher Glei-
chungen zu umgehen und damit die Mefigenauigkeit zu erhéhen.

Zur Ermittlung der Kurven, welche die Ermiidung des Auges
als Funktion der Wirkungszeit eines konstanten Reizes darstellen
sollen, wurde der folgende Weg eingeschlagen:

Man 148t durch eine genau gemessene Zeit einen konstanten
Lichtreiz J auf die dunkeladaptierte Netzhaut des Auges einwirken.
Dadurch wird an der betreffenden Stelle die Empfindlichkeit des
Netzhautapparates herabgesetzt. Nach Ablauf dieser Zeit reizt man
durch rasches Offnen einer Blende eine benachbarte bis dahin
noch ungereizte Stelle desselben Auges mit einer schwicheren
Intensitdt J'.

Es ist jetzt Aufgabe des Beobachters, sofort zu beurteilen,
ob der Reiz J' im ersten Moment dieselbe Empfindung hervorruft,
als der schon viel linger wirkende Reiz /. Durch geeignete Variation
der Wirkungsdauer von J und der Stdrke von J' wird sich dieser
Fall immer verwirklichen lassen.

Die Versuche erfordern naturgemidfl zur Erlangung grofierer
Genauigkeiten eine geniigende Zahl von Beobachtungen und eine
gewisse erst mit der Zeit zu erwerbende Ubung. Denn es ist sehr
wichtig, dafl das Urteil iiber die Gleichheit der beiden Empfin-
dungen moglichst rasch erfolge, gleichzeitig aber am Metronom der
Zeitpunkt festgelegt werde, mit einem Wort, dafl der Fehler wegen
der personlichen Gleichung des Beobachters auf ein Minimum herab-
gedriickt werde. Es gelang auch mit Ausnahme der allerersten
Versuche, die weiterhin nicht mehr in Betracht gezogen wurden,
unter einer Fehlergrenze von 2%, zu bleiben.

Nebenbei sei bemerkt, dafl das Verhalten der beiden Augen
in Bezug auf den Ermiidungsvorgang kein sehr verschiedenes war,
so dafl man innerhalb der Genauigkeitsgrenzen den Versuch auch
im binokularen Sehen hétte ausfithren kodnnen.!

Unsere sdamtlichen Kurven wurden bei weiflem Licht aufge-
nommen. Die Verwendung farbiger Reizlichter erwies sich als un-
glinstig, da sich als Folge der Ermiidung nicht nur Helligkeits-
sondern auch Sittigungsédnderungen? ergaben, worliber an geeigneter
Stelle noch berichtet werden wird.
mkov bemerkt in seiner Arbeit, dafl auch die Unterschiede in den
Ermiidungskurven verschiedener Personen nicht allzu groffi sind, insofern natiirlich
normale Verhdltnisse in Betracht kommen. Dic mittlere Variation bleibt unter 40;.

2 Es ist eine schon langc bekannte Tatsache und ergibt sich auch aus der
Theorie, dafi infolge der Ermiidung des Auges nicht nur Helligkeits-, sondern auch
Sittigungs- und Farbenvariationen auftreten.

Diese bleiben bei geniigend schwachen Reizen und kurzer Dauer noch inner-
halb enger Grenzen. Da aber in diesen Fillen die Helligkeits- und Sittigungs-
variationen leicht verwechselt werden, so wird die Genauigkeit der Beobachtungen
durch MiBachtung dieses Umstandes wesentlich herabgesetzt.

Die Kravkov'schen und einige frilhere Kurven wurden oifenbar unter Nicht-
beachtung dieser Schwierigkeit mit gefirbtem Reizlicht aufgenommen.
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§ 3. Die Bestimmung der Ermiidungskurven.

Es wird von Interesse sein, zundchst ein paar Worte iiber
unsere Versuchsanordnung zu verlieren.

Wie bei allen Empfindlichkeitsmessungen des Auges handelt
es sich auch hier um eine rein photometrische Methode. Dadurch
ist aber schon von vorneherein eine gewisse Ungenauigkeit garan-
tiert und es ist eine wichtige Aufgabe, die Fehlerquellen genau zu
untersuchen und nach Moglichkeit zu eliminieren.

So zeigt es sich als eine selbst- L
verstdndliche Notwendigkeit, die beiden A
Vergleichslichter einer und derselben -’\ M
Lichtquelle zu entnehmen, um allen _\_«

Verschiedenheiten der Farbung aus dem
Wege zu gehen. Das geschah in der
folgenden Weise. Die von einer be-
leuchteten Mattscheibe » M« ausgehen-
den Strahlen fallen nach dem Passieren
einer Irisblende auf ein Scheideprisma,
wodurch sie in zwei Lichtbiindel zer-
legt werden. Das obere (ausgezogene) ;
wird in der aus der nebenstehenden S,
Skizze ersichtlichen Weise nach rechts '
reflektiert und gelangt mittels Total-
reflexionen an einem zweiten Prisma
in eine Konvexlinse, die es parallel
macht.

Das entsprechende geschieht mit
dem nach links hin reflektierten untern
Biindel. Ein diesem Kollimator dhnlich
gebautes Fernrohr gestattet die beiden
Biindel wieder libereinander zu bringen,
so daff man im Okular zwei durch eine
scharfe Linie getrennte helle Felder von
gleicher Farbung sieht. Jede der beiden
Prismen-Linsenanordnungen ist in ein-
stellbaren Messingrohren eingebaut. Die S
Rohre sind innen mit schwarzem Tuch- Fig. 1.
papier ausgekleidet, die beiden Licht-
blindel durch eine schwarze Pappwand ldngs ihres Strahlenganges
vollkommen voneinander getrennt.

In den Strahlengang zwischen den beiden Linsen wurde ein
Doppelspalt S, gebracht, dessen beide Spalten so gegeneinander
verschiebbar waren, dafl der eine Spalt das obere und der andere
das untere Biindel durchlief. Beide Spalte waren mit 9-16 mmz
Breite moglichst weit geoffnet und auf gleiche Helligkeit der beiden
Felder eingestellt. Durch zwei Mikrometerschrauben konnten sie
unabhdngig voneinander verstellt werden. Die Schraubenteilung

S
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gestattete eine weit iiber die Photometergenauigkeit hinausgehende
Ablesung der Verschiebungen. Vor S, war aufilerdem noch eine
Blende S, zum vollkommenen Verdunkeln des oberen Lichtfeldes
angebracht, die durch eine Stahlfeder rasch zuriickgezogen werden
konnte.

Als Lichtquelle wurde flir die Versuche meist eine 100-Watt-
lampe aus Mattglas beniitzt. Durch Vorschalten geeigneter Grau-
gliser mit gemessener Absorption konnte man ihre Helligkeit ent-
sprechend variieren. Auf diese mufite ein besonderes Augenmerk
gerichtet werden. Denn es zeigte sich sehr bald, dafi Unregel-
maBigkeiten ihrer Kornung oder der Farbung der Graufilter die
Ursache bedeutender Fehlerquellen sein konnten.

Eine andere Fehlerquelle entstand durch die Verwendung
allzu hellen oder blendenden Lichts. Es wurde daher fast durch-
wegs nicht das direkte, sondern das durch diffuse Zerstreuung an
einem passenden Schirm gewonnene Licht beniitzt.

Eine lange Reihe von Messungen wurde der Ermiidung unter
dem Einflusse natiirlichen sowohl direktem als auch diffusem
Sonnenlicht gewidmet. In diesen Fillen wurde an einem passend
adjustierten Lummerphotometer beobachtet. Es fiel dabei das durch
diffuse Streuung und Mattscheiben geschwichte Licht auf zwei
Spiegel, die unter je 45° zu der weiflen Platte des Photometers
geneigt waren. Vor der Mattscheibe waren wieder prozentuell ver-
kleinerbare Blenden angebracht, die eine geniigend genaue Ablesung
der Verdunklung gestatteten. Ebenso fehlte auch die mit der Feder
verbundene Blende nicht zur plétzlichen Abdunklung, beziehungs-
weise Aufhellung.

DaB Versuche mit so grofien Intensitdten, wie sie das Sonnen-
licht liefert, bedeutenden Schwierigkeiten in Bezug auf die Mefi-
genauigkeit begegnen, ist wohl selbstverstdndlich. Aufierdem stellen
sich sehr leicht Sehstdorungen wie Flimmern usw. ein, was zu Be-
denken fiir den reguldren Ablauf des Sehprozesses Anlafi gibt. Wir
haben daher vorderhand den Versuch einer quantitativen Auswertung
der bei Sonnen- und Himmelslicht aufgenommenen Kurven zurilick-
gestellt.

Es zeigen sich hier auch besonders stark die schon eingangs
erwidhnten Anderungen der Farbqualitdten, welche die ermiidete
gegen die noch frische Netzhaut angibt. Wir haben zwar den Ver-
such gemacht, durch Einschieben verschieden gefirbter Lichtfilter
aus Gelatine die Farbtondnderungen zu umgehen, doch millangen
alle diese Versuche infolge der unvermeidlichen starken Sittigungs-
dnderungen.

Aus diesen Griinden entschlossen wir uns, die Experimente
im weiflen Licht mit moglichster Genauigkeit auszuftihren. Das
Weil wurde durch Filtrierung des von der Versuchslampe her-
stammenden Lichtes mittels Gelatinefilter erzeugt.

Bei allen unseren Versuchen wurde die Empfindlichkeit als
Funktion der Zeit bestimmt, da zur Beobachtungsdauer von 2 bis
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30 Sekunden die entsprechende Abblendung des oberen Licht-
biindels gesucht wurde. Um die Kurven noch genauer festzulegen,
wurde die Methode auch dahin variiert, dafi die beiden Photometer-
felder auf eine bestimmte Helligkeitsdifferenz gebracht wurden und
dann die Dauer des Reizes gesucht wurde, nach der die beiden
Felder gleich hell erschienen. Das bei den Messungen durchwegs
verwendete Metronom lief die Genauigkeit von halben Sekunden
und das Schidtzen von Viertelsekunden zu. Die Werte entsprechen
einander sehr gut. Leider war es nicht moglich, die Reizstirken
in absoluten Energieeinheiten zu messen, da die Absorbtion der
Filter, Linsen usw. einer absoluten Angabe der Lichtenergie in Erg
in bezug auf die Genauigkeit Schwierigkeiten entgegensetzt.! Dies

Tabelle L
Reizstirke J = 1.
! T Fo, t r Fo,
0 100°0 — — 100-0 —
2 825 2 125 880 2
4 730 2 31 760 2
6 678 2 507 700 2
8 640 1 115 600 03
10 615 2 174 380 1
15 585 1 — — —
20 378 2 — — —
30 56°2 1 — — _
Reizstarke J = 4.
4 J Fo, i J Fo,
0 100-0 -— 0 1000 —
2 79:0 1 0-75 880 2
+ 684 2 3-10 720 2
6 615 1 5-10 640 2
8 579 1 13-37 5320 1
10 546 2. 18-1 300 1
15 512 2 — — —
20 49-1 1 — —_ —_
30 479 1 -— —_ —
Reizstiarke J — 16.
¢ J' Fo ¢ J Fo
0 100-0 — 0 1000 —_
2 74-0 2 09 880 3
4 528 2 285 680 1
6 565 1 480 600 2
8 524 2 11:3 480 1
10 49-3 1 17°9 44-0 2
15 453 1 — — —_
20 433 1 _ — —
30 41°6 1 —_ — —

1 Wir haben als Einheit der Intensitit (/= 1) eine in bestimmter Entfernung
vor der Mattscheibe stehende 100-Wattlampe verwendet.
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ist deshalb bedauerlich, als infolgedessen die Konstanten der
Haschek’schen Differentialgleichung nur in Relativwerten gegeben
werden koénnen.

Die in der vorstehenden Tabelle I aufgeschriebenen Zahlen sind
natiirlich Mittelwerte {iber eine ldngere Reihe von Beobachtungen. Die
erste Spalte enthélt die Ermiidungszeit, die zweite die dazugehorige
Intensitit J' in Prozenten der Anfangshelligkeit, die dritte Spalte
die mittleren Beobachtungsfehler.

In den folgenden Spalten (4, 5, 6) sind analog die zu
einer vorgegebenen Endhelligkeit gefundenen Ermiidungszeiten
enthalten.

§ 4. Die Auswertung der Ermiidungskurven.

Im folgenden soll der Versuch gemacht werden, die im Vor-
ausgehenden gegebenen Zahlen der Tabelle I auf Grundlage der
Haschek’schen Theorie auszuwerten. Es ist klar, dafli wir dabei
nicht blof die experimentell gegebenen Werte in die Differential-
gleichung — deren Konstanten zuerst bestimmt worden sind —
einsetzen diirfen, sondern daff mit Ricksicht auf die besprochenen
Ungenauigkeiten die Ausgleichsrechnung angewendet werden mus8.

Auf eines wird dabei noch zu achten sein.

Die photochemische Empfindlichkeit ist eine Funktion der
Wellenldnge des Reizlichtes. Es miifite daher in einer exakten
Darstellung jede der Ermiidungskurven gesondert fiir die drei
Grundempfindungen aufgenommen werden. Da aber deren wahre
Werte uns bis heute unbekannt sind und auflerdem die schon
oben erwihnten Séttigungs- und Qualitdtsdnderungen auch deren
Verhéltnisse verschieben, so ergeben sich fiir die praktischen Aus-
fihrung der Versuche grofie Schwierigkeiten.

Verzichten wir auf diese Darstellung und wihlen weifles
Licht, so mufl ein Wert fiir s eingesetzt werden, der gleich ist der
Summe von 6r4-6g-463z.

Dasselbe ist fiir den Regenerationskoeffizienten p der Fall, da
mit der Farbe des Reizlichtes sich die Menge der Abfallstoffe und
infolgedessen auch die Regeneration &ndert. Nur wird die Varia-
tion von p mit der Wellenldnge nicht so bedeutend sein, als die
von o.

Wir werden also im folgenden so vorgehen, als ob wir nur
eine photochemische Empfindlichkeit und einen Regenerations-
koeffizienten hétten.

Nach Annahme mufl die auf die noch dunkeladaptierten Netz-
hautpartien einwirkende Lichtintensitit J' die gleiche Empfindung
hervorrufen, als die schon durch die Zeit ¢ wirkende Intensitit J.
Es ist daher, wenn E, und E, die beiden Empfindlichkeiten be-
zeichnen

E,J = E,J.
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Die Empfindlichkeit E, haben wir wegen der vorausgesetzten
Dunkeladaptation zundchst als 1 angenommen.

Durch geeignete Umformung der Differentialgleichung fiir E,
gelingt es aus den bei der Intensitit J — 1 gemessenen Werten J'
und den dazugehdrigen Zeiten die Konstanten p und ¢ zu ermitteln.

Nehmen wir den durch Extrapolation gewonnenen Asymptoten-
wert der Adaptation zu 55-9%, der Ausgangsempfindlichkeit an,
so gilt:

0559 = —
o+
Es ist jetzt weiters wegen der Dunkeladaptation

v

=1

95}

0
und endlich

J' = 0559 4(1—0+550) e~ I+,

woraus man nach einigen Umformungen die Mittelwerte der Kon-
stanten als

p = 0-092 4= 0-005

5= 0090 4 0-005
findet.

Diese Konstanten in die Differentialgleichung eingesetzt, miifiten
uns jetzt auch die Kurven fir /=4 und J = 16 liefern. Aus der
nachfolgenden Tabelle und der Kurve ersieht man die Uberein-
stimmung zwischen der Theorie und den empirischen Werten. Als
theoretische Werte sind die mittels der Differentialgleichung be-
rechneten Jieor. (die strichlierten Linienzilige) zu bezeichnen. Man
sieht, daf8 die Ubereinstimmung bis auf die ersten Punkte eine ver-
héiltnismédBig gute ist.

Um eine noch bessere Angleichung zu erzielen haben wir
versucht, die folgende plausible Annahme zu unterlegen.

Es ist bestimmt unzuldssig, vorauszusetzen, dafi bei den Ver-
suchen die vorerst geschiitzten Netzhautstellen wihrend der ganzen
Dauer von ¢ voll dunkeladaptiert bleiben. Denn erstlich werden
schon wihrend der Zeit, wo noch J allein wirkt, unwiilkirliche
Bewegungen des Auges vorkommen, die mindestens eine Belichtung
der Randteile des geschiitzten Gebietes bewirken, besonders
wenn die Intensitdt J sehr grof§ ist. Man kann aus der Zeichnung
auch tatsdchlich ersehen, dafi die Abweichungen der theoretischen
Kurven von den Beobachtungspunkten um so stirker werden, je
grofier J ist. ‘

Aufler diesem Umstand werden Uberstrahlungen und andere
Ursachen bei der Herabminderung des Adaptationszustandes mit-
wirken. Auch ein anderer Punkt darf nicht ibersehen werden. Bis
zur Féllung des Urteils, ob gleich oder ungleich, vergeht doch eine
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gewisse Zeit (psychische Prdsenzzeit) Wéhrend dieser wirkt aber
schon der Reiz J/ und die Folge wird eine gerade im Anfang sehr
starke Empfindlichkeitsabnahme sein.

o
Fig. 2.

13,0 o8 Fo

um t=10 verschoben. Die Kreise entsprechen der Spalte 1,

Der 0 Punkt der t Achse ist fir jede neve Kurve

die Kreuze der Spalte % der Tabelle I.

400—
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Man kann unter Berticksichtigung dieser Korrekturen die
Funktionalgleichung so verbessern, daf E, nicht mehr gleich 1
gesetzt wird, sondern einen je nach der Stdrke von J
kleineren Wert erhédlt. Dieser Wert, den wir ziemlich willkiirlich
gewidhlt haben, mufi nach dem vorausgehenden sicher mit der Zeit

\

)
weiter abnehmen. Ebenso ist —b;ﬁ nicht mehr gleich 1, sondern
0
wieder entsprechend kleiner zu nehmen.
Auf Grund dieser Annahmen haben wir die Kurven neuerlich
gerechnet und ganz ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den

Tabelle IL
Intensitdt des Reizes — 1.
i J'beob. J'ger. J'korr. Adaptation 0/
0 100°0 1000 100°0 100
2 82°5 92-0 85-0 92
4 730 779 740 92
6 678 706 68°0 92
8 640 654 651 92
10 615 61-0 60°9 92
15 585 588 584 91
20 57-8 573 570 01
30 56°2 561 56-1 90
oo 55°9 559 90
Intensitdt des Reizes — 4.
t ]’beob_ J'ger, J'korr. Adaptation 0“"0
0 100°0 100°0 1000 100
2 79-0 90°5 826 90
4 684 736 686 90
6 615 648 61-8 90
8 57°9 604 58-2 90
10 54°6 544 530 89
15 512 507 49-9 89
20 491 484 483 89
30 4749 474 4744 88
PN 47-2 472 88
Intensitdt des Reizes = 16.
¢ J'veob. J'ger. J'korr. Adaptation 0/
0 100°0 1000 1000 100
2 740 89-3 76-2 86
4 628 715 62'5 86
6 565 60-7 55-3 86
8 524 55-0 508 86
10 493 490 476 86
15 45-3 459 440 85
20 433 426 422 85
30 416 41-2 41-2 85
oo — 410 410 85

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. II a, 137. Bd., 8. Heft, 41



550 H. Schober tund M, Triltseh, Die Abnahme der

Beobachtungen gefunden. (Vgl. Werte Jyor. der Tabelle und die
ausgezogenen Kurven.)

Die Abweichungen bleiben durchwegs innerhalb der Genauig-
keitsgrenzen der Messungen.

Als letzte Spalte haben wir dann noch in der Tabelle die
zugehdrigen Adaptationswerte notiert.

§ 5. Zusammenfassung.

Zur Prifung der Haschek’'schen photochemischen Theorie
dér Empfindlichkeit wurden bei weifem Licht Versuche {iber den
Zusammenhang zwischen der Stdrke des Lichtreizes und der
Anderung der physiologischen Lichtempfindlichkeit der Netzhaut
mit der Dauer des Lichteindruckes gemacht. Die erhaltenen Werte
werden mit der Theorie verglichen und in willkiitlichen Einheiten
die Konstanten der Haschek’schen Gleichung, d.i. die photochemi-
sche Empfindlichkeit der Sehstoffe und die Konstante der Re-
generation bestimmt. Es gelingt, durch eine passende Annahme
uber die Anfangsempfindlichkeit bei den durchgefiihrten Versuchen
eine Ubereinstimmung zwischen den experimentell bestimmten:
Daten und den aus der Theorie folgenden zu erzielen, die voll-
stindig innerhalb der Versuchsfehler gelegen ist.
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