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I. Einleitnng. 

Alltaglich konnen wir uns davon liberzeugen, daE wir die Gegenstande 
unserer Umgebung durchaus nicht immer in der Form und in der raum­
lichen Anordnung sehen, die ihnen nach der Gesamtheit unserer Erfah­
rungen »wirklichc zukommt. Besonders auffallende Unterschiede ergeben 
sich daraus, daR uns alle Dinge, wenn wir sie aus sehr groEer Entfernung 
sehen, viel kleiner erscheinen, als in der Nahe. An Objekten, die sich 
weit nach der Tiefe zu erstrecken, stimmen infolgedessen auch die sicht­
baren GroEenverhiiltnisse der einzelnen Teile nicht mit den wirklichen liber­
ein. So ragen ferne Bergriesen iiber die nahen Vorberge scheinbar nur 
ganz wenig hinaus, obwohl sie sie in Wirklichkeit an Hohe weit iibertreffen. 
Daher sehen wir die Formen eines· nahen Gebirgszuges yom Tale aus ganz 
falsch. Die Schienenstriinge einer langen geraden Eisenbahnstrecke, auf 
der wir stehen, scheinen gegen die Ferne zu zusammenzulaufen usf. Wir 
miissen demnach einen Unterschied machen zwischen den wirklichen Ob­
jekten und den Gesichtswahrnehmungen, die durch sie hervorgerufen wer­
den, und die wir nach HERING die »Sehdil}gec 1) nennen. Die Gesamt­
heit aller gleichzeitig wahrgenommenen Sehdinge bildet den subj ektiven 
Sehraum oder das Sehfeld. Ihm entspricht im objektiven Raum das 
Gesichtsfeld, d. i. jener Teil des wirklichen Raums, der uns bei einer 
gegebenen Augenstellung gleichzeitig sichtbar ist. 

Der Unterschied zwischen den riiumlichen Eigenschaften des auEeren 
Objekts und des ihm entsprechenden Sehdings, zwischen dem objektiven 
Gesichtsraum und dem subjektiven Sehraum, reicht aber noch weiter, als 
es die oben angefiihrten Beispiele zeigen, die bl~E die vielfachen Wider­
spriiche zwischen beiden veranschaulichen. Wenn wir einen MaEstab an 
ein Objekt anlegen und seine Ausdehnung mess en, so kennen wir zwar das 
objektive MaE des Gegenstandes, aber damit ist gar niehts dariiber aus­
gemacht, wie groE wir nun den MaEstab und das mit ihm gemessene Ob­
jekt subjektiv sehen. Beide konnen uns je naeh den Umstanden ver-

1) Eine sehr eingehende Zergliederung dieses Begriffes findet man bei H. HOF­
MANN (20). Die damit zusammenhiingenden erkenntnistheoretisehen Frage·n· gehoren 
nieht mehr zu unserem Thema. 

Hofmann, Physiologische Optik IRaumsinn). I. 
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schieden gro.B erscheinen. Man blicke mit einem Auge, wahrend das andere 
geschlossen ist, gegen ein mehrere Meter entferntes Fenster und halte nun 
einen Finger so nahe vor das sehende Auge, dafi man angestrengt auf ihn 
akkommodieren muE. Sobald man dies tut, schrumpft das Fenster zu­
sammen und erscheint viel kleiner, als wenn man es ohne Akkommodations­
anstrengung betl'achtet. Gerade so verhalt sich natiirlich auch eil! Mafi­
stab, der gleichzeitig an das Fenster angelegt ist. Das objektive MaB des 
Fensters sagt uns also nichts dariiber, wie gro.B uns sowohl der Ma.Bstab, 
als das mit ihm gemessene Objekt - das Fenster - subjektiv erscheint, 
d. h. das raumliche MaB der Objekte gibt uns noch keineswegs zugleich 
ein MaB fur die GroBe der Sehdinge. Daher wissen wir auch nicht, ob 
andere Menschen die Gegenstande alle gleich groB sehen, wie wir, oder 
ob sie ihnen etw!l alle stets gro.Ber oder kleiner erscheinen, als uns. Ware 
das letztere der Fall, so wurden wir es in keiner Weise merken. Was von 
anderen Menschen gilt, trifft natiirlich auch fUr den Vergleich mit dem 
Sehen der Tiere zu. Man hat fruher das Ieichte Scheuen der Pferde darauf 
zuruckfiihren wollen, da.B sie aIle Gegenstande viel groBer sahen, als der 
Mensch, aber diese Erklarung ist ganz unhaltbar (vgl. v. MADAY (22), 
S. 15 ff.). 

Nachweisbar sind bei uns, wie an Anderen, nur Anderungen im sub­
jektiven MaEstabe des Sehfeldes. An uns selbst konnen wir sie subjektiv 
durch Vergleich mit fruheren Erfahrungen feststellen, wie in dem oben an­
gefiihrten Versuch mit dem Fenster. Bei Anderen sind wir im allgemeinen 
ebenfalls auf solche Vergleiche und die Aussagen der Personen daruber 
angewiesen. Mll-nchmal au.Bert sich die Anderung des subjektiven GroBen­
maJ3stabes aber auch objekti-v, z. B. beim Schreiben. Nehmen wir an, eine 
Person sehe zeitweilig alle Gegenstande betrachtlich groBer als vorher, so 
werden ihr auch die Buchstaben beim Schreiben, die mit dem fruher ge­
wohnlich gebrauchten Ausma.B von Bewegungsgro.Be ausgefiihrt sind, jetzt 
viel zu gro.B erscheinen. Um sie wieder auf die gewohnte scheinbare Gro.Be 
zu bringen, mufi sie dieselben nunmehr kleiner machen, als vorher, mit der 
Makropsie ist eine Mikro,graphie verbunden. Vorauss.etzung dafiir ist aller­
dings, daB sich die Person beim Schreiben mehr vom Gesichtssinn leiten 
Ia.Bt, . als von den Sinneseindriicken, die sie von der schreibenden Hand 
empfangt. In dieser Beziehupg sind besonders belehrend die von A. PICK (23), 
FISCHER (18,19), LIEBSCHER (21) und SITTIG (2'; hier weitere Literatur) mit­
geteilten FaIle von Makropsie mit Mikrographie bei Hysterischen. Es la.Bt 
sich voraussehen, dafi dieselben Erscheinungen, wie beim Schreiben, auch 
beim Zeichnen in naturlicher Gro.Be und bei plastischen NachbiIdungen, iiber­
haupt bei allen .Herstellungsarbeiten« auftreten wiirde, freilich nur dann, 
wenn d~r. Gesichtssinn bei der Ausfiihrung leitend ist, und wenn sie sich 
auf die Wiedergabe von Gegenstanden aus dem Gedachtnis beschranken. 
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Bei def Nachbildung von Gegenstanden der sichtbaren Umgebung ~timmt 
ja der subjektive MaBstab fUr die Vorlage und die Nachbildung miteinander 
iiberein. Diese wiirden also richtig wiedergegeben werden, trotzdem sie 
der Person im angefiihrten FaIle von Makropsie zu groIl erscheinen. Solche 
Untersuchungen, die meines Wissens noch nicht angestellt worden sind, 
wiirden die hier besprochenen Zusammenhange zwischen scheinbarer und 
»wirklicher« GroBe sehr gut veranschaulichen. Sie wiirden namentlich an­
schaulich die Beschrankung aufzeigen, die uns in bezug auf das Erkennen 
def RaumgroBen auferlegt ist. Nehmen wir an, ein anderer hatte von 
jeher alles viel groBer gesehen, als wir, so wiirden ihm auch seine Be­
wegungen entsprechend groBer erscheinen, er wiirde sich gewohnt haben, mit 
einem kleineren AusmaB von Bewegung die Vorstellung einer viel groBeren 
Strecke zu verkniipfen 1). Wir wiirden also die abweichende GroBen­
schatzung aus seinen Bewegungen nicht erkennen, und auch sonst konnte 
er es uns in keiner Weise mitteilen, daB ihm aIles viel groBer erscheint, 
als uns. Die GroBe der Sehdinge ist also eine subjektive Reaktion unseres 
Sehorgans auf den auBeren Reiz, die individuell variieren kann und ob­
jektiv nicht meBbar ist. 

N ach dem Gesagten ist ein Vergleich der absoluten GroBe der Seh­
dinge mit einer gedachten »wirklichenc Gri:i.Be der Objekte unmog)ich; wir 
konnen nur die Gri:i.Benverhal tnisse der Sehdinge und ihre gegenseitige 
Lage vergleichen mit den Gri:i.Benverhaltnissen und der gegenseitigen Lage 
der ihnen entsprechenden auBeren Objekte. Wir bezeichnen die scheinbare 
gegenseitige Lagerung der Sehdinge, in der auch die scheinbare Form 
und die Gri:i.Benverhiiltnisse derselben mit inbegriffen sind, als die relative 
optische Lokalisation. 

Unter den Sehdingen zeichnen sich die sichtbaren Teile unseres eigenen 
Korpers dadurch aus, daB sich in ihnen die raumlichen Daten, die wir vom 
Gesichtssinn erhalten, mit denen der Hautsinne, der Sensibilitat der tiefen 
Teile und yom statischen Organ zum Vorstellungsbilde unseres Leibes ver­
binden. Dieser unterscheidet sich ferner von allen iibrigen Sehdingen dadurch, 
daB seine Lage und Bewegung ganz unmittelbar an unsere willkiirlichen 
Innervationen gekniipft sind. Dadurch hebt er sich als das »Ich« von der 
fremden Umgebung abo 

Das leibliche Ich nimmt also Objekt. einen bestimmten Platz im wirk­
lichen Raum ein. Wir konnen es zum Anfang eines rechtwinkeligen raum-

1) Solange sich diese gegenseitige Anpassung noch nicht hergestellt hat, 
konnen allerdings die optischc und die taktile GroBenschatzung voneinander dif­
ferieren. Beachtenswert ist in dieser Beziehung besonders die Angabe mehrerer 
aperierter Blindgeborener, daB ihnen die sichtbaren Gegenstande im Anfang auf­
fiillig graB erschienen. 

1* 
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lichen Koordinatensystems machen, wobei wir zuniichst den einfachsten Fall 
zugrunde legen, daB sich Rumpf und Kopf in aufrechter Lage befinden und 
der Kopf geradeaus nach vorn - in der sogenannten Primarstellung' -
steht. Als erste Ebene des rechtwinkeligen Koordinatensystems nehmen wir 
dann die gemeinsame sagittale Medianebene des Kopfes und Rumpfes, 
die in diesem FaIle vertikal steht und die im wirklichen Raume nach rechts 
und links gelegenen Objekte voneinander scheidet. Als zweite Koordinaten­
ebene nehmen wir die durch die Drehpunkte der heiden Augen gelegte 
Horizontalebene. Wir nennen sie die horizontale Hauptebene oder den 
Augenhorizont. Sie trennt die im objektiven Raum nach oben und nach 
unt~n von unseren Augen befindHchen Gegenstande. Die dritte Koordinaten­
ebene ist die durch die Drehpunkte der beiden Augen gelegte Vertikal­
ebene, die frontale Hauptebene. Sie trennt im objektiven Raum die 
vor und hinter uns liegenden Gegenstande voneinander. Da sich das bin­
okulare Gesichtsfeld beim Blick geradeaus nach auBen hin gewohnlich nur 
wenig fiber 90 0 erstreckt, verlauft die frontale Hauptebene dieht an der 
hinteren Grenze desselben und die allermeisten sichtbaren Gegenstande Hegen 
nach vorn von ihr. Rechts und links von der. Medianebene Hegen die ihr 
parallel verlaufendeh seitlichen 8agittalebenen, nach oben und unten yom 
Augenhorizont die ihm parallelen Horizontalebenen, nach vorn von der fron­
talen Hauptebene die frontalparallelen Ebenen. 

Von diesen Ebenen im wirklichen Raum unterscheiden wir nun die 
subjektiven Sagittal-, Horizontal- und frontalparallelen Ebenen im 8eh­
raum. Die subjektive Medianebene, der subjektive Augenhorizont und die 
Frontalebene, in der uns unser Kopf zu Hegen scheint, liefern uns ein 
Bezugssystem, das im Sehfeld ebenso zur Orientierung dient, wie das ent­
sprechende objektive Koordinatensystem im wirklichen Raum. Wir bezeich-. 
nen die Lokalisation der Medianebene, des Augenhorizontes und der Frontal­
ebene unseres Kopfes, sowie die Lagebestimmung der Sehdinge in bezug 
auf diese Ebenen als die a h sol ute L 0 k a lis a t ion 1). Wie zWf:)i Seh­
dinge gegeneinander gelagert sind, ist also nach dieser Definition eine 
Frage der relativen optischen Lokalisation. Ob aber ein Gegenstand gerade 
vor uns in der Medianebene, oder nach rechts oder links von ihr - in 
Augenhohe oder d.arunter oder dariiber zu Hegen scheint, ob er nahe 
vor uns oder weit weg erscheint, das aUes fiiIlt unter die absolute Lo­
kalisation. 

1) Der Ausdruek ab~olute Lokalisation bezieht sieh hier ausschlie13lieh auf die 
Orientierung im subjektiven Sehraum und hat niehts zu tun mit der Frage nach 
der Existenz eines wirkliehen .absoluten Raumes«. Auch ist bei den obigen Aus­
einandersetzungen immer ruhige aufreehte Korperhaltung und Primiirstellung des 
Kopfes vorausgesetzt. Wie sich die optisehe Lokalisation bei anderen Lagen des 
Kopfes und bei Bewegungen verhiilt, wird spiiter zu besprechen sein. 



1. Einleitung. 5 

Absolute und relative Lokalisation hangen eng mileinander zusammen. 
Das zeigt sich, wie wir spater sehen werden, besonders in der Lokalisation 
nach der Tiefe. Der gleiche innige Zusammenhang besteht aber auch 
zwischen der absolulen und relativen Lokalisation nach Hohe und Breite, 
ja in gewissen Fallen lassen sich absolute und relative Lokalisation nach 
Hohe und Breite sogar schwer voneinander trennen. Wenn wir unter­
suchen, unler welchem Winkel sich zwei Striche schneiden miissen, urn als 
rechtwinkeliges Kreuz zu erscheinen, so ist das eine Frage der relativen 
Lokalisation, denn es handelt sich dabei bloR urn das gegenseitige Lage­
verhaltnis der Sehdinge untereinander. Wenn wir aber fragen, wie ein 
Strich liegen muR, urn uns vertikal, und wie ein anderer verlaufen muR, 
urn uns horizontal zu erscheinen, so bewegen wir uns im Gebiete der abso­
luten Lokalisation. Wenn nun aber die Striche, die uns horizontal und 
vertikal erscheinen, in Wirklichkeit keinen rechten Winkel miteinander bil­
den, so ist dies gleichzeitig auch eine Angelegenheit der relativen Lokali­
sation. 

Vergleichen wir die absolute Lokalisation i!ll Sehraum mit der Lage­
rung der Objekte im wirklichen Raum, so konnen wir, soweit es sich urn 
den Abstand der Nebenebenen des Bezugssystems von den Hauptebenen 
desselben handelt, auch hier nur· GroRenverhaltnisse feststellen. Das 
Bezugssystem selbst aber ermoglicht dariiber hinaus zu vergleichen, ob 
die wirkliche Lage der Hauptebenen durch den Gesichtssinn richtig wieder­
gegeben wird, oder nicht. Wir konnen demnach bestimmen, ob wir die 
in der wirklichen Medianebene liegenden Gegenstande auch gerade vor 
uns sehen. Wenn dies nieht der Fall ist, so konnen wir die Ebene im 
objektiven Raum feststellen, die uns subjektiv median zu liegen scheint. 
Wir nennen sie die scheinbare Medianebene. Ihre Abweichung von der 
wirklichen Medianebene konnen wir objektiv mess"en, und wir erhalten da­
durch ein wirkIiches MaR fUr die Abweichung der scheinbaren von der 
wirklichen Medianebene im objektiven Raum. Das Gleiche gilt yom schein­
baren und wirklichen Augenhorizont. 

Wir werden uns im Folgenden zunachst mit der relativen Lokalisation 
nach Hohe und Breite beschiiftigen, wahrend wir die LokaIisation nach der 
Tiefe erst spater erortern wollen. Bei den Untersuchungen der Hohen­
und Breitenlokalisation miissen wir aber wegen des Einflusses, den die 
Tiefenlokalisation auf die scheinbare GroRe der Objekte ausiibt, den schein­
baren Tiefenabstand der Gegenstande Yom Beobachter mit beriicksichtigen 
Wir untersuchen daher die Lokalisation nach Hohe und Breite zunachst in 
dem einfachen FaIle, daR die Gegenstande, die wir zur Untersuchung be­
niitzen, in ~inem eben en , frontalparallelen Sehfelde zu liegen schein en. 
Das wird beim binokularen Sehen dann erreicht, wenn sich die sichtbaren 
Gegenstande im Langshoropter befinden. Dieser bildet aber nur bei einer 
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gewissen mittleren Entfernung eine ebene FIiiche, diesseits und jenseits 
dieses Mittelwertes sieht eine wirklich ebene FIiiehe gekriimmt aus. Soweit 
dies einen Fehler verursaeht, kann man ihm dadurch entgehen, daB man 
bloB mit einem Auge beobaehtet. Beim einiiugigen Sehen treten die em­
pirisehen Motive der Tiefeniokalisation in den Vordergrund. In diesem 
FaIle konnen wir daher die optisehe Lokalisation in gleiehen Tiefenabstand 
dadureh siehern, daB wir die dem einen Auge allein siehtbaren Objekte 
auf einer frontalparallelen ebenen Fliiehe anbringen. Nur muB dann aueh 
der Hintergrund, von dem sie sieh abheben, als frontalparallele Ebene ge­
sehen werden, die Fliiehe darf also nieht etwa infolge einseitig absehat­
tierter Beleuehtung sehriig zu liegen seheinen. 

Die Mogliehkeit, die Sehdinge an versehiedene Orte des Sehraums 
zu lokalisieren, ist dadurch gegeben, daB das von den iiuBeren Objekten 
ausgehende Licht als Reiz auf differente SteBen eines riiumlieh ausge­
dehnten Sinnesapparates einwirkt, zuniiehst auf das fliiehenhaft ausgebreitete 
Sinnesepithel der Ne"lzhaut, dessen Erregungen dureh die angesehlossene 
nervose Leitung den zugehQrigen Hirnteilen zugefiihrt werden. Den einzel­
nen Orten des subjektiven Sehfeldes korrespondieren also rJumlieh ge­
sonderte StelJen des optisehen Sinnesapparates - nieht blo£ der Netz­
haut -, deren Gesamtheit wir mit HERING als das somatisehe 8ehfeld 
bezeiehnen. Wenn wir daher den Beziehungen zwischen den riiumliehen 
Verhiiltnissen im wirkliehen oder objektiven Gesiehtsfeld und der subjek­
tiven Lokalisation im Sehfeld naehgehen wollen, so werden wir zuniiehst' 
immer das Verhii.1tnis der Lage der iiu£eren Objekte zu den ,Teilen des 
somatisehen Sehfeldes zu beriicksiehtigen haben. Aueh hier bespreehen 
wir wiederum zuerst die einfaehsten Verhii1tnisse, die beim Sehen mit einem 
Auge in bezug auf die Lokalisation naeh Hohe und Breite im ebenen 8eh­
feid obwalten. 

Dabei sind im allgemeinen beziiglieh des Zusammenhanges zwischen 
dem Lichtreiz, den Vorgiingen i:m somatisehen Sehfeld und den damit ein­
hergehenden Bewu£tseinsvorgiingen, dem Sehen von Gegenstiinden, folgende 
Siitze der Nervenphysiologie zu beaehten. Man hat zuniiehst streng zu 
unterseheiden den iiu£eren Reiz und den durch ihn im Nerven ausgelosten 
Vorgang der Nervenerregung. Es ist nieht zuliissig zu sagen, der Reiz 
pflanze sieh im Nerven fort, vielmehr ist der Vorgang, der im Nerven fort­
geleitet wird, wie wir he ute mit gutem Grunde annehmen, ein Stoffweehsel­
prozeB, der mit dem iiu£eren Reiz niehts Gemeinsames hat. Aueh wird 
dabei niehl die Energie des Reizes naeh konstanten .Aquivalenten in die 
des Erregungsvorganges umgesetzt. Es erseheint also im Sehorgan nieht 
etwa die Energie des Liehtstromes oder eines Teiles desselhen naeh der 
Reizung in Form einer hypothetisehen • Nervenenergie« wieder, vielmehr 
lost der iillBere Reiz den Proze13 der Nervenerregung blo£ aus. Ub~igens 
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gehen im Sehorgan Erregungsvorgange nieht nur auf aufiere Reize hin vor sich, 
80ndern sie treten aueh bei Abwesenheit derselben im vi:ilIig dunklen Raum 
von selbst auf. Wir fassen sowohl die durch auBere Reize ausgelosten, 
als aueh die spontan auftretenden Erregungsvorgange im Sehorgan unter 
dem von HERING (in diesem Handbueh) eingefUhrten Namen der Regungen 
des Sehorgans zusammen. 

Mit dem Ablauf gewisser Erregungsprozesse in unserem Zentralnerven­
system sind nun fUr uns BewuBtseinsvorgange verbunden, und zwar ist es 
naeh dem von FECHNER aufgestellten Prinzip des psyehophysisehen 
Parallelismus ein und derselbe ProzeB, der sieh objektiv dem fremden 
Beobaehter als ein physiseher darstellt, subjektiv aber der Person, in deren 
Zentralnervensystem er sich abspielt, als psyehiseher Vorgang bewufit wird. 
Diese Prozesse haben also gewissermaBen ein doppeltes Gesieht, je nach 
dem Standpunkt, von dem aus man sie betraehtet, so wie etwa naeh dem 
von FECHNER ('17, S. 3) zur Erlauterung des Zusammenhanges angezogenen 
Beispiele ein und derselbe Kreisbogen gegen den, Besehauer hin entweder 
konkav oder konvex gekriimmt erseheint, je naehdem er ihn vom Zentrum 
des Kreises aus oder von au3en her betrachtet. Wir bezeichnen die Vor­
gange im Zentralnervensystem, welehe dergestalt das physische Korrelat 
unserer Bewu3tseinsvorgange darstellen, als psychophysisehe Prozesse und 
nennen die Substanz, in der sich die abspielen, die psyehophysische Sub­
stanz. Wie weit sieh die psychophysische Substanz im Zentralnervensystem 
erstreckt, dariiber ki:innen wir heute noeh nichts ganz bestimmtes aussagen. 
Nach den anatomisehen Stationen waren im Sehorgan zu unterscheiden 
Vorgange in der Netzhaut, in den subkort.ikalen Zentren, in der Sehsphiire 
und in ihr iibergeordneten Zentren der Hirnrinde. Insoweit die Gesichts­
eindriieke, mit denen anderer Sinnesorgane zusammenwirken, wird man zu­
nachst der Ansicht zuneigen, dafi die psychophysische Substanz in den 
iibergeordneten »Assoziationszentren« der GroBhirnrinde lokalisiert ist. In­
wieweit sie sich auch noch auf untergeordnete Zentren erstreekt, ist freilich 
nicht sieher zu sagen, denn, wie HERING (dieses Handb., Teil I, Kap.XII, S.22) 
bemerkt, schliefit der Fortbestand von Gesichtsempfindungen nach dem Ver­
lust beider Netzhiiute noch nieht vollig aus, daB unter normalen Umstanden 
nieht vielleicht schon Vorgange in der Netzhaut selbst psyehophysiseh mit­
fungieren. Wir werden auf die hiermit zusammenhangenden Fragen unten 
noeh eingehender zu spreehen kommen. 

In der Kette der Vorgange beim Sehen stehen also an dem einen 
Ende die aufieren Reize, der Liehtstrom, der von den aufieren Objekten 
unter Vermittlung des dioptrisehen Apparates des Auges auf die Netzhaut 
geleitet wird, auf der anderen Seite die dadureh in unserem Bewufitsein 
hervorgerufenen lokalisierten Gesiehtsempfindungen. Der aufiere Reiz und 
die lokalisierte Empfindung sind uns gegeben. Die dazwisehen liegenden 
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Erregungsvorgange konnen wir aber nur ersehlieBen. Dabei hat sieh das 
Prinzip des psyehophysisehen Parallelismus als ein Hilfsmittel von groBem 
Nutzen erwiesen. 

II. Die relative Lokalisation im ebenen Sehfeld. 

1. Die Irradiation. 

Die Regungen des Sehorgans werden, soweit sie dureh den Liehtreiz 
ausgelost sind, hervorgerufen dureh die vom dioptrisehen Apparat des Auges 
auf der Netzhaut entworfenen Bilder der Objekte. Der Konstruktion und 
Bereehnung der NetzhautbiIder legen wir das Schema des reduzierten Auges 
mit den allgemein gebrauchliehen Zahlen naeh DONDERS (vgI. C. HESS, 
dieses Handb. Teil II, Kap. XII, S. 91) zugrunde, mussen aber dabei stets 
dessen eingedenk sein, daB dieses Schema in Wirkliehkeit nieht genau zu­
trifft. Das gilt zunaehst fiir die Zahlenwerte, die wir dort, wo es notig ist, 
dureh die genaueren von GULL STRAND ersetzen werden, insbesondere aber 
betrifft es die Abbildungsfehler im Auge. Infolge der mannigfaehen Fehler 
des dioptrisehen Apparates des Auges vereinigen sieh namlieh aueD im 
wohl akkommodierten emmetropen Auge die von einer leuehtenden Flaehe 
minimalster Ausdehnung, einem sogenannten »leuehtenden Punkte, des AuBen­
raums ausgehenden Liehtstrahlen auf der Netzhaut nieht wieder in einem 
Punkt, sondern sie beliehten ein etwas groBeres Gebiet der Netzhaut. Wegen 
dieser Liehtausbreitung im gut eingestellten emmetropen Auge, .wie ieh 
sie im Gegensatz zu der Liehtzerstreuung im nieht akkommodierten Auge 
nennen will, werden daher aueh im normalen. Auge die Rander einer leueh­
tenden Fliiehe auf der Netzhaut nieht ganz scharf, sondern verwaschen 
abgebiIdet. 

Einen experimentellen Beweis dafiir findet man hei HERING (dieses Handb., 
S. f 51 if ). Einem anderen werden wir in der folgenden Darstellung begegnen 
(vgl. unten S. 41). Die GroBe und die Verteilung der Lichtintensitiit in den durch 
ungenaue Akkommodation und durch die chromatische Aberration bewirkten 
Zerstreuungskreisen hat HELMHOLTZ (I, S. 1 3 t if.!)) berechnet. 1m gut akkommo­
dierten Auge kommt aber auBer der chromatischim Aberration noeh der regulare 
und der sogenannte »irreguliire« Astigmatismus, ferner die Beugung des Liehtes 
am Pupillarrande in Betracht. Das Beugungsscheibchen eines leuchtenden Punktes 
ist um so groBer, je enger die Pupille ist. Man kann also auch nicht etwa 
durch Vorsetzen einer sehr engen Oifnung vor das Auge eine stigmatische Ver­
einigung der von einem leuchtenden Pun~t ausgehenden Strahlen bewirken 
(vgl. dazu HESS, dieses Handb., I. c., S. t 33 if.). 

1) Die romische Ziffer nach dem Namen von HELMHOLTZ weist immer auf die 
belreifende Auflage seines Handbuchs der physiologischen Optik hin. 
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Denken wir uns die Netzhaut flach ausgebreitet und iiber jedem Punkt 
derselben die BelichtungsintensiUit als Ordinate nach oben aufgetragen, so 
ergibt die Verbindung der Endpunkte aller dieser Ordinaten eine Flache, 
die Lichtflache nach MACH (ll,8), deren Erhebung iiber die Netzhaut 
die Lichtverteilung innerhalb der belichteten Netzhautpartie darstellt. In 
Fig. 4 sei aABd ein Schnitt durch die flach ausgebreitete Netzhaut. Sie 
werde bestrahlt durch eine kleine Flache von gleichmlilliger Lichtstarke, 
deren Bild bei ganz scharfer Abbildung auf der Netzhautstrecke AB liegen 
wiirde. Bei volIkommen scharfer Abbildung ware demnach ADCB der 
Durehsehnitt der Liehtflaehe des sehematischen Netzhautbildes, wie 
ieh das theoretisch konstruierte seharfe Bild im Folgenden nennen will. 
Wegen der dioptrischen Fehler des Auges wird das Licht, das sich auf die 
Flache des schematischen Netzhautbildes konzentrieren solIte, auf eine 

Fig. 1 •• 

b c 

a d 

Flache von etwas groBerer Ausdehnung ausgebreitet. Dies ist in der Figur 
rein schematisch durch die Kurve abed versinnlicht, die also den Durch­
schnitt durch die wirklich vorhandene Lichtflache andeuten solI. An Stelle 
der scharf absetzenden Konturen des schematischen Netzhautbildes bei AD 
und BC liegt demnach in Wirklichkeit. 2iwischen ab und cd eine allmah­
liche Abnahme der Lichtintensitat vor. HERING (26) bezeichnete das Ge­
biet, das im Netzhautbilde auch bei bester Akkommodationseinstellung die 
seharfe Kontur ersetzt, als das Aberrationsgebiet. Senden sowohl die 
helle Flaehe, als aueh der dunklere Grund, auf dem sie liegt, Licht ins 
Auge, so andern sich die Verhaltnisse gegeniiber der Fig. 4 in der Weise, 
daB sich der Querschnitt der Liehtflache nieht von der NulIinie, sondem 
von einem etwas hOheren Niveau erhebt. Der AbfaH der Lichtflache zum 
Liehtniveau des Grundes erfolgt aber aueh hier nieht mit einem plotzlichen 
Sprung, S()ndem in allmahlieher Abdaehung. 

Wiirde nun die Lichtverteilung des Netzhautbildes in der Empfindung 
genau wiedergegeben, so konnten wir demnach von keinem Gegenstand seharfe 
Konturen, sondern nur verwaschene Grenzen sehen. Dem wirkt, wie HELM-
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HOLTZ (I, 8. 322 ff.) bemerkte, zunachst entgegen, daB wir einen Teil des 
Lichtunterschiedes, soweit er unter der Unterschiedsschwelle liegt, nicht wahr­
nehmen. Infolgedessen wird die Lichtabnahme neben b und c und die Licht­
zunahme neben a und d eine Strecke weit der Wahrnehmung entgehen, und 
wir brauchen bloB den mittleren Teil der Aberrationskurve zu beriick­
sichtigen. Hier greift nun weiter, wie insbesondere HERING (26; vgl. ferner 
dieses Handb., 1. c. 8.154) auseinandergesetzt hat, der Grenzkontrast aus­
gleichend ein. Dieser ruft dort, wo zwei Flachen verschiedener Lichtstarke 
im Netzhautbild aneinanderstoBen, eine gegen die Grenze hin zunehmende 
subjektive HelligkeitserhOhung der lichtstarkeren und eine Herabsetzung der 
Helligkeit der lichtschwacheren FHiche hervor. Nimmt daher, wie im Aber­
rationsgebiet, die objektive Lichtstarke des helleren Netzhautbildchens gegen 
die Grenze zu allmahlich ab, die des dunkleren gegen die Grenze hin zu, 
so wirkt der Grenzkontrast der objektiven Lichtabnahme am Rande des 
helleren Bildes und der Zunahme ?er Belichtung am Rande des dunkleren 
Bildchens gerade entgegen und gibt dadurch AnlaB, daB unter giinstigen 
Umstanden trotz der unscharfen Abbildung dennoch eine scharf absetzende 
Grenze gesehen wird. Tragen wir daher iiber der Netzhaut als Abszisse 
den subjektiven Helligkeiten proportionale Strecken als Ordinaten nach oben 
auf, so bildet die Verbindung: ihrer Enden in diesemFalle eine scharf gegen 
die Umgebung absetzende Flache, die von MACH (28) als Empfindungs­
fI ache bezeichnet wird. In welchen Teil des Aberrationsgebietes die Grenze 
der Empfindungsflache hineinfiillt, das ist allerdings je nach den besonderen 
Verhaltnissen des Einzelfalles verschieden. 1m allgemeinen kaim man zwei 
Grenzfiille unterscheiden: 

1. Die Ausdehnung der Empfindungsflache ist groBer als das schema­
tische Netzhautbild, die Grenze der Empfindungsflache liegt also in Fig. 1 
zwischen a.A und Bd. In dies em FaIle erscheint eine leuchtende Flache 
auf lichtlosem Grund oder eine lichtstarkere Flache auf lichtschwacherem 
Grund groBer, als eine in Wirklichkeit gleich groBe lichtlose oder licht­
schwachere Flache auf einem Grund von hOherer Lichtstarke. Dies ist der 
bei starken Helligkeitsunterschieden und an ausgedehnten Flachen gewohn­
lich auftretende Fall, der gemeinhin unter dem Namen der Irradiation ver­
standen wird, und der von VOLKMANN als positive Irradiation bezeichnet 
wurde. DaB diese iiberwiegend zur Beobachtung gelangt, liegt daran, daB 
zufolge des WEBERschen Gesetzes die Abnahme der Lichtstarke neben den 
am hellsten belichteten Mittelpartien der Lichtflache, also neben b und c 
in Fig. 1, weniger leicht wahrgenommen wird, als die Zunahme der Licht­
starke neben dem lichtschwacheren oder lichtIosen Grund, d. h. neben a 
und d in Fig. 1. Daher liegt die Grenze der Empfindungsflache, wenn es 
nicht besondere Umstande verhindern, im Aberrationsgebiet unsymmetrisch, 
mehr gegen die schwacher belichtete Umgebung hin verschoben. 
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2. Die Empfindungsflache ist kleiner als das schematische Netzhaut­
bild der lichtstarkeren Flache, ihre Grenzen fallen also in der Fig. 1 
zwischen Db und e C hinein. In diesem FaIle erscheint eine lichtschwachere 
Flache grtlBer, als eine gleich groBe lichtstarkere. Das ist die von VOLK­
MANN entdeckte nega ti ve Irradiation, die allerdings nur unter ganz beson­
deren Umstanden beobachtet wird. 

Fiille von positiver Irradiation sind in groBer Zahl bekannt. So sieht 
ein weiBes Quadrat auf schwarzem Grund bei guter Beleuchtung groBer aus, 
als ein in Wirklichkeit gleich groBes schwarzes Quadrat auf w~iBem 
Grund - vgl. Fig. 2. Ein und dieselbe Person erscheint in schwarz em 
Kleid schmaler, als in weiBem Gewande, Hande bzw. FiiBe in weiBen Hand­
schuhen bzw. Schuh en breiter als in schwarzen. Die weiBen Felder 
eines Schachbrettmusters scheinen groBer zu sein als die schwarzen, und 
gehen dementsprechend an den Ecken, wo sie sich beriihren, scheinbar 

Fig. 2., 

etwas ineinander iiber (vgl. Fig. 3 bei b). Ein helles Licht macht in die 
gerade Kante eines Lineals, durch das es halb verdeckt ist, einen Ein­
schnitt, der an den hellsten Stellen des Lichtes am tiefsten ist (siehe die 
Abbildung bei HELMHOLTZ I, S. 322), ebenso die untergehende Sonne in den 
Horizont. Besonders auffallig ist die Irradiation an sehr kleinen hell leuch­
tenden Objekten auf lichtlosem Grund. Schmale leuchtende SpaJte im 
dunklen Raum sehen viel breiter aus, als sie wirklich sind. Helle leuchtende 
Punkte, wie die Sterne, erscheinen als kleine Flachen, deren Rander aber 
nicht krQisrund, sondern unregelmaBig strahlig sind, weil die Lichtausbrei­
tung im Auge wegen des .irregularen Astigmatismus« nach den verschiedenen 
Richtungen hin verschieden weit reicht, das Ausbreitungsgebiet des Lichtes 
eines leuchtenden Punktes im Auge demnach nicht eine Kreisfiache, sondern 
eine unregelmaBig strahlige Figur bildet (vgl. HESS, 1. c. S. 120). 

Zur wissenschaftlichen Untersuchung der IrradiationsgroBe beniitzte 
PLATEAU (29) folgenden Apparat. . Eine viereckige Metallplatte wurde derart 
ausgeschnitten, wie es Fig. 3 zeigt, daB auBer einem quadratischen Rahmen 
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nur noch das Quadrat B stehen blieb. In den Rahmen wurde ferner eine 
weitere Metallplatte A eingefiigt, die mittels der Schraube S me£bar nach 
rechts und links 

Fig. 3. 

Nach PLATEAU (29). 

verschieblich war. Rahmen und Platte wurden matt ge-
schwarzt und gegen den hellen Himmel betrachtet. 
Infolge der positiven Irradiation erscheinen die hellen 
Flachen gegen die schwarz en zu verbreitert, die 
beiden Grenzen ab und be erscheinen daher, wenn 
sie wirklich in der geraden gegenseitigen Verlange­
rung liegen, seitIich gegeneinander verschoben. 
ab nach links, be naeh reehts zu. Die Gro£e der 
Irradiation konnte nun dadurch gemessen werden, 
daB man mittels der Schraube S die Platte A so­
weit naeh links verschob, bis ab und be scheinbar 
in einer Geraden lagen. 

VOLKMANN (13) bediente sich zur Messung der Irradiation zweier feine~ 
Drahte, die er einander genau me£bar soweit nahe'rte, bis der Zwisehen­
raum zwischen ihnen ihrer Dicke gleieh zu sein schien. Statt der dunn en 
Drahte verwendeten VOLKMANN und AUBERT (1, S. 2H ff.) , um die tech­
nische Herstellung des Apparates zu erleiehtern, auch verhaltnisma£ig breite 
Streifen, die sie auf optischem Wege, mittels des unten S. 20 ff. beschriebenen 
l\lakroskops verkleinerten. 

Das Ausma£ der Irradiation ist unter sonst gleichen Umstanden zu­
nachst abhiingig von dem AusmaB der Lichtausbreitung im Auge. Die Ir­
radiationsgroBe sehwankt daher individuell sehr, und sie wird besonders 
erheblich, wenn infolge mangelhafter Akkommodation statt der verhiiItnis­
ma£ig schmalen Aberrationsgebiete groBere Zerstreuungskreise auftreten. In 
diesem FaIle genugt die Wechselwirkung der Stellen des somatisehen Seh­
feIdes nicht mehr, um den unscharfen Randsaum an der Grenze der Netzhaut­
bildchen zu beseitigen, die Konturen der Gegenstande erscheinen verwaschen, 
und es maehen sich dann aueh die Folgen des irregularen Astigmatismus 
in hohem Grade bemerkbar. HELMHOLTZ (I, 324, u. 326) wollte den Namen 
Irradiation auf das Sehen in Zerstreuungskreisen nieht ausgedehnt wissen. 
In der Tat liegen dabei wegen des Verwaschensehens der Konturen die 
VerhaItnisse anders, als bei guter Akkommodation. Doch ist die Grenze 
zwischen den beiden Fallen nieht immer ganz sC?harf zu ziehen, und man 
ist oft genotigt, bei der Untersuehung der Irradiation aueh das Sehen in 
Zersireuungskreisen mit zu beriieksichtigen. 

AuBer yom AusmaB der Liehtausbreitung im Auge ist die Irradiations­
gro.l3e ferner abhiingig yom Unterschiede der Lichtstarke der aneinander 
grenzenden Flaehen. Untersuchungen daruber hat PLATEAU mit dem oben 
beschriebenen Apparate vorgenommen, der bei auBerst liehtsehwaehem Grund 
eine Anderung der Liehtstarke der irradiierenden Flaehen gestatiet. Sie 
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ergaben, daB bei einer ErhOhung der Lichtstarke der letzteren von mitt­
leren Betriigen aus die positive Irradiation anfangs rasch, spiiter immer 
langsamer zunimmt. 

Aus diesen und anderen Erscheinungen der Irradiation schien zunachst 
zu folgen, daB zum physikalischen·Faktor der Lichtabirrung im Auge noch 
ein pbysioJogischer Faktor hinzukomme. PLATEAU vermutete, daB die Er­
regung in. der Netzhaut von den direkt gereizten Stellen aus eine Strecke 
weit in die Umgebung fortgeleitet werde und wies als Analogie auf die 
Ausfiillung des blind en Flecks hin. Diese Annahme einer physiologiscben 
Ausstrahlung der Erregung, analog den sogenannten • Mitempfindungen", 
wurde aber von HELMHOLTZ (I, S. 326ff.) als iiberfliissig und nicht geniigend 
begriindet zuriickgewiesen. Fiir die Zunahme der IrradiatipnsgroBe bei 
steigenden Unterschieden der Lichtstarke bietet sich namlich eine aus­
reichende Erklarung, wenn man annimmt, daB sich die Empfindungsflache 
bei zunehmender Lichtstiirke auf immer weitere Teile der LichtfHiche aus­
breitet, mit anderen Worten, daB infolge des steileren Anstieges der Be­
lichtung am Rande der Lichtflache der Reiz auf immer weiteren Bezirken 
derselben iiber die Schwelle tritt. Bei sehr hohen Lichtstarken werden 
sich aber die Grenzen der Empfindungsflache denen der Lichtflache immer 
mehr· nahern und das weitere Anwachsen der Empfindungsflache wird da­
her immer geringer werden. 

Weitere Untersuchungen, in denen sowohl die Lichtstarke der irradi­
ierenden Flachen, als auch die des Grundes veriindert wurde, stellte VOLK­
MANN an. Er verglich einerseits eine weiBe Kreisflache auf schwarzem Grund 
mit einer schwarzen objektiv gleich groBen Kreisflache aufweiBem Grund, an­
dererseits ebenso groBe graue Scheibchen auf weiBem und schwarzem Grund 
bei etwas unscharfer Akko~modation, also verwaschenen Konturen, mitein­
ander, und anderte in weitem Umfang die Belichtung der Figuren. Bei 
sehr heller Belichtung erschien die weiBe Kreisflache auf schwarzem Grund 
am gro£ten, darauf foIgte die graue Flache auf schwarz em Grund. Noch 
kleiner sah die graue FHiche auf weiJlem Grund aus und am kleinsten er­
schien die schwarze Flache auf weiJlem Grund. Bei Herabsetzung der Be­
Ieuchtung nahmen die GroBenunterschiede der vier Kreisflachen zunacbst 
ab, und bei sehr stark vermindertem Licbt erschien schlieBlich das graue 
Scheibchen auf weiBem Grund sogar groBer als das graue Scheibchen auf 
schwarzem Grund. Diese Umkehrung des gewohnIich vorkommenden Ver­
haItens hat VOLKMANN, wie erwahnt, negative Irradiation genannt, wir 
wollen den soeben beschriebenen als den ersten Fall derselben bezeichnen. 

Fiihrt man den Versuch mit gleich groJlen, aber verschieden hell en 
grauen Kreisscheibchen aus, von denen man je eines von gleicher HeIlig­
keit nebeneinander auf einen schwarz en und einen weiBen Grund klebt, so 
ergibt sich folgendes: Bei heller Beleuchtung sehen die Scheibchen um so 
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groBer aus, je mehr ihre HeIligkeit iiber die des Grundes iiberwiegt. Es 
erscheinen also aIle grauen Scheibchen auf dem schwarzen Grund groBer, 
als die auf dem weiBen Grund und von den verscbieden hellen Grauscheiben 
erscheinen die helleren so wahl auf dem schwarz en, als auf dem weiBen 
Grund groBer, als die dunkleren. Setzt man die Beleuchtung stark herab 
oder halt man Raachglaser vor das Auge, so verwischen sieh die Unter­
sehiede, bleiben aber andeutungsweise in der friiheren Ordnung weiter be­
stehen. Erst wenn man die Belichtung so stark abschwacht und dabei 
auch den Abstand der Scheib chen vom Auge soweit vergroBert, daB man 
die Kontur derselben nieht mehr ganz scharf sieht und sie sich nur mehr 
undeutlich vom Grunde unterscheiden, andert sich das Bild. Es erscheinen 
jetzt jene grauen Scheibchen, die auf dem schwarzen Grunde eben noch 
als matte, verwaschene Flecken Zll erkennen sind, kleiner, als die gleich 
groilen grauen Scheibchen, die sich uoeh deutlich vom weiilen Grunde 
abheben. Setzt man die Beleuchtung dann noeh elwas weiter herab odeI' 
halt man noch ein Rauchglas mehr vor das Auge, so werden die vorher 
undeutlichen grauen Scheibchen auf dem sehwarzen Grund vollends un­
siehtbar. Diese'r erste Fall von negativer Irradiation ist also nach meinen 
Erfahrungen bloil als Vorstadium vor dem voIligen Unmerklichwerden der 
Scheib chen und nur dimn zu beobachten, wenn die grauen Scheibchen 
sich vom dunklen Grunde nur wenig, vom hellen aber noch deutlich ab­
heben. Daraus ergibt sich auch die Erkliirung: 1st der Liehtunterschied 
zwischen dem Grauscheibchen und dem dunklen Grund sehr gering, so 
erhebt sich die Lichtfliiche des grauen Scheibchens auf dunklem Grund 
nul' auBerst flach, und es wird blo.il im mittelsten Teile derselben ein 
Lichtunterschied gegeniiber der Umgebung bemerkbar. 1st gleichzeitig del' 
Lichtunterschied zwischen der grauen Scheibe und dem hellen Grund 
gro.iler, so ruft die Grauscheibe in del' Lichtflache des hell en Grundes eine 
etwas tiefere Einsenkung hervor, und diese tritt infoIgedessen in etwas 
gro.ilerer Ausdehnung iiber die SchweIle. 

Sehr eingllhend studiert wurde mehrfach die Frage, welch en Einflu.B. 
die GroBe des Gesichtswinkels, unter dem die Objekte gesehen werden, auf 
den Betrag der Irradiation besitzt. Zunachst stellte PLATEAU mittels der 
oben beschriebenen Anordnung fest, da.il bei relativ groBem Gesichtswinkel 
die Irradiationsgroile gleich bleibt, auch wenn der Gesichtswinkel (Knoten­
punktswinkel) bzw. die Gro.ile des nach ihm berechneten Netzhautbildchens 
wechselt. Dann gaben VOLKMANN C13, S. ,14 ff.) und AUBERT (1) an, da.il 
die Irradiation bei sehr kleinen irradiierenden Flachen, speziell sehr schmalen 
Strichen, . mit der Verkleinerung des Gesichtswinkels flir die letzteren zu­
nehme. VOLKMANNS und AUBERTS Untersuchungsmethode bestand, wie ob~n 
schon angegeben warde, darin, da.il sie den scheinbaren Zwischenraum 
zwischen zwei sehr schmalen Strichen der scheinbaren Dicke der Striche 
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gleich machten. Bezeichnet man die wirkliche Dicke der Striche mit B 
und den Zwischenraum zwischen ihnen mit D, so fand sich, dan man 
beim Versuch, die Dicke der Striche der Breite des Zwischenraumes 
gleichzumachen, wenn die Striche sehr schmal sind, immer D groner ein­
stellt als B, wie dies in Fig. 4. a angedeutet ist. Gehen wir von den Ob-

Fig. ,a. Fig.4b. 

B 

jekten zu den Abbildungsverhaltnissen auf der Netzhaut iiber, und bezeich­
nen wir die Breite des schemalischen Netzhautbildes von B mit fl, wi.e in 
Fig. 4.b, die des schematischen Netzhautbildes von D mit 0, so ist nach 
der Theorie die B entsprechende Ausdehnung der Empfindungsflache urn 
den Betrag der Irradiation S breiter als fl, die Empfindungsflache von D 
urn denselben Betrag von S schmaler. Da nun tJ + S = 0 - ~ gemacht 

0-{3 
worden war, so ist S = - .-, - . 

Tabelle L 

WeiBe Linien anf Schwarz II Schwarze Linien auf WeiB 

__ b _ L_.!~' 1_~ _Lx_ J d' ~_xJ __ ~ J_ d _ . __ x _ ~~ ~ 
"~~"---;;~1-~46" -~~~ -~-"-I - :"-T~ 12" I~-; 

.:~ ~~ ::~ ~: 1~ I :~ I ~~: :: ~: 
26 72 143 59 13 64 104 39 25 

22,5 75 140 59 16 72 106 42 30 

20 80 140 60 20 80 110 45 35 

18 81 148 65 16 95 108 45 40 

15 80 148 66 14 

13 88 

11,5 96 

10 100 

146 66 

(165) 77 
153 72 

22 

19 

28 

Ich fiihre in Tabelle 1 das Ergebnis einer derart ausgefiihrten Ver­
suchsreihe von AUBERT (1, S. 215). an, in der unter b der Gesichtswinkel 
fiir die Strichbreite B, unter d der Gesichtswinkel fiir den Zwischenraum D, 
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unter x der Gesichtswinkel fiir die berechnete Irradiation angefiihrt sind. 
AuRerdem sind unter d' noeh der Gesiehtswinkel angegeben, bei dem die 
heiden Striehe eben voneinander gesondert werden konnten, woriiber, wie 
liber die Bedeutung der Kolumne d'-x spater gesproehen werden solI. 
Aus der Tabelle geht nun zunachst hervor, daR der auf dem oben ange­
gebenen Wege errechnete Betrag der Irradiation mit der Verkleinerung des 
Gesiehtswinkels fUr die Strichbreite merklieh zunimmt. Ferner ersieht man 
aus der Tabelle, daR nicht bloR die weH3en Linien auf dunklem Grund 
breiter erscheinen, als der in Wirklichkeit gleich breite Zwischenraum 
zwischen ihnen, so daR der letztere, um der Striehdicke gleich zu erschei­
nen, vergroRert werden muR, sondern es erscheinen auch zwei schwarze, 
sehr feine Linien auf weiR em Grund verbreitert. Freilich ist die Irradiation 
der weiBen Striehe auf schwarzem Grund sHi.rker, als die gleieh breiter 
seh warzer Striche auf hellem Grund. 

Wahrend also groRere schwarze Flachen auf hellem Grund bei guter 
Beleuchtung durch die Irradiation verkleinert werden, werden aullerst 
sch':flale schwarze Striche auf hellem Grund umgekebrt vergroRert: Zweiter 
Fall von negativer Irradiation. Die Grenze, bei der die positiva Ir­
radiatIon in die negative umschlagt, liegt nach VOLKMANN bei ungefahr 3', 
d. h. bei diesem Gesiehtswinkel erseheinen schwarze Striehe auf hellem 
Grunde auch subjektiv gleieh breit, wie der in Wirkliehkeit ebenso breite 
Zwisehenraum zwischen ihnen. Man kann diese negative Irradiation ohne 
jede besondere Vorriehtung aueh beobachten, wenn man auf rein weiRes 
Papier zwei auRerst feine tiefschwarze Striche zieht, die sich unter einem 
Winkel von 4-20 kreuzen. Sueht man nun aus etwas gro.l3erer Sehweite 
die Stelle auf, an der die Dicke der schwarzen Striche ebenso gro.13 er­
scheint, wie der helle Zwischenraum zwischen ihnen, so wird man n.achher 
bei Lupenvergro.l3erung finden, da.13 der wei.l3e Zwischenraum in Wirklich­
keit breiter ist, als die schwarzen Striche (VOLKMANN). 

Zur Erklarung dieses zweiten Falles von negaliver Irradiation nahm 
AUBERT (4, S. 220) Bezug auf die graue Randzone, welcbe bei 1Jnscharfer 
Abbildung infolge ungenauer Akkommodation um einen schwarzen Streifen 
auf hellem Grunde herum auftritt. Dieser graue Randstreifen werde bei 
gro.l3en schwarzen Objekten zum Wei.13 des Grundes hinzugerechnet, von 
dem er sich in seiner subjektiven Helligkeit weniger unterscheidet, als vom 
Schwarz des Objektes. Sob aId aber der schwarze Streifen so schmal ge­
macht wird, da./3 sich im Netzhautbilde das Licht der Umgebung auf der 
ganzen Lichtflache desselben ausbreitet, so daB der Streifen im ganzen 
grau und nicht mehr tiefschwarz gesehen wird, unterseheidet sich das 
Grau der' Randzone nicht mehr so stark von der Mitte des Bildes des 
schwarzen Strichs, es werde infolgedessen nicht mehr zum Grund, sondern 
zum Strich hiilzugerechnet. Um seine Auffassung an einem Beispiele zu 
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erlautern, fllhrt AUBERT folgenden Versuch an. Man betrachte Fig. 5 mit 
etwas ungenauer Akkommodation, so daB die Rander der schwarzen Figur 
unscharf gesehen werden. Dann erscheinen die beiden schmalen Striche 
a und b -- sofern nicht etwa eine Polyopia monocularis storend eingreift­
als etwas verwaschene dunkle Streifen und der Zwischenraum zwischen ihnen 
sieht schmaler aus, als der 
in Wirklichkeit gleich breite 
weiBe Zwischenraum zwi­
schen den beiden groB'en 
schwarzen Quadraten. Die 
graue Randzone neben den 
Quadraten werde namlich 
dem WeiB des Zwischen-
raums hinzugefiigt, wahrend 
sie an der Seite der schmalen 
Striche a und b mit den 
letzteren verschmelze. 

Nun kann man gegen 
AUBERTS Erklarung freilich 
einwenden, daB man bei 

Fig. 5. 

scharfer Akkommodation und b 
guter Belelichtung einen 
grauen Zerstreuungsrand gar nicht wahrnimmt, vielmehr erscheinen auch die 
irradiierenden schmalen Striche in den Versuchen von AUBERT und VOLKMANN 
mit ganz scharfen Konturen. Es fehlt daher an AUBERTS Erklarung offenbar 
noch ein sehr wesentlicher Punkt, und den hat HERING (26) durch den Hinweis 
auf den Simultankontrast hinzugefiigt 1). Liegt ein kleines weiBes Objekt 
auf einem ausgedehnten schwarzen Grund, so wird wegen der Wechsel­
wirkung der Netzhautstellen die Weifiempfindlichkeit innerhalb der Licht­
flache des Objekts h5her sein, als wenn dieses nur von einem schmalen 
schwarzen Saum umgeben ist. Infolgedessen ist die Grenzlinie der Emp­
findungsflache im ersteren Faile weiter gegen die dunkle Umgebung vor­
geschoben, als im letzteren Faile. Daher mull der weiBe Zwischenraum 
zwischen den schwarz en Quadraten der Fig. 5 heller und breiter erscheinen, 
als der Zwischenraum zwischen den schmalen Strichen a und b. Da ferner 
der Kontrast um so wirksamer wird, je kleiner die umschlossene Flache ist, 
so mu.f3 die Irradiation des Wei.f3 urn so bedeutender sein, je schmaler die 

1) AUBERT gebraucht in diesem Zusammenhange wohl auch den Ausdruck 
.Kontrast«, aber er bezeichnet damit den Unterschied zwischen der Lichtstarke 
des Objektes und des Grundes. Dem gegeniiber mochte ich ausdriicklich betonen, 
daB ich hier und im folgenden unter .Kontrast« immer nur den auf der Wechsel­
wirkung der Netzhautstellen beruhenden Vorgang im Sehorgan selbst verstehe. 

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinu), T. 't 
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weiBen Striche auf schwarzem Grund sind. Ganz dasselbe gilt aber auch 
fiir schwarze Striche auf hellem Grund. Auch hier wird die Grenze zwischen 
Schwarz und WeiB durch den Simultankontrast um so mehr nach der Seite 
des WeiB vorgeschoben, je kleiner die schwarze FHiche ist, je sHirker sich 
also der Kontrast geltend macht. An sehr schmalen schwarzen Strichen 
auf ausgedehntem weiBem Grund kann dadurch die Grenze der Empfindungs­
flache ausnahmsweise sogar iiber die Grenze des schematischen Netzhaut­
bildes der schwarzen Flache hinausgeriickt werden. 

Auf rechnerischem Wege hat LEHMANN (27) unter bestimmten Annahmen 
libel' die Lichtverteilung im Aberrationsgebiet das gleiche Ergebnis abgeleitet. 
Er gelangt dadurch zum selben Sch~uB, den AUBERT experimentell erhielt, da.B 
namlich bei Objekten, die unter so kleinem Gesichtswinkel gesehen werden, daB 
der Durchmesser des schematischen Netzhautbildchens kleiner ist als der Durch­
messer des Aberrationsgebietes, die Irradiation derart mit der Abnahme des 
Gesichtswinkels anwachst, daB die schein bare GroBe des Objekts konstant bleibt. 
Eine weitere Folgerung daraus werden wir spater besprechen. 

Dieser Absatz ist mit denselben Lettern gedruckt, wie del' unmittelbar vor­

hergehende, bloB sind die Abstande del' Zeilen voneinander groBer. Dies 

bewirkt abel', daB die Buchstaben, insbesondere wenn man tllichtig dariiber 

hinwegblickt, groBer erscheinen, als die des vorhergehenden Absatzes. Auch 

diese Erscheinung wird von BOURDON (3, S. 320) auf Irradiation zuriickgefiihrt. 

Zwischen den weitgestellten Zeilen tritt namlich del' weille Grund viel mehr 

hervor, daher erscheint del' Grund im ganzen heller, als bei den enggestellten 

Zeilen, was besonders bei ungenauer Akkommodation merklich ist. Del' hellere 

Grund kann in del' Tat infolge des Simultankontrastes die negative Irradiation, 

das GroBererscheinen del' schwarzen Buchstaben, begiinstigen. 

Die negative Irradiation - die Verbreiterung des Schwarz auf Kosten 
des WeiB - bildet fiir diejenigen Forscher, die bloB die WeiB- und nieht 
aueh die Schwarzempfindung auf eine Regung des Sehorgans zuriiekfiihren, 
einen endgultigen Gegenbeweis gegen jene Erklarung der Irradiation, die 
in ihr eine Ausbreitung der Erregung von erregten Stellen der Netzhaut auf 
unerregte erblickt. Fur den freilich, der mit HERING davon iiberzeugt ist, daB 
der Schwarzempfindung geradeso eine Regung des Sehorgans zugrunde liegt, 
wie der Wei.Bempfindung, ist dieser Gegenbeweis nicht zwingend. Denn 
wenn iiberhaupt eine Ausbreitung der Regungen im Sehorgan vorhanden 
ist, mu.B dies fiir die Schwarzregung abenso geIten, wie fUr die WeiBregung, 
und die Versuche von BRUCKNER iiber den blinden Fleck machen es in 
der Tat wahrscheinlich, daB dies der Fall ist. Es ware also die Frage 
so zu stallen, wieviel von den Erscheinungen der Irradiation auf die 
physiologische Miterregung der Nachbarstellen, wieviel auf die physikalische 
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Liehtausbreitung im Auge zurlickzufiihren sei. Dann aber muB man aller­
dings sagen; daB die bisher besprochenen Tatsachen durch die physikalische 
Lichtausbreitung im Auge - zusammen mit del' Wirkung des Simultan­
kontrastes - im allgemeinen ausreichend erkHirt werden konnen. 

PLATEAU fame die Erscheinung, daB ein schmaleI' schwarzer Strich durch 
die Irradiation des WeiBen weniger eingcengt wird, als eine brcite schwm'ze 
Flache, in den Satz zusammen, zwei Irradiationen, die von entgegengesetzten 
Seiten her einwirken, also z. B. in Figur 5 auf den Strich a (odeI' b) von rechts 
und von links her, schwiichen sich gegenseitig urn so mehr ab, je naher sie gegen­
einandel' her~nriicken, Es war dies der Haupteinwand, den e1' zuletzt noch (30) 
gegen die physikalische Erkliirung der Irradiation geltend machte, der abel' durch 
die Erkenntnis hinfiillig wird, dag es sich hierbei urn die Mitwirku~g des Simultan­
kontrastes handelt. 

2. Das Auflosungsvermogen des Auges. 

a) Allgemeines und Methodik, 
Aus den Erscheinungen del' Irradiation ergibt sich, daB die schema­

tische Berechnung der NetzhautbildgroBe ebensowenig, wie sie die Ausdehnung 
der b eli eh t et en Netzhautstelle riehtig darstellt, aueh einen SehluB auf die 
GroBe des erregten Netzhautgebietes zuHiBt. Das ist wohl in Betracht zu 
ziehen bei del' Untersuehung del' Frage, bis zu welcher unteren Grenze 
herab Lageunterschiede del' Objekte dureh den Gesiehtssinn noeh wahr­
genommen werden konnen, der Frage also naeh der Feinheit des opti­
schen Raumsinnes. A~s ihr MaB hat man lange den kleinsten Gesichts­
winkel angesehen, unter dem man zwei leuehtende Punkte eben noeh von­
einander gesondert wahrzunehmen vermag. Erst HERING (-106) zeigte, daB 
auf diesem Wege nieht die raumliche Untersehiedsschwelle, sondern ein 
anderes Vermogen des Auges gemessen wird, das mannaeh Analogie mit 
den optisehen Instrumenten als das optische Auflosungsvermogen des 
Auges bezeiehnen kann. Das Auflosungsvermogen des Auges hat selbst­
verstandlieh die Feinheit des Raumsinnes der Netzhaut insofern zur Grund­
lage, als es nieht weiter reiehen kann, wie die letztere. Es reieht abel' tat­
saehlieh nieht so weit, wie die Feinheit des Raumsinnes, und deshalb 
mussen wir beide Vermogen des Auges streng auseinander halten und 
gesondert bespreehen. 

Ganz allgemein wollen wir das Auflosungsvermogen des 
Auges als seine Fahigkeit definieren, feinste Einzelheiten der 
Objekte wahrzunehmen. Fassen wir den Begriff in diesel' Weite, so 
raIlt darunter das Sehen einzelner, in ihrer Farbe von der Umgebung ver­
sehiedener kleinster Flaehen (sogenannter Punkte) und sehmalster Streifen 
(sogenannter Linien), aber auch die Sonderung zweier oder mehrerer neb en­
einander lie gender Punkte und Linien und die gesonderte Wahrnehmung 
ausgedehnterer Flaehen. Dagegen liegt das Erkennen der Form von Linien 

2* 
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und Flachen schon au.Gerhalb des eigentlichen Auflosungsvermogens und 
soIl deshalb eingehend erst spater behandelt werden. Hier muB es nur 
insoweit schon zur Sprache kommen, als das Erkennen der Form kleinster 
Flachen vielfach zu Sehscharfebestimmungen verwendet wurde. 

Als Sehscharfe bezeichnet man allgemein die Fahigkeit des Auges, 
kleinste Flachen (Punkte) voneinander zu sondern. Die Fahigkeit, feinste 
einzelne Punkte wahrzunehmen, hat man von ihr abgetrennt und sie wohl 
auch »Punktsehscharfe c genannt. Dabei iibersah man jedoch, daB das Er­
kennen eines einzelnen schwarzen Punktes oder Striches auf einer wei.Gen 
Flache grundsatzlich der Sonderung zweier wei.Ger Flachen ·voneinander 
gleichsteht (vgl. unten S. 29). Noch bedenklicher aber war es, daB die 
Methoden, mittels derer man die so definierte Sehscharfe zu bestimmen ver­
meinte, wie schon erwahnt, zumeist auf dem Erkennen von Formen (Buch­
staben, Zahlen, LANDOLT sche Ringe, SNELLEN sche Haken) beruhten. Urn 
jedes Mi.Gverstandnis zu vermeiden, sei daher hier betont, da.G ich den 
bequemen Ausdruck »Sehscharfe« der obigen Definition gema.G 1m folgenden 
lediglich fiir das Sonderungsvermogen von Punkten - dann aber natiirlich 
such von Linien und von groBeren Flachen - verwende. Die Grenze der 
Sehscharfe entspricht dann dem Minimum separabile, die untere Grenze fiir 
das Sehen einzelner Punkte und Striche dem Minimum visibile, die Grenze 
fiir das Formensehen dem Minimum legibile (cognoscibile) der Ophthalmo­
log en (vgl. HESS, dies Handb. 1. c. S.214). Wenn nichts weiter hinzugefiigt 
wird, ist dabei stets das Auflosungsvermogen in der NetzhautmiUe, die 
»zentrale Sehscharfe«, gemeint. 

In der Darstellung will ich den hier vorliegenden umfangreichen Stoff 
so gliedern, daB ich in diesem Kapitel zunachst bloB die Ergebnisse der 
Untersuchung des Auflosungsvermogens einzeln bespreche, und erst im 
folgenden, nachdem die eigentIiche Feinheit des optischen Raumsinnes dar­
gelegt ist, die Beziehungen des Auflosungsvermogens zur Raumsinnschwelle 
und zu den Elementen des nerVOSEm Empfangsapparates im Auge erortere. 

Zur Untersuchung des Auflosungsvermogens konnen foIgende zwei Me­
thoden verwendet werden: 

1. Man sucht fiir ein Objekt von gegebener Gro.Ge den Abstand auf, 
aus dem es eben noch sichtbar ist, und berechnet aus dem Ge­
sichtswinkel die Gro.Be des schematischen Netzhautbildchens. 

2. Man variiert bei gleichbleibendem Abstand des Auges die Gro.Ge 
des Objektes, indem man entweder eine abgestufte Reihe verschieden 
gro.Ber Objekte fertig bereit halt, oder durch geeignete Vorrich­
tung en , wie sie z. B. AUBERT (1, S. 2 t 3) angibt, die GroBe des­
selben andert. 

Ein wertvolles Hilfsmi~tel bei diesen Untersuchungen ist das Makro­
skop von VOLKMANN (13, S. 6.; vgl. ferner AUBERT, 1, S.199ff.). Es be-
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steht aus einer starken Konvexlinse, die in einem Ende eines innen ge­
schwarzten ausziehbaren Tubus befestigt ist, wahrend an das andere, offene 
Ende der Rohre das Auge angelegt wird. VOLKMANN verwandte die Ob­
jektivlinse eines Fernrohres, dessen Okular entfernt war, AUBERT nahm die 
Okularlinse eines Mikroskops d azu.. Durch die Konvexlinse wird ein stark 
verkleinertes umgekehrtes Bildchen des Objektes erzeugt, und durch Aus­
ziehen des Tuous jener Abstand des Auges yom Bildchen aufgesucht, bei 
dem das Objekt eben erkannt wird". Man kann auch einen photographi­
schen Kopf mit kurzer Brennweite und weiter Blende verwenden, am ein­
fachsten gleich eine Handkamera, aus der man die Mattscheibe entfernt. 
Der Apparat hat den Vorteil, daB man durch Anderung des Abstandes des 
Objektes von der Konvexlinse (eventuell auch durch Einschalten von Linsen 
verschiedener Brechkraft) das Objekt beliebig verkleinern kann, ohne daB man 
sich allzuweit von ihm entfernen muB. Dadurch werden kleine technische 
Fehler in der Herstellung und bei den Abmessungen der Objekte ganz in 
den Hintergrund gedrangt. 

Fiir die Berechnung des Gesichtswinkels bei den Makroskopversuchen 
leitete AUBERT folgende Formel ab: Es sei E der Abstand des Objektes 
von der Linse, 6 der Abstand des Bildchens von ihr und ( die Brennweite 
der Linse, so ist nach der Linsenformel 

Daraus folgt 

Ferner ist 

1 
--;=7- E· 

E( " 
6=--· E-( 

eO 
o=E' 

worin mit 0 die ObjektgroBe und mit 0 die BildgroBe bezeichnet ist. 

Befindet sich das Auge in der Entfernung S vom Bilde, so ist":§- die 

Tangente des Gesichtswinkels a; fiir o. S ist gleich der Entfernung des 
Knotenpunktes des Auges von der Linse weniger dem Bildabstand von der 
Linse 6. 1st E sehr viel groBer als (, so kann man statt 6 ohne merk· 
lichen Fehler ( setzen, und es ist dann 

o 0·( 
tg x = -8 = E. S . 

Als Gesichtswinkel ist hier der Knotenpunktswinkel gerechnet. Diese Rech­
nung ist aber nicht ganz genau, denn aus den Knotenpunktswinkeln er­
halten wir die »absolute Sehschiirfec 1) nur bei dem auf groBe Entfernung 

1) Betreffs der Definition der .absolutenc, .natiirliehenc und .relativen« Seh· 
seharfe vgl. man die Darstellungen von v. HESS und v. ROHR in diesem Handbueh. 
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eingestellten ernmetropen oder ametropen Auge, dessen Ametropie dureh 
ein im vorderen Brennpunkt des Auges befindliches Glas korrigiert ist. 1st 
der Beobaehter emmetrop, so muB er bei Verwendung des Makroskops fUr 
die Niihe akkommodieren, und bairn Vergleieh der Sehsehiirfe des emme­
tropen Auges bei versehiedene.r Akko~modation sind naeh GULLSTRAND 
nieht die Knotenpunktswinkel, sondern die Hauptpunktswinkel einzusetzen. 
Besitzt der Beobaehter, wie dies bei mir der Fall ist, eine Myopie, und 
bringt er das dureh das Makroskop entworfene Bild in den Fernpunkt seines 
myopischen Auges, so ist gegeniiber dem auf die gleiehe Entfernung ak­
kommodierenden Ernmetropen noeh eine weitere Korrektur an der Seh­
sehiirfe anzubringen, die naeh der Tabelle von NAGEL (dies Handb., 1. AutI., 
Bd. 6, S. 398) fUr mein Auge mit 5if4 D Myopie in einer Division von rund 
1,1 besteht. Da fiir die von VOLKMANN und AUBERT untersuehten Augen 
die zu diesen Korrekturen erforderliehen Daten nieht immer angegeben 
sind, so konnen die Zahlen dieser Autoren im allgemeinen nur zu Ver­
gleichen unter sieh, also der Zu- oder Abnahme des »makroskopisehen Auf­
lOsungsvermogens« bei einer bestimmten Anderung der Versuehsbedingungen 
verwandt werden. 

Wenn ich diese rechnerischen KOl'l'ekturen bei mil' anbringe, so finde ich 
bei Verwendung des Makl'oskops meist eine etwas hOhere Sehschiirfe, als bei 
Betrachtung del'selben Objekte mit freiern Auge aus sehr groBer Entfernung. 
Das kann von Nebenumstanden herriihren, z. B. davon, daB beirn Sehen durch 
das Makroskop das Nebenlicht stiirker abgeblendet ist, als beim Sehen mit 
freiem Auge in die Weite. Eine andere Moglichkeit, die zu erwagen ist, be­
ruht darauf, daB man mit dem Makroskop die Objekte stark verkleinert und 
nahe sieht, und daher vielleicht Analogien zu jenen Vorgangen auftreten konnten, 
die im indirekten Sehen eine deutliche ErhOhung der Sehscharfe beim Blick in 
die Niihe bewirken (sog. AUBERT-F6RSTERsches Phanomen, s. unten S. 51). Be­
stimmt kann ich mieh dariiber nieht auBern, weil nach J.A.ENSCH (9) das AUBERT­
FORSTERsche Phiinomen beim direkten Sehen nieht naehzuweisen ist. Nun hat 
freilieh neuerdings M. J.A.COBSOHN (60) gefunden, daB bei taehistoskopischer Dar­
bietung direkt gesehener Buchstaben das Erkennen naher gelegener gegeniiber 
den unter gleiehem Gesiehtswinkel erscheinenden ferneren ebenfalls begiinstigt 
ist. Wenn sich dies auch fUr die Untersuchung del' eigentlichen zentralen Seh­
scharfe bestatigen solIte, so wiirde sich d81'aus eine wichtige praktisehe Folgerung 
ergeben. Es wiirde dann namlich nicht geniigen, als Mall der Sehschiirfe bloB 
den reziproken Wert des Gesichtswinkels anzufiihren, sondern man miiBte ent-

sprechend dem Verfahren von SNELLEN (V =~) dabei stets auch den Abstand 

del' Sehprobe yom Auge mit angeben. Ich habe vorlaufig davon abgesehen, weil 
ein solcher EinfluB des Nahesehens auf die direkte Sehschiirfe, wenn er iiber­
haupt besteht, doch bloB fiir das Sehen aus niichster Nahe in Betracht kame, 
und selbst bei den Makl'oskopversuchen, bei den en er dann allenfalls zu beriick­
sichtigen ware, der Unterschied gegeniiber dem Sehen mit fl'eiem Auge aus der 
Ferne doch nur ganz unbedeutend und jedenfalls so gering ist, daB ein kleiner 
Beobachtungsfehler ihn schon verdecken kann. (vgJ. die Tabelle 16 auf S. 96). 
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Immerhin habe ich mit Riicksicht darauf die Makroskopversuche immer deutlich 
als solche gekennzeichnet. 

Wichtig ist, daB bei wissenschaftlichen Untersuchungen des Auflosungs­
vermogens die Weite der Pupille durch Vorschalten eines Diaphragmas kon­
stant erhalten wird. Der Fehler, der durch Nichtberucksichtigen dieses 
Umstandes auftreten kann, ist von LAAN (67), COBB .(41) und HUMMELS­
HElM (59) studiert worden. Bezuglich weiterer technischer Details bei der 
DurchfUhrung der Versuche vgl. man F. B. HOFMANN (8, S. 103 ff.) und 
LOHNER (7.0). 

b) Die Wahrnehmung einzelner Punkte und Linien. 

Die Grenze der Unterscheidbarkeit ausgedehnter Flachen von ihrer 
Umgebung ist durch die Unterschiedsempfindlichkeit des Auges fUr Hellig­
keit und Farben bestimmt. Diese muss en demnach neben der Feinheit 
des Raumsinnes des Auges auch fUr die untere Grenze der Wahrnehmung 
kleinster Flachen von Bedeutung sein. Um die hier vorliegenden Beziehungen 
klarzulegen, gehen wir von dem FaIle aus, dan auf einem lichtlosen Grimde 
eine einzige sehr Kleine helle Flache angebracht ist. Offenbar wird man 
diesen »leuchtenden Punkt« erst dann wahrnehmen konnen, wenn das von 
ihm ausgehende Licht genugend stark ist, um das Sehorgan uberhaupt in 
Erregung zu versetzen. RIcco (8S!) fand nun, dan es fiir die Wahrnehmungs­
grenze sehr Kleiner Lichtflachen - bis zu einem Gesichtswinkel von 2' fUr 
den Durchmesser - gleichgiiltig ist, ob das von ihnen ausgehende Licht 
auf eine klein ere oder groJ3ere Flache verteilt ist, wenn nur die gesamte 
Lichtmenge, die von dem Objekt ausgesendet wird, gleich ist. Fur die 
Reizschwelle ist also unter dies en Umstanden bei gleichmiiEiger Verteilung 
des Lichtes auf der FHiche das Produkt aus der FlachengroJ3e mal Licht­
starke des Flachenelementes ma1lgllbend. Die Giiltigkeit dieses Satzes fur 
das foveale Sehen wurde von mehreren Nachuntersuchern bestatigt (vgl. die 
Literatur bei TSCHERMAK, 31, S. 793 und HELMHOLTZ, III, Bd. 2, S. 283 IT.), 
fUr sehr Kleine Objekte wurde er allerdings von KtiHL (66) etwas modifiziert. 
ASHER (32) fUgte hinzu, dan bei kleinen Objekten und fovealer Abbildung 
auch die scheinbare Gr01le von demselben Produkt abhangig ist. Unter­
halb einer Grenze von etwa 2' erscheint also ein groBeres, aber schwacher 
leuchtendes Objekt gleich gron, wie ein kleineres, aber entsprechend starker 
leuchtendes, wenn die gesamte entsandte Lichtmenge in beiden Fallen gleich 
gr01l ist. Erst wenn die Objekte ungefiihr unter einem Gesichtswinkel von 
2' gesehen werden, wird ein lichtschwacheres groneres Objekt mit Sicher­
heit groner gesehen, als das kleinere lichtstarkere Objekt. Bei Objekten, 
deren Gesichtswinkel Kleiner ist als 2', wird dagegen die scheinbare GroBe 
durch die Gesamtlichtstarke bestimmt. Am bekanntesten ist dieses Ver­
haJtel1 bei den Sternen. Diese erscheinen uns nicht als feinste Punkte, 
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wie es ihr schematisches Netzhautbild erwarten lielle, sondern als Scheib­
chen, die eine um so grOfiere scheinbare FHi.che besitzen, je lichtstarker 
der Stern ist. In gleicher Weise hangt die scheinbare ,Breite schmaler 
heller Striche wesentlich von ihrer Lichtstarke abo Der Grund hierfiir liegt 
in dem schon bei der Besprechung der Irradiation erorterten Umstande, dall 
das von einem leuchtenden Objekt ausgehende Licht sich auf der Netzhaut 
nicht zum scharfen »schematischenc Bildchj3n vereinigt, sondern sich dar­
iiber hinaus auf eine etwas gro/lere Lichtflache zerstreut. Lichtstarke Punkte 
und Linien erscheinen infolgedessen breiter, als sie wirklich sind .. Bei licht­
schwachen Punkten und Linien ist aber zu beriicksichtigen, dall das sche­
matische Netzhautbildchen derselben so viel an Licht verliert, als es auller­
halb seiner Grenzen an die Umgebung abgibt. Bei gro13eren Flachen erfolgt 
dieser Lichtverlust nur an den Randern ihres Netzhautbildchens, in dem 
Schema der Fig. 1 (oben S. 9) also nur auf den Strecken Db und c C. 
1m mittleren Teil der Lichtflache, zwischen b und c in Fig. 1, bleibt die 
volle Lichtstarke bestehen, weil sich hier die Aberrationsgebiete der benach­
barten leuchtenden Stell en iibereinander lagern und Lichtgewinn und Licht­
verlust sich gegenseitig ausgleichen. AUBERT nannte diese mittlere Partie 
der Lichtflache mit der voUen Lichtstarke (nach Analogie des Ausdrucks 
»Kernschatten«) das Kernbild. Wird das Netzhautbildchen so klein, dall 
das Aberrationsgebiet vom Rande her bis eben zur Mitte der Lichtflache 
reicht, so hat das Kernbild seine geringste Ausdehnung, die Lichtflache 
erreicht allein noch im Mittelpunkt ihre volle Hohe. Verkleinert man das 
Objekt von da ab noch weiter, so geht nunmehr der Lichtverlust an die 
Umgebung auf Kosten des ganzen schematischen N etzhautbildchens vor sich, 
eine weitere Verkleinerung wirkt daher wie eine Abschwachung der Licht­
starke der Flache, ein heUer Punkt erscheint zunehmend dunkler grau, je 
kleiner man ihn macht, und er wird schlielllich ganz urrmerklich, sobald 
die Erhebung der Lichtflache iiber die Umgebung unter die Schwelle fUr 
die Unterschiedsempfindlichkeit des Auges fUr Licht herabsinkt. Durch Er­
hOhung der Lichtintensitat der leuchtenden Flache kann man aber dann 
jedesmal die Lichtflache wieder sichtbar machen, und zwar wie die Sterne 
zeigen, deren Gesichtswinkel ja minimal ist, auch bei ganz beliebig 
klein em Gesichtswinkel. Andererseits wirkt eine VergrOfierung des Gesichts­
winkels, unter dem man eine kleine leuchtende Flache sieht, wie eine Er­
hOhung der Lichtstarke. Wir konnen demnach innerhalb gewisser Grenzen 
von einem kleineren, aber lichtstarkeren Objekt eine ebenso gro13e Emp­
findungsflache bekommen, wie von einem gro13eren, aber lichtschwacheren 
Objekt. Daher bieten aber auch die zahlreichen Beobachtungen iiber den 
kleinsten Gesichtswinkel, unter dem ein leuchtendes Objekt eben noch ge­
sehen wurde, die man bei AUBERT (1, S. 194) zusammengestellt findet, fiir 
sich allein keinerlei Aufschlu13 iiber die Punktsehscharfe. 
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Nach den obigen theoretischen Auseinandersetzungen nimmt das Kern­
bild, sob aId es einmal vorhanden ist, bei einer weiteren VergroBerung der 
Flache des Objekts nicht mehr an Lichtstarke, sondern nur noch an Gro.Be 
zu. Darnach sollte man eigentlich erwarten, daB die Ebenmerklichkeit 
von der Grenze an, bei der eben ein Kernbild zustande kommt, nicht 
mehr von der Flachengro.Be des Objekts abhii.ngt, sondern einzig und 
allein von der Lichtstarke desselben, daB also dann verschieden groBe 
Flachen stets bei derselben Lichtstarke iiber die Schwelle treten. Das ist 
aber, wie S. EXNER (46) gezeigt hat, an kleineren Objekten nicht der 
Fall. Vielmehr werden diese bis zu einer gewissen Grenze immer noch 
bei einer urn so geringeren Lichtstarke wahrgenommen, j e groBer sie sind. 
Das hangt damit zusammen, daB, wie unten S. 99 ff. genauer besprochen 
wird, gleichartige Regungen benachbarter Netzhautstellen sich gegenseitig 
in ahnlicher Weise unterstiitzen, wie sich z. B. auch die gleichzeitigen 
Reizungen zweier' benachbarter Tastpunkte gegenseitig iiber die Schwelle 
heben. 

Legt man eine kleinste Flache von konstanter Lichtstarke nicht auf 
lichtlosen Grund, sondern auf einen sol chen, der selbst Licht ins Auge 
sendet, und erhOht man nun dte Lichtstarke des Grundes allmahlich, wahrend 
die des Lichtpunktes gleich bleibt, der Unterschied zwischen der Licht­
starke des Grundes und der des Punktes somit immer geringer wird, so 
erhebt sich die Lichtflache des Punktes immer weniger iiber das Niveau 
der Umgebung, und die Ausdehnung der Empfindungsflache wird kleiner. 
1st nun der Gesichtswinkel der leuchtenden Flache (des Punktes) so klein, 
daB kein Kernbild mehr entsteht, so kann man die Abnahme des Licht­
unterschiedes zwischen ihrer Lichtflache und der des Grundes innerhalb 
gewisser Grenz en kompensieren durch eine entsprechende Vergro.Berung 
der leuchtenden Flache. War demnach die letztere durch die ErhOhung 
der Lichtstarke des Grundes bereits unmerklich geworden, so wird sie bei 
einer VergroBerung ihres Gesichtswinkels wieder sichtbar. Nun beobachtete 
AURERT (1, S. 201 ff.) bei derartigen Versuchen, daB der Gesichtswinkel, 
bei dem die kleine Flache eben noch sichtbar blieb, nicht proportional der 
ErhOhung der Lichtstarke des Grundes zunahm, sondern bei allmii.hlicher 
ErhOhung der letzteren anfangs rascher, dann trotz weiterer bedeutender 
ErMhung der Lichtstarke des Grundes nur auBerst wenig, und erst zuletzt, 
wenn die Lichtstarke des Grundes sich nur noch wenig von der des Punktes 
unterschied, wieder sehr stark anstieg. AUBERT zog daraus den SchluB, 
daB bei mittlerer Lichtstarke des Grundes das aus dem Gebiet des sche­
matischen Netzhautbildes abirrende Licht die Lichtstarke der Umgebung 
so wenig vermehre, daB die durch dasselbe bewirkte Lichtzunahme unbe­
merkt bliebe, und die Empfindungsflache demnach gerade mit der Grenze 
des schematischen Netzhautbildes abschneide. Wenn das richtig ware, 
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wiirde demnach in dies em Sonderfalle die Grolle des Gesichtswinkels wirk­
lich die Ausdehnung der EmpfindungsfHiche wiedergeben. Da nun ferner 
unter diesen UmsUinden die leuchtende FHiche bei einer Verkleinerung ihres 
Gesichtswinkels unter den ziemlich konstanten Wert von rund 35" unsicht­
bar wird, betrachtet.e er dieses Netzhautbild als das kleinste , das eben 
noch wahrgenommen werden konne, und nannte es den physiologischen 
Punkt. 

Die gleiche Rolle, wie bei einzelnen leuchtenden Punkten auf licht­
losem Grunde, spielt die Lichtausbreitung im Auge auch bei einzelnen leuch­
tenden Linien. Nur fallen an Linien die Aberratiorisgebiete der einzelnen 
Punkte derselben in der Langsrichtung der Linie iibereinander, und der 

Fig. 6. 

a b c d e 

Lichtverlust erfolgt nicht, wie bei einem einzelnen Punkte, nach allen, son­
dern bloll nach zwei Seiten hin. Infolgedessen erscheint eine leuchtende 
Linie heller und ist auf grollere Entfernungen hin zu erkennen, als ein 
leuchtender Punkt von gleicher objektiver Lichtstarke (zuerst JURIN; vgl. 
AUBERT, 1, S. 196). Die Sichtbarkeit einer leuchtendert Linie nimmt aber 
bis zu einer gewissen Grenze auch mit ihrer Lange zu. Diese zuerst von 
BERGMANN (34) gemachte, nachmals von PERGENS (80) bestatigte Beobachtung 
wurde schon von AUBERT auf die Vermehrung der Zahl tier gereizten Netz­
hautelemente bezogen, sie entspricht durchaus der oben erwahnten gegen­
seitigen Unterstiitzung gleichartiger Regungen benachbarter N etzhautsteUen. 
Ubrigens gelten die eben angefiihrten Satze nicht bloll fiir leuchtende Linien 
auf absolut lichtlosem Grund, sondern auch fiir lichtstarkere Punkte. oder 
Linien auf lichtschwacherem Grund, und man kann sich daher die Ver­
hiiltnisse an der von AUBERT (1. c. S. 197) gegebenen Fig. '6 veranschaulichen. 
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Betrachtet man die Teilfiguren derselben einzeln 1), so kann man feststellen, 
daB der Strich e aus groBerer Entfernung sichtbar ist, als der kiirzere Strich 13, 

und dieser wieder aus weiterer Entfernung, als das Quadrat a, dessen Seiten­
lange gleich ist der Breite der Striche c und e, Dasselbe Verhaltnis besteht 
zwischen a, b und d. Aus groBer Entfernung gesehen, verschmelzen das 
Doppelquadrat b und ebenso die Quadratreihe d infolge der Irradiation zu 
grauen Strichen. Von dies en ist am weitesten sichtbar d, weniger weit b, 
aus der geringsten Entfernung das Quadrat a, 

Fiir die untere Grenze der Sichtbarkeit eines isolierten schwarzen 
Punktes oder einer schwarzen Linie auf hellem Grunde geIten analoge Ge­
setze, wie fiir einzelne leuchtende Punkte oder Linien auf schwarzem Grunde, 
nur liegen die Verhaltnisse quantitativ etwas anders. Man erkennt dies, 
wenn man die untere Grenze fiir die Wahrnehmung eines einzelnen Licht­
punktes auf dunklem Grunde vergleicht mit der Wahrnehmbarkeit eines 
eben so kleinen einzelnen dunklen Punktes auf einem Grunde, der ebenso 
stark leuchtend ist, wie der Vergleichspunkt auf dunklem Grunde, Dabei 
stellt sich heraus, daB der leuchtende Punkt auf dunklem Grunde meist 
(vgl. jedoch unten!) schon unter einem kleineren Gesichtswinkel sichtbar'ist, 
als der dunkle Punkt auf dem hell en Grunde. So konnte beispielsweise 
AUBERT (t, S. 4 95) unter im iibrigen gleichen Bedingungen ein Quadrat von 
weiBem Papier auf schwarzem Papier unter einem Gesichtswinkel von 18" 
fUr die Seite des Quadrafes eben noch sehen, ein Quadrat von demselben 
schwarzen Papier auf demselben weiBen Papier aper erst unter einem Ge­
sichtswinkel von 35". Der gleiche Unterschied besteht zwischen der Sicht­
barkeit einer isolierten weiBen und schwarzen Linie bei gleicher Differenz 
der Lichtstarke zwischen Linie und Grund. Der Zusammenhang mit der 
Irradiation ist auch hier wieder deutlich, und man kann kurz sagen: gerade­
so und insoweit, als bei gleichem Unterschied der Lichtstarke eine schmalste 
weille Flache auf schwarzem Grunde starker irradiiert, als eine in Wirklich­
keit eben so groBe schwarze Flache auf weiBem Grunde, verschwindet 
auch bei abnehmend'em Gesichtswinkel die weiBe, groBer erscheinende Flache 
spater als die schwarze, kleiner erscheinende FHiche. Danach hangt aber 
auch die Sichtbarkeit eines dunklen Punktes auf hellem Grunde vom Unter-­
schied der Lichtstarke beider iIi der gleichen Weise ab, wie die Sichtbar­
keit eines hellen Punktes auf dunklem Grunde, und folgt also der oben 
S. 25 angegebenen Regel. Bemerkenswert ist dabei, daB bei mittleren 
Lichtstarken des Grundes der Unterschied zwischen der Sichtbarkeit eines 
dunklen und eines hell en Punktes sehr gering wird. Nach AUBERT er­
klart sich dies wiederum daraus, daB in diesem Falle das abirrende Licht 

1) Es empfiehlt sieh, beim'Versueh die einzelnen Teilfiguren isoliert siehtbar 
zu lassen und die anderen zu verdecken, weil sie etwas zu nahe aneinander liegen 
und sieh gegenseitig storen, 
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unmerklich w:ird und die Ausdehnung der EmpfindungsfHiche des schwarzen 
wie die des hellen Punktes demnach mit der Grenze des schematischen 
N etzhautbildchens zusammenfiillt. 

. 
c) Sonderung mehrerer Punkte, Linien und Flachen voneinande:r. 

Liegen zwei sehr schmale leuchtende Streifen dicht nebeneinander auf 
lichtlosem Grunde, so gibt jeder einzelne auf der Netzhaut eine langliche 
Lichtflache, die wie ein Gebirgskamm nach beiden Seiten hin allmahlich 
absinkt. Der zur Linienrichtung senkrechte Querschnitt durch die beiden 

Fig. 7. 

x ........ zIyts: ..... m.:, 

X a ACE DC tl 

Lichtflachen sei durch Fig. 7 versinnlicht, in der XX' ebenso wie in Fig. 1 
einEln Schnitt durch die flach ausgebreitete Netzhaut, aBb und eDd sche­
matisch die Querschnitte der beiden Lichtflachen darstellen sollen. Liegen 
nun die beiden Leuchtlinien, wie im vorliegenden Falle, nahe genug neb en­
einander, so liberdecken. sich die von ihnen erzeugten Lichtflachen zum 
Teil, so dan die in der Mitte zwischen.A und a gelegene Netzhautstelle E 
Licht von der Intensitat 2 E F = E G 'empfangt und der Querschnitt durch 
die gemeinsame Lichtflache der beiden Leuchtlinien der Kurve a B G'D d 
entspricht. Die gemeinsame Lichtflache der beiden Linien enthillt daher 
liber E nur eine Einsattelung, die Lichtintensitat ist dort nicht gleich Null, 
sondern bloB etwas geringer, als .liber .A und C. Die beiden LeuchtIinien 
kl>nnen aber nur dann voneinander gesondert wahrgenommen werden, wenn 
zwischen ihnen ein dunkler Zwischenraum zu sehen ist. Betrachten wir, 
wie dies unten naher begriindet wird, in der Fovea centralis die Zapfen 
als die Empfangseinheiten des somatischen Sehfeldes, so wlirde dies be­
sagen, daB die beiden Leuchtlinien im direkten Sehen eben dann vonein­
ander gesondert werden kl>nnen, wenn zwischen den am starksten belichteten 
Zapfen an den Stellen .A und a in E mindestens ein Zapfen eben merk­
lich schwacher erregt wird, als die beiden ersteren. Ob dies der Fall ist, 
hangt aber keineswegs allein vom Gesichtswinkel ab, unter dem die Distanz 
der beiden Leuchtlinien voneinander gesehen wird, sondern ganz ebenso, 
wie bei einer einzelnen Leuchtlinie oder einem isolierten leuchtenden Punkt, 
von der Ausdehnung der Lichtflache und der Art der Lichtverteilung in ihr, 
also zunachst von den dioptrischen Eigenschaften des Auges und von den 
objektiven Lichtintensitaten, dann aber auch von der subjektiven Unter­
schiedsempfindlichkeit der' Netzhautstellen A, E und a fUr Licht. 
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Die Kurve a B G D d in Fig. 7 stellt zugleich den schematischen Quer­
schnitt durch die LichtfHiche zweier nahe nebeneinander liegender leuch­
tender Punkte dar. Die gesamte LichtfHiche derselben wird gebildet durch 
zwei kuppenartige Erhebungen, die durch eine £lache, sattelfOrmige Ein­
senkung voneinander getrennt sind. Diese Kuppen besitzen aber an ihrem 
Rande infolge des >irreguHiren Astigmatismus« erhabene Rippen und zackige 
Ausliiufer, stellen also keine richtigen Rotations£liichen dar. 

Durch eine kleine Abiinderung der Figur erhalten wir ferner den zur 
Liingsrichtung senkrechten Querschnitt durch die Licht£liiche eines schmalen 
schwarzen Streifens auf gleichmiiBig hellem Grunde. Wir brauchen niim­
lich bloB die Belichtungskurve von B gegen x hin und von D gegen x' hin 
parallel zur Abszisse XX' zu verliingern und finden dann in der Kurve 
xBGDx' den gesuchten Querschnitt. Die Gesamtlichtfliiche einer schwar­
zen Linie auf hell em Grunde erhalten wir, wenn wir den Querschnitt xBGDx' 
senkrecht zur Papier£liiche gerade fortfiihren, als eine liingsverlaufende Rinne. 
Denken wir uns die Kurve xB G Dx' um eine durch E G gehende vertikale 
Achse gedreht, so ergibt diese napffOrmige Vertiefung angeniihert die Ge­
samtlichtfliiche einer kleinen kreisrunden dunklen FHiche auf hellem Grunde. 
Aber auch hier springen yom hellen Grunde her unregelmiiEige Rippen und 
Fortsiitze gegen die Vertiefung hin vor. Liegen zwei kleine dunkle Fliichen 
dicht nebeneinander, so erhaIten wir als ihre Lichtfliiche zwei derartige 
nebeneinander liegende und allenfalls etwas zusammenflieEende napffOrmige 
Vertiefungen. Besteht das Testobjekt aus parallelen, abwechselnd hellen 
und dunklen Linien, so muB . man sich die streifenformigen Erhebungen mit 
den dazwischen liegenden rinnenformigen Senkungen vervielfiiltigt denken. 
Noch kompliziertere Gestalten erhiiIt man fUr die Lichtfliiche eines Gitters. 
Werden nicht leuchtende Objekte auf lichtlosem Grunde, sondern licht­
stiirkere auf lichtschwiicherem Grunde verwendet, so bleiben die Formen 
der Lichtfliiehen dieselben, nur erhebt sieh in dies em FaIle die Lichtfliiehe 
nieht von der Nullinie, sondern schon von einem etwas hoheren Niveau. 

Untersuchen wir nun, wie sich die Fiihigkeit zur Sonderung zweier 
schmaler Striche oder sonstiger FHiehen verschiedener GroBe bei gleichem 
Lichtunterschied zwischen Objekt und Grund verhiilt, so stellt sich heraus, 
daE die untere Grenze fUr die Sonderung zweier Striche oder Fliichen -
ganz einerlei, ob hell auf dunklem Grunde, oder dunkel auf hellem Grunde -
nicht ausschlieBlich von der Breite des Zwischenraumes zwischen ihnen ab­
hiingt, sondern iiberdies von der Breite der Striche selbst, bzw. von der 
GroEe der zu sondernden Fliichen. Quantitative Untersuchungen dariiber 
hat an verschieden breiten Strichen schon AUBERT angestellt. In Tab. 1 
(oben J S .. 15) sind nach AUBERT in der zweiten Kolumne unter d' die Ge­
sichtswinkel angegeben, unter denen zwei weille Striche· auf schwarzem 
Grunde, bzw. zwei schwarze Striehe auf weillem Grunde mit dem Makroskop 
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eben gesondert wahrgenommen werden konnen, wlihrend in der ersten 
Kolumne der Gesichtswinkel fUr die Breite der Striche eingetragen ist, 
unter dem sie bei der Einstellung auf eben merkliehe Sonderung gesehen 
wurden. Man ersieht daraus, daB der Gesiehtswinkel, unter dem man zwei 
Striehe eben gesondert wahrnehmen kann, bei ganz sehmalen Strichen mit 
der Verbreiterung der letzteren abnimmt. -

Fiir die gesonderte Wahrnehmung kleiner quadratischer FHichen -
weiBer auf schwarzem oder schwarzer auf weiBem Grunde - gilt dieselbe 
Abhlingigkeit von der GroBe der zu sondernden Fllichen. Auch hieriiber 
liegen schon Versuchsreihen von AUBERT CI, S. 228) vor, der zeigte, daB 
man zwei nebeneinander liegende gleieh groBe Quadrate bis zu einer ge­
wissen Grenze urn so leichter voneinander sondern kann, je groBer sie sind. 
AUBERTS Zahlen sind in Tab. 2 enthalten, wobei b in der ersten Reihe 
wieder den Gesichtswinkel angibt, unter dem die Seitenllinge jedes Qua­
drates gesehen wird, d' den Gesichtswinkel der eben merklichen Distanz der 
Quadrate. 

Tabelle 2. 

:1 d' 

b !I WeWe Schwarze WeiJ3e Schwarze 
II Quadrate Quadrate Quadrate Quadrate 
! I auf Schwarz! auf WeiJ3 auf Grau auf Grau 

J ·1 !." 2b" 28" 34" 28" 

9·1 " 60" 68" 68" 64" 
76" 98" 1 -14" 92" -100" 
65" 145" 1 70" 140" 182" 
57" 160" 262" 210" 
,')1 " 204" i!70" 
46" 230" 

Urn dem Leser eine bequeme Moglichkeit zu bieten, sich selbst von 
der wichtigen Tatsache der Abhlingigkeit des Auflosungsvermogens von der 
GroBe der zu sondernden Fllichen zu iiberzeugen, gebe ich in Fig. 8 ein 
von LOHNER (70) beniitztes Muster zum Teil wieder. Es ist so zusammen­
gestellt, d~B in jeder Horizontalreihe, die ieh von oben nach unten fort­
laufend mit '1-- 4 numeriere, die schwarzen Kreisflaehen gleich groB sind. 
Dagegen sind sie von links nach recht's fortlaufend urn den einfachen, 
doppelten, drei-, vier- und fUnffachen Betrag ihres Halbmessers voneinander 
entfernt. In der Tab. 3 sind die Durchmesser der Kreisflachen und ihre 
Abstande voneinander iibersichtlich eingetragen, wobei die Doppelpunkte 
jeder Horizontalreihe von links nach reehts fortlaufend mit .A, B, C, D, E 
bezeichnet sind. An einem sonnenhellen Tage nun konnte ich nach Kor­
rektion meiner Ametropie im Zimmer aus einem Abstand von 12 m eben 
den Doppelpunkt 4 E (Durchmesser 3,0 mm, Abstand 7,50 mm) sicher 



II. Die relative Lokalisation im ebenen Sehfeld. 31 

getrennt wahrnehmen, aile iibrigen noeh nieht. Aus ·11 m Entfernung kam 
die Sonderung von 4.D dazu, aus 91/ 2 m 4 C, aus 81/ 2 m 4 B, aus 8 m 
3 C, aus 6 m 4 A, 3 B, 2 C und 1 B, aus 5 m 3 A, ,I C und etwa auch 
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2 B, aus 4 m 2 A und 1 B, endlieh aus 31/ 2 m noch ,I A. Auf Gesichts­
winkel umgereehnet ergibt dies die Zahlen der Tab. 4, in der unter b wieder 
die Gesichtswinkel fUr die FHiehengroBe, unter d' die Gesiehtswinkel de,S 
eben merkliehen Abstandes fUr die vier Horizontalreihen . angegeben sind. 

Tabelle 3. 

I I 

I 
Durchmesser ; 

Reihe der. 
Kreisfiachen i 

Abstiinde der Kreisfiachen 

.A B D E 
-------

I 1,5 0,75 3;00 3,75 

2 2,0 1,00 4,00 5,00 
3 2,5 1,25 3,75 5,00 6,25 
4 3,0 1,50 4,.50 6,00 7,50 

Das Ergebnis steht, wie man sieht, grundsatzlieh in vollkommener Uberein­
stimmung mit den Angaben von AUBERT. DaB die absoluten Zahlenwerte 
fUr das Auf]osungsvermogen bei gleiehem Gesiehtswinkel fUr die Objekt­
groBe in beiden Fallen versehieden sind, das liegt an dem Unterschied der 
Versuchsbedingungen, insbesondere der Belichtung. Die verschiedene Form 
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der zu sondernden Objekte hat dagegen nicht viel zu sagen, weil kleine 
Quadrate an der Grenze der Wahrnehmung von Kreisflachen nicht zu unter­
scheiden sind. 

Tabelle 4. 

Doppel-
Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4 

punkt b d' b d' b d t b d t 

11 102" 52" I 89 59 

B 76 76 103 52 103 52 78 78 

C 66 98 86 86 83 83 62 93 
D 56 112 65 98 69 102 

E 51 129 52 129 

Fragen wir nun nach dem Grund fUr die Abhiingigkeit des Auflosungs­
vermogens von der Gro£e der zu sondernden Flachen, so ist dabei zu he­
riicksichtigen, dail diese Abhiingigkeit nur bei sehr kleinen Gesichtswinkeln 
fUr die FHichengroile vorhanden ist. Bei so kleinen Gesichtswinkeln kommt 
aber auf der Netzhaut infolge der Lichtaberration kein .Kernbild« mehr 
zustande, und die Netzhautbilder der Objekte unterscheiden sich in ihrer 
Lichtstarke urn so weniger von der der Umgebung, je kleiner ihr Gesichts- . 
winkel ist. Dadurch entstehen hier dieselben Bedingungen fUr das Auf­
losungsvermogen, wie bei einer Herabsetzung des Lichtunterschiedes zwischen 
Objekt und Grund. Wir werden unten S. 38 ff. noch genauer besprechen, 
dail dann nach allgemeiner Erfahrung .die Sehschiirfe abnimmt«, d. h. es 
muil die Distanz der zu unterscheidenden Objekte, damit sie eben erkenn­
bar wird, . um so groiler gemacht werden, je kleiner der Lichtunterschied 
zwischen Objekt. und Grund ist. 

Mit diesen Verhaltnissen hangt nun auch die Beobachtung zusammen, 
die schon TOB. MAYER machte (vgJ. HELMHOLTZ, I, S. 217), dail das Sonde­
rungsvermogen fUr parallele Linien gleich bleibt, wenn man zwar die Breite 
der Linien und ihres Zwischenraums andert, aber die. Summe der Linien­
breite und des Zwischenraums konstant laBt. Die weitgehende Giiltigkeit 
dieses Satzes geht deutlich aus Tab. 1 hervor, in der die Summe d' + b 
nur innerhalb verhaltnismaBig' enger Grenzen schwankt (bei den weiBen 
Linien zwischen 95 und 112 IT, bei den schwarz en zwischen 90 und 1 t 3 IT). 
Ein Versuch von LEHMANN (27) macht diese Erscheinung, die er aus seinen 
oben S. 18 erwahnten Berechnungen der Irradiation ableitet, sehr anschau­
Iich. Bringt man auf einem schwarzen Grunde in quadratischer Anordnung 
mehrere parallele weiile Streifen derart nebeneinander an, wie es in Fig. 9 
wiedergegeben ist, daB die weiilen Streifen in jedem Quadrat verschieden 
breit sind, aber die Summe der Breite eines weiilen Streifens und seines 
Abstandes yom nachsten Streifen jedesmal gleich ist, so werden alle diese 
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Quadrate im direkten Sehen ziemlich aus dem gleichen Abstand vom Auge 
aufgelost. Fur die Sonderung kleiner Quadrate oder Kreisflachen gilt dies 
nicht mehr, vielmehr nimmt hier, wie man aus Tab. :2 u. 4. ersehen kann, 
die Summe d' + b mit der Verkleinerung des Gesichtswinkels fUr die zu 
sondernden Flachen zu. 

Fig. 9. 

HELMHOLTZ hat in seine Tabelle iiber die Sehscharfe (I, S. 21 7, II, S. 2(9) 
diese Summe d' + b eingesetzt, wahrend hier und im folgenden immer del' Ge­
sichtswinkel d' fUr den Zwischenraum berechnet ist. Dies ist bei Vergleichen 
der Werte filr die Sehscharfe zu beachten. 

Aus dem Vergleich der Werle d' in den Tabellen 4, :2 u. 4. ersieht man 
ferner, daB. sie fUr Linien mit der Abnahme des Gesichtswinkels viel weniger 
ansteigen, als fUr kleinste Quadrate oder kreisrunde Flachen - kurz gesagt 
fUr .Punkte«. Das liegt daran, daB ein weHler Punkt auf schwarz em Grunde 
infolge der Lichtaberration nach allen Seiten hin Licht verliert (bzw. ein 
schwarzer Punkt auf weiBem Grunde von allen Seiten her Licht empfangt) 
und daher blasser erscheint, als eine gleich breite Linie, bei der die Ab-

Hofm a nn , Physiologische Optik (Raumsinn). I. 3 
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errationsgebiete der einzelnen Punkte in der Langsrichtung der Linie iiber­
einander fallen (vgl. oben S. 26). 

Das Ergebnis aller dieser Versuehe la13t sieh demnaeh kurz dahin zu­
sammenfassen, dafi es einen einheitliehen unteren Grenzwert fiir die geson­
derte Wahrnehmung feiner Details nieht gint, sondern da13 dieser aueh unter 
sonst gleichbleibenden Verhaltnissen der Belichtung usf. je naeh der Gro13e 
und Form der Probeobjekte verschieden ist. Es ist daher grundsatzlich un­
moglieh, den SNELLENschen Einheitswert von l' oder irgend einen anderen 
als allgemeinen Wert der Sehseharfe anzusetzen. Vielmehr ist man bei 
wissensehaftlichen Untersuchungen stets nur auf Vergleichswerte angewiesen. 
Man wird demnach bei vergleichenden Untersuchungen liber die Sehscharfe, 
z. B. bei verschiedener Belichtung oder an verschiedenen Stellen der Netz­
haut, stets die gleichen Objekte beniitzen miissen. 1st es in einem beson­
deren FaIle wiinschenswert oder notig, statt eines einzigen Objektes mehrere 
zu verwenden, so miissen rein empirisch jene herausgesueht und mitein­
ander in Parallele gestellt werden, die unter sonst gleichen Umstiinden bei 
dem gleichen Gesichtswinkel eben wahrgenommen werden. 

d) Sehscharfe und Formensehen. 

Noch verwickelter werden die Verhaltnisse, wenn man zur Bestimmung 
der Sehscharfe, wie dies in der Praxis zumeist geschieht, das Erkennen von 
Figuren beniitzt. Dabei kommen ganz neue Faktoren in Betracht, deren 
Wesen erst im folgenden genauer erortert werden kann, deren Bedeutung 
fiir die Sehschiirfepriifung wir uns aber hier schon durch die Analyse der 
Erseheinungen, die bei der Betrachtung einfachster Objekte an der Grenze 
der Wahrnehmbarkeit auftreten, klarmaehen wollen. Nehmen wir eine ein­
zelne kleine wei13e Flache auf schwarzem oder eine schwarze Fliiche auf 
wei13em Grunde, so sieht man sie an der Grenze der Wahrnehmung zu­
nachst als verwasehenen rundlichen Fleck, man erkennt daher aueh die 
Form der Flache zunachst nieht, kann also Kreise, Dreiecke, Quadrate usf. 
nicht voneinander unterseheiden. Erst bei weiterer Vergro13erung des Ge­
siehtswinkels erkennt man dann allmahlich deutlicher zunachst die Form 
der Flache. Untersuchungen dariiber unter Beriicksichtigung del' Flachen­
gro13e und der Belichtung hat insbesondere S. EXNER (46) ausgefUhrt, indem 
er als Kriterium fUr das Erkennen der Form die Fiihigkeit. beniitzte, ein 
liegendes von einem stehenden Rechteck zu unterscheiden. Dabei erscheinen 
aber die Umrisse der Figur immer noch etwas verwaschen. Ganz scharf 
sieht man sie erst bei noch weiterer Vergro13erung des Gesichtswinkels. 
An kreisrunden kleinen' Flachen hat LOHNER (70, S. 9t ff.) festgestellt, daB 
der Unterschied im Gesichtswinkel fiir das Ebenmerklichwerden des Fleckes 
und fiir das ~charfsehen seines Randes individuell sehr schwankt. Das 
liegt zum Teil daran, da13 es au13erordentlich schwer ist, die Grenze anzu-
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geben, bei der der Umrifi der Figur eben scharf erseheint. Offenbar sehen 
versehiedene Beobaehter verschiedene Phasen des allmlihlichen iJberganges 
als den wirkliehen Eintritt des Scharfsehens an. Wir haben demnach beim 
Sehen einzelner Flliehen wohl voneinander zu unterseheiden die oben im 
ersten Absehnitt besproehene Grenze der Sichtbarkeit des zunliehst ver­
wasehenen Fleckes und das nunmehr in Rede stehende Erkennen der Form 
der Flliche. Man kann dies letztere wohl aueh als das FQrmensehen 
bezeichnen (GUILLERY gebrauehte dafiir den Ausdruek »Formensinn« J. 

Aueh wenn man die eben merkliehe Sonderung zweier kleiner Flliehen 
(weifi auf sehwarzem Grunde oder schwarz auf weifiem GrundeJ feststellen 
will, sieht man zu allererst einen du:r:ch die Verschmelzung der beiden 
Flliehen entstandenen, verwasehen begrenzten, einheitliehen Fleck. Dieser 
wird mit der Vergrofierung des Gesiehtswinkels allmlihlich llinglieh, erhalt 
dann eine leiehte Einbuchtung von der Seite her, die immer tiefer und 
tiefer eingreift, bis schliefilieh die Trennung eine d,!rchgehende ist, womit· 
die eigentliehe Grenze des Auflosungsvermogens gefunden ist. Wird aber 
dem Beobachter die Frage gestelltj ob ein oder zwei Punkte vorliegen, so 
kann er die Entseheidung schon treffen, bevor er noch die beiden Punkte 
wirklieh scharf gesondert sieht, wenn er sieh an die erste leiehte Einbueh­
tung ·halt. Giinstiger liegen die Verhliltnisse, wenn dem Beobaehter mehrere 
parallele gerade Striehe dargeboten werden und er anzugeben hat, welehe 
Riehtung sie besit~en. Man sieht zwar aueh da zunliehst eine verwasehene 
Schattierung des Grundes, und man lernt es, aus diesen versehwommenen 
Umrissen die Richtung der Striche merklich eher zu erraten, als man sie 
wirklieh scharf getrennt sieht. Aber der Untersehied zwischen diesem ersten 
Erraten und dem wirkliehen Erkennen der Sonderung der Striche ist hier 
nieht grofi, und es halt nicht schwer, die Grenze anzugeben, von der an 
man die parallelen Striehe deutlich gesondert sieht. Insofern sind also fiir 
Sehseharfebestimmungen parallele gerade Striche den Punkten vorzuziehen. 

Gehen wir nun von diesen verhliltnismliBig einfaehen Flillen zu jenen 
Figuren iiber, die in der Praxis zur Untersuchung der Sehschlirfe beniitzt 
werden, so. wtederholt sieh der Unterschied 
zwischen dem Erraten der Figur, die sieh aus 
der Deutung des zunliehst verwaschenen Bildes 
ergibt, und dem Seharfsehen der Umrisse in noeh 
hOherem Grade. Die einfachsten derartigen Fi­
guren sind die SNELLENsehen Haken, die in den 

Fig. 10. 

ECC 
b c 

bekannten SNELLENschen Quadratbloek so eingezeiehnet sind, wie es Fig. 10 a 
u. b zeigen, und der LANDoLTsche Ring, der an einer Stelle eine Unterbreehung 
besitzt, die ebenso grofi ist, wie die Dicke des Ringes. Die Untersuehung 
der Sehscharfe wird mit ihnen so angestellt, dan der Untersuchte, der die 
Form des Testobjektes kennt, bei Vorlage einer Anzahl von Haken oder 

3* 
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Ringen verschiedener GroEe und Lage anzugeben hat, nach welcher Rich­
tung hin der SNELLENsche Haken offen ist, bzw. an welcher Stelle des 
LANDoLTschen Ringes sieh die Unterbreehung befindet. Zur Vereinfaehung 
der Aussagen gibt man dem Untersuehten ein Pappmodell des Hakens oder 
Ringes mit einem Handgriff in die Hand, das er in dieselben Lagen zu 
bringen hat, wie er sie am Probeobjekt sieht. 

Bei die~em Verfahren ist nun besonders wesentlich fiir die Deutung 
der Figul', daE man ihre Form von vornherein bereits kennt und nur noeh 
ihre Lage anzugeben hat. Es ist dann verhaltnismaEig leicht, schon aus 
der Verteilung von Hell auf der einen und von Dunkel auf der anderen 
Seite des verwaschenen Bildes die Richtung des SNELLENsehen Hakens 
herauszubringen. Daraus geht aber hervor, daE das Erkennen dieser Proben, 
besonders bei Ungesehulten, durehaus nieht ohne weiteres der gesonderten 
Wahrnehmung der parallelen Striehe des Hakens gleiehzusetzen ist, ·und daE 
. demnaeh aueh der Gesiehtswinkel des Zwischenraumes zwischen den Strichen 
unter dies en Umstanden nicht fiir das Erkennen der Figur maBgebend ist. 
Aber auch das Erkennen der Liicke im LANDoLTschen Ring ist nicht gleich­
bedeutend mit der scharfen Sonderung ihrer Rander, sondern erfolgt schon 
vorher aus dem Auftreten einer Erhellung an einer Stelle des Umfanges 
des Ringes. 

Dem Nachteil, daE dem Untersuchten die allgemeine Form der Figur 
von vornherein bekannt ist, entgeht man, wenn man ,sehr verschiedene 
Probeobjekte durcheinander verwendet. Sehr eingeschrankt wird er daher 
schon durch die in der Praxis iibliche Verwendung von Probebuchstaben 
und Probezahlen. Nur ist auch hierbei der Gesichtswinkel, unter dem die 
Distanzen der einzelnen Striche der Buchstaben und Zahlen gesehen werden, 
nicht das allein entscheidende MaE der Sehscharfe. Vielmehr hangt diese, 
wie besonders die Versuehe von PERGENS (75-80), GUILLERY (51,56,57), 
GEBB und LOHLEIN (69), LoHNER (70) und vielen anderen zeigen, auEerdem' 
noeh von der speziellen Form der Probeobjekte abo Es ist sehr schwer, 
aus den zahlreichen Einzelbeziehungen, die von diesen Autoren an den ver­
sehiedensten Figuren, u. a. auch am LANDoLTschen Ring Ul'ld den SNELLEN­
sehen Haken, naehgewiesen wurden, allgemeinere Satze abzuleiten. Nur 
auf zwei Punkte sei hier besonders hingewiesen. 

Zunachst beteiligt sieh bei Figuren, die sich aus mehreren Einzelteilen 
zusammensetzen, regelmaEig auch der Simultankontrast. Ein hiibsches Bei­
spiel fiir seine Wirkung erhalt man, wenn man die Fig. t t bei recht heller 
Beleuchtung aus so groEer Entfernung betrachtet, daB die Form der Qua­
drate eben an der Grenze der WahrneIimung liegt. Wenn man dann etwas 
vor- oder zuriickgeht, wird man leicht eine Entfernung tinden, aus der 
man die Quadrate im Innern der Figur schon als solche erkennt, wahrend 
die am Rande der Figur noch eine nach auEen hin runde Begrenzung 
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zeigen. Der Simultankontrast plattet die Flecken in der Mitte gleichsam 
gegeneinander abo Genau genommen wird der Vorgang allerdings dureh 
die spater zu besprechenden Phanomene der »Gestaltauffassung« etwas 
komplizierter. Ganz scharf sieht man namlich eigentlich nur die geraden 
Streifen, die durch die Figur hindurchziehen. Die schwarzen Quadrate im 
Innern der Figur besitzen dabei noch immer eine etwas unbestimmte Form. 

In anderen Fallen soli das Erkennen von Figuren angeblieh durch die 
Moglichkeit eines Vergleichs erleichtert werden. So erklart es GUiLLERY (56), 
dafi er ebenso wie PERGENS (75) ~ie Lucke im oberen Strich der Fig. 12 b 
schon aus grofierem Abstand erkennt, als die in Fig. 12 a, weil sie im 

Fig. 11. 

ersteren Fall mit dem nicht 
unterbrochenen unteren Strich 
verglichen werde, was das Er­
kennen der Lucke besonders 
dann beglinstige, wenn der 
untere Strich noeh etwas 'ver­
starkt wird. Ich mufi allerdings 
die Richtigkeit dieser Annahme 
ganz dahingestellt sein lassen, 
weil ich die Tatsachen selbst 
nieht sieher bestatigen kann. 

Fig. 12. 

•• [J 
a 

In zahlreichen weiteren Fallen ist es noch weniger moglich, den eigent­
lichen Grund fUr die leichtere oder sehwerere Erkennbarkeit bei einer .Ande­
rung der Form der- Figur anzugeben. Aber wenn auch auf diese Weise die 
Bedingungen fUr das Erkennen der gewohnlichen Sehproben recht ver­
wickelt und schwer zu erfassen sind, so bleiben die letzteren .trotzdem fur 
praktische Zweeke, ja in vielen Fallen sogar zu wissenschaftlichen Ver­
gleichen der Sehscharfe unter verschiedenen Umstanden wohl verwendbar. 
Man mufi sich nur huten, aus den Untersuchungen mit ihnen zu weitgehende 
theoretische Folgerungen zu ziehen oder ihre Konstruktion aus unzutreffen­
den theoretischen Voraussetzungen abzuleiten. Vielmehr mufi ihre Aus­
gestaltung auf rein empirischem Wege erprobt werden. Ich verweise in 
dieser Hinsicht auf die Ausfiihrungen von HESS zu den Internationalen 8eh­
proben (58) und in diesem Handb. I. c. S. 217 ff. 



38 Physiologische Optik. 

e) Die Abhiingigkeit der Sehschiirfe von der Beleuchtung. 

Der zweite Faktor, von dem das Auflosungsvermogen des Auges wesent­
Hch abhangt, ist der Farbenunterschied zwischen Objekt und Grund. Be­
schranken wir uns zunachst auf die Besprechung der tonfreien Farben del' 
WeiBschwarz-Reihe, so ist der einfachste Fall der, daB als Objekt eine 
leuchtende Figur auf lichtlosem Grunde vorliegt und nur die Lichtstarke 
der Figur variiert wird. Sendet auch der Grund Licht aus, so werden die 
Verhaltnisse verwickelter, weil dann auBer der absoluten Lichtstarke des 
Objekts auch der Lichtunterschied zwischen Objekt und Grund mit berfick­
sichtigt werden muB. Verwendet man zu den Versuchen nicht selbstleuch­
tende, sondern lichtreflektierende Flachen, z. B. weiBes auf schwarzem oder 
schwarzes auf weiBem Papier, so hangt der Lichtunterschied zwischen Ob­
jekt und Grund von der Beleuchtung der Flachen abo In diesem FaIle 
nimmt bei zunehmender Beleuchtung der absolute Lichtunterschied zwischen 
Objekt und Grund zwar immer mehr zu, aber die Lichtstarke des Objektes 
und· des Grundes stehen bei jedem Beleuchtungsgrad in demselben Ver­
haltnis zueinander. 

Wie sich mit zunehmender Tagesbeleuchtung die Farbe der Objekte 
aus dem in schwacher Dammerung zunachst nur wenig differenzierten mitt­
leren Grau heraus immer starker und starker, sowohl nach dem WeiB, als 
auch nach dem Schwarz hin vertieft,' das Dunkle schwarzlicher, das Helle 
immer weilllicher wird, hat HERING in diesem Handbuch (-1. Teil, Kap. 12, 
S. 70 ff.) schon eingehend geschildert. Entsprechend dem zunehmenden 
Farbengegensatz nimmt dabei auch die Sehscharfe allmahlich zu, doch ist 
ihre Abhiingigkeit von der Belichtung bOchst verwickelt. Die Anderung der 
allgemeinen Beleuchtung bewirkt namlich auBer der Anderung der von den 
Objekten reflektierten Lichtmenge auch eine Umstimmung der Lichtempfind­
lichkeit des Auges selbst, die wir in den Extremen als Hell- und Dunkel­
adaptation bezeichnen. Diese beeinfluBt ihrerseits wieder die Sehschiirfe, 
vorwiegend zwar der N etzhautperipherie, wo sie am ausgesprochensten 
ist, aber auch die zentrale. Ferner andert sich mit der allgemeinen Be­
lichtung auch die Weite der Pupille, was bei etwas hOheren Lichtstarken, 
wie HUMMELSHEIM (59) zeigte, ebenfalls einen merklichen EinfluB auf die 
Sehscharfe hat, imd endlich flillt bei heller AuBenbeleuchtung auBer von 
den Sehproben noch eine Menge Licht von seitlichen Objekten (etwa den 
hellen Fenstern) ins Auge, das sich zum Teil als falsches Licht fiber die 
Netzhaut ergieBt. Nun haben sich die bisherigen Untersucher (ich ver­
weise beziiglich der Literatur auf die Zusammenstellungen derselben bei 
UHTHOFF, 92, und OGUCHI, 72) zumeist mit der Ermittlung der ja praktisch 
auBerordentlich wichtigen Beziehung zwischen Sehschiirfe und Belichtung 
im allgemeinen beschiiftigt, haben also dabei die Anderungen der Adaptation 
und meist auch die Anderung der Pupillenweite mit in Kauf ge~ommen. 
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Daher ist es kein Wunder, daB sich in diesen Fallen keine einfache Be­
ziehung zwischen Lichtstarke und Sehscharfe ergeben hat. AuBerdem 
weichen die Versuchsbedingungen bei den einzelnen Autoren vielfach von­
einander ·ab, so daB auch ihre Ergebnisse nicht immer direkt miteinander 
vergleichbar sind. 

Setzen wir vorerst den Fall, es werden dem Auge verschiedene stark 
belichtete Sehproben auf einem Grunde dargeboten, der lichtlos ist oder 
so wenig Licht reflektiert, daB wir dessen Lichtzunahme unberiicksichtigt 
lassen konnen. Dann zeigt sich, daB die Sehscharfe bei zunehmender Be­
lichtung der Proben anfangs rasch, spater zunehmend langsamer ansteigt 
und schlieBlich ein Optimum erreicht, von dem sie bei noch bOheren Licht­
starken unter Umstanden sogar wieder absinken kann. Tragt man die Seh­
scharfen als Ordinaten iiber einer Abszisse, auf der die Lichtintensitaten 
angegeben sind, nach oben zu auf, so erhalt man nach den Versuchen von 
UHTHO·FF (I. c.) eine Kurve - sie ist in diesem Handbuch schon von LAN­
DOLT (Bd. 4, Abt. 1, S. 455) reproduziert worden -, die anfangs bis zu 
einer Belichtung von etwa 3-4 Meterkerzen ganz steil ansteigt. Dann wird 
ihr Anstieg zunehmend flacher und bei einer Belichtung von 33 oder etwas 
mehr MK erreicht die Kurve ein Maximum, das bis zu 100 MK Belichtung 
nicht mehr iiberschritten wird. Nur trat bei man chen Personen bei den 
bOchsten Lichtstiirken schon wieder eine Verringerung der Sehscharfe ein. 
Ebenfalls vom dunkel adaptierten Auge ausgehend, fanden auch LAAN und 
PICKEMA (vgl. SNELLEN, 90), daB das Maximum der Sehscharfe bei einer Be­
leuchtung von 50 MK, und wenn das Auge gut dunkel adaptiert ist, schon 
bei 30 MK erreicht werde. COHN (42) fand in analogen Versuchen, daB der 
Anstieg der Sehscharfe mit zunehmender Lichtstiirke der Sehproben individuell 
auBerordentIich variiert. 

Die Ergebnisse der angefiihrten Versuche haben, wie gesagt, ihre groBe 
praktische Bedeutung, aber sie geben keinen AufschluB iiber die theoretische 
Frage, inwieweit die Anderung der Sehscharfe auf die Anderung der Lichtstarke 
an sich oder auf die Anderung der Adaptation bezogen werden darf. ·In diesen 
Versuchen war namlich der urspriingliche Anpassungszustand des Auges der 
einer volligen Dunkeladaptation. Bei der Darbietung der hellen Sehproben 
andert sich dieser aber je nach der Lichtstarke und der Betrachtungsdauer der 
Proben. Zur weiteren Analyse waren daher Versuche heranzuziehen, in denen 
die Sehscharfe des hell und des dunkel adaptierten Auges bei wechselnder 
Lichtstarke der Sehproben direkt miteinander verglichen werden. Derartige 
Vergleichsversuche sind in sehr exakter Weise - mit vorgesetztem, stets 
gleich weitem Diaphragma; AusschluB seitlicher Belichtung des Auges; Be­
trachtung durchleuchteter SNELLEN scher Haken auf lichtlosem Grunde; 
gleicher objektiver Lichtstarke fiir Hell- und DUllkelauge - von BLOOM 
und GARTEN (37) ausgefiihrt worden. Das eine Auge der Versuchsperson 
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war vor dem Versuch durch langen LichtabschluB dunkel adaptiert worden, 
das andere war hell adaptiert. An letzterem andert sich zwar beim Herein­
blicken in den dunklen Apparat etwas die Adaptation, aber doch nur wenig 
und stets in gleicher Weise. Die Anderung der Dunkeladaptation im anderen 
Auge infolge Betrachtung der Sehproben wurde durch kurzdauernde Be­
lichtung derselben mittels eines elektrischen Funkens verhindert. BLOOM 
und GARTEN fanden nun, daB bei sehr geringen Lichtstarken die zentrale 
Sehscharfe des Dunkelauges hOher ist, als die des Hellauges, dan aber mit 
zunehmender Lichtstarke die Sehscharfe des Hellauges wesentlich rascher 
ansteigt, als die des Dunkelauges, so daB schlieBlich die Sehscharfe des 
ersteren der des letzteren weit iiberlegen ist. Ich gebe in Tabelle 5 die 
Zahlen fiir die Augen von GARTEN wieder, wobei als Einheit der Licht­
intensitat eine willkiirlich gewahlte, sehr schwache Belichtung eingesetzt 
und die Sehscharfe in Dezimalen der SNELLENschen Einheit ausgedriickt ist. 

Tabelle 5. 
Sehscharfe in Dezimalen der Snellenschen Einheit. 

I 

Sehscharfe 
Lichtstiirke 

Hellauge Dunkelauge 

0,27 0,36 

1,55 0,27 0,36 

3,45 0,31 0,55 
6,62 0,37 0,55 

12,90 1,09 0,55 

Ein iihnliches Ergebnis lieBe sieh, allerdings mit weniger Sicherheit, auch 
schon aus friiheren Versuchen von KONIG (62) erschlieEen. KONIG selbst leitete 
aus seinen Versuehen ab, daB die Sehscharfe S von der Beliehtungsintensitat B 

B 
nach der Formel S = a log 7c- abhange, wobei a und k Konstanten dar-

steIlen, die je nach den Verhiiltnissen verschieden seien. Die K011stante a 

sei beim »Stiibchensehenc 1 0 mal kleiner, als beim »Zapfensehenc • Die 
Konstante k hange vom HeIligkeitswerte des Lichtes abo Proportionalitat del' 
Sehscharfe zu log B hatte fUr kleine Lichtunterschiede schon POSCH (81) 
angegeben. V gl. fernel' die Resultate von TWINING bei FECHNER (17, Bd. 'I, 
S. 269) und FECHNERs Kritik derselben. 

Nach SNELLEN (90, S. 176 IT.) soJlte die Sehscharfe des dunkel adaptiel'ten 
Auges dul'chschnittlich bessel' sein, als die des hell adaptiel'ten. Zu diesel' Angabe 
und denen von BUTTMANN (39), KOESTER (63) und A. E. FrcK (47) vgl. man die 
Bemel'kungen von BLOOM und GARTEN (1. c., S. 4.06). 

Das Ergebnis diesel' Vel'suche und aIle sonstigen Erfahl'ungen machen 
es nun wahrscheinlich, 'daB ebenso wie die,s HERING in diesem Handbuch 
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(1. c. S. 72 fL) fiir die Deutlichkeit des Sehens (vgl. deren Definition 
unten S . .\ 6) ausgesprochen hat, auch die Sehschiirfe bei jedem Adaptations­
grad mit zunehmender Lichtstarke zunachst zunimmt, dann ein relatives 
Maximum erreicht, von dem sie bei noch hOherer Lichtstarke wieder ab­
sinkt. Dieses Maximum liegt fiir das dunkel adaptierte Auge niedriger, als 
fiir das hell adaptierte, und der hOchste, uberhaupt erzielbare Betrag der 
Sehschiirfe, ihr ab sol ute s Max i mum, wird daher vom hell adaptierten 
Auge bei einem bestimmten, aber individuell verschiedenen Optimum der 
Lichtstarke erreicht werden. 

Die Abhiingigkeit der Sehscharfe von der Lichtstarke bietet insofern 
ein besonderes theoretisches Interesse, als sie einen klaren Beweis filr 
die auch im normal en , wohl akkommodierten Auge vorhandene Unseharfe 
der Netzhautbildehen liefert. Wurde namlieh die Beliehtung der Netz­
haut dureh die leuehtende Sehprobe auf liehtlosem Grunde ganz scharf 
mit der Grenze des sehematischen Netzhautbildehens absehneiden, so 
ware nicht reeht abzusehen, warum bei herabgesetzter Liehtstarke groBere 
Distanzen zur Unterseheidung zweier leuehtender Objekte voneinander 
notwendig sein sollten, als bei· hoher Lichtstarke. Denn die Objekte 
sollten dann doeh, wenn ihre Liehtstarke uberhaupt uber der Schwelle 
liegt, stets gleich groB erscheinen, und auch der Zwischenraum zwischen 
ihnen muBte trotz verschiedenster Lichtstarke gleich bleiben. Auch die 
Irradiation, die man unter der obigen Voraussetzung bloB noch auf eine 
physiologische Ausbreitung der Erregung im Sehorgan beziehen durfte, 
konnte die Abhangigkeit der Sehschiirfe von der Lichtstarke nicht erklaren. 
Diese muBte naIY,llich bei leuchtenden Objekten eine mit steigender Licht­
starke zunehmende VergroBerung derselben auf Kosten des dunklen Zwi­
schenraumes herbeifiihren - wie es bei sehr hohen Lichtstarken tatsachlich 
der Fall ist (siehe unten!) -, wahrend bei den Sehscharfebestimmungen mit 
niedrigeren Lichtstarken doch gerade umgekehrt der Zwischenraum um so 
merklicher wird, je hOher die Lichtstarke wird. Dagegen wird dieses Ver­
halten wohl verstandlich, wenn wir uns auf die tatsachlich vorhandenen 
Formen der Lichtflachen beziehen, die wir oben besprochen haben. Es 
sei abget in Fig. 13 der Querschnitt einer aus den beiden einfaehen Licht­
flacqen ab e und de t zusammengesetzten Liehtflache eines Doppelpunktes 
von verhaltnismaBig geringer Lichtstarke auf lichtlosem Grunde. Erhoht 
sich die Leuchtkraft auf das Funffache, so erhalten wir, da bei gleicher 
Pupillenweite nieht die Ausdehnung der Lichtflachen, wohl aber die Steil­
he 'it ihres Abfalles zunimmt, als Querschnitt der' Gesamtlichtflache beider 
Punkte die Kurve ahikf, deren Einbuchtung bei hik fiinfmal groBer ist, 
als die Einbuchtung bge. Ware nun allein das Verhiiltnis der Rohe mg 
zu lb (oder ne) und mi zu lh (oder kn) fUr die Unterschiedsempfindlich­
keit fUr Licht maBgebend, so miiBte freilich die Senke hik ebenso merk-
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lieh sein, wie die Senke bge. Dies trifft aber, wie wir sehen, nieht zu, 
vielmehr hangt die Merkliehkeit des Untersehiedes, wie HERING in dies em 
Handbueh ausfiihrlieh gezeigt hat, aueh von der absoluten Liehtstarke, so­
wie von der Weehselwirkung der N etzhautsteIlen, speziell vom Grenzkontrast 
abo Sinkt der Liehtuntersehied zwischen Sehprobe und Grund unter eine 
gewisse Grenze herab, so reicht der Grenzkontrast nieht mehr hin, das ver­
waschene Netzhautbild in ein Empfindungsbild mit scharfen Grenzen umzu­
gestalten, man sieht dann die Rander der Objekte verwaschen, und die 

Fig. 13. 

a 

Sehseharfe nimmt dementsprechend stark abo Bei den geringsten Licht­
starken, die eben iiber der Schwelle Iiegen, kommt dann noeh eine andere 
Erseheinung hinzu, iiber die wir unten S. 99 ff. ausfiihrIicher sprechen 
werden. 

Auf der anderen Seite maeht sich nun bei sehr hohen Lichtstarkel! der 
EinfluB der Irradiation immer mehr und mehr geItend. Stark leuchtende Punkte 
erscheinen unregelmaBig strahlig ausgebreitet. Liegen zwei solche Punkte 
dicht nebeneinander, so flieBen ihre Empfindungsfliichen um so mehr zu­
sammen, und die Sonderung der heiden Punkte wird um so schwieriger, je 
hOher ihre Liehtstarke ist. 1st einer der leuchtenden Punkte wesentlich 
lichtschwacher als der andere, so kommt es zu dem speziell an DoppeI­
stemen sogenannten > Ubergliinzen« des lichtschwaeheren durch den licht­
stiirkeren. Fiir das Auftreten dieser Erscheinung ist nun selbstverstiindlich 
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nieht der Betrag der Lichtstarke allein mafigebend, sondern auch der Zu­
stand des Auges. Je grofier dessen Lichtempfindlichkeit ist, bei desto 
niedrigeren Lichtstarken tritt das Pbanomoo des Uberglanzens und die da­
durch bewirkte Herabsetzung del' Sehscharfe auf. Daher rlihrt es denn 
auch -- im Verein mit del' an sich niedrigeren Sehscharfe des dunkel 
adaptierten Auges fUr grofiere Liehtstarken -, dafi das Sonderungsver­
mogen fUr Doppelsterne vergleichsweise so niedrig ist: es geht bei den 
allermeisten Personen nieht unter 3-31/ 2' herunter (AUBERT, II, S. 203, 
2,10 und 233). 

Sendet aufier der Sehprobe auch del' Grund Licht aus, handelt es sich 
also urn liehtreflektierende Flaehen von versehiedenem Remissionsvermogen, 
so andern sieh bei verschieden starker Belichtung die Kurven der Fig. 13 
insofern, als ihre Erhebung nicht von der Nullinie, sondern von einem 
hOheren Niveau ausgeht, das mit zunehmender Belichtung ebenfalls pro­
portional ansteigt. Gesetzt den Fall, der Grund reflektierte bloB den zehn­
ten Teil des Lichtes, wie das Probeobjekt, so wlirde in unserer Figur die 
Kurve a b 9 e f von einer Linie auszugehen haben, die 1,44 mm liber der 
Abszisse verlauft, die Kurve a h i k f bei fiinffaeh hOherer Belichtung von 
einer Linie, die 7,2 mm liber der Abszisse liegt. Auch hier bleibt die 
Theorie dieselbe: die Sehsebarfe nimmt bei zunehmender Beleuchtung zu­
naehst bis zu einem dem betreffenden Adaptationsgrad entspreehenden rela­
tiven Maximum zu und von da an wieder abo 

Tabelle 6. 

b d' 
----- -_.-_. 

114" 29" 
91 46 
76 60 
65 72 
57 97 

5·l 107 

46 110 

Verwendet man, wie es bei der augenarztliehen Untersuchung am ge­
brauchlichsten ist, als Sehprobe schwarz. gedruekte Figuren auf weiBem 
Grunde, so ware, da naeh HERING (dieses Handb., 1. c., S. H) gute Drucker­
schwarze ungefiihr den 15. Teil des Lichtes reflektiert, wie weifies Papier, 
das Verhaltnis der Lichtstarken· bei versehiedener Beleuchtungsintensitat 
konstant. ungefaht 1: 15. Wenn man nun verschiedene Sehproben. bei 
weehselnder Beleuehtung untersucht, so stellt sich heraus,· dafi sich der 
EinfluB der Beleuchtung auch je nach der Grofie und Form der Sehprobe 
verschieden auBert. Das kann man schon aus Versuchen von AUBERT 
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ableiten. Als AUBERT die in der Tabelle 2 (oben S. 30) niedergelegten Ver­
suche iiber die Sonderung verschieden grofler weifler Quadrate auf schwar­
zem Grunde, die an einem nicht besonders hell en Tage ausgefUhrt worden 
waren, an einem auffallend hellen Tage wiederholte, fand er die in Tabelle 6 
wiedergegebenen Beziehungen zwischen Sehscharfe d' und dem Gesichts­
winkel b fUr die Seitenlange der zu sondernden Quadrate. Fiir geniigend 
grofle Quadrate war die Sehscharfe bei beiden Lichtstarken gleich. Je kleiner 
ab'er die Quadrate waren, desto deutlicher wurde sie durch die Zunahme 

Fig. 14. ---
der Belichtung begiinstigt. Ich selbst habe derartige Vergleichs­
versuche aufler an der in Fig. 8 wiedergegebenen Doppelpunkt­
anordnung von LOHNER auch an drei parallelen geraden Strichen, 
die fUnfmal so lang als breit waren und deren Abstand vonein­
ander gleich ihrer Dicke war (Fig. 8), sowie an SNELLENschen 

. Haken gleicher Grofle - samtlich schwarz auf rein wei.f.lem 
Grunde gedruckt -, bei sehr verschiedener, aber beidemal heller Tages­
beleuchtung ausgefUhrt, namlich a) im Freien bei grellem Mittagssonnen­
schein und direkter Sonnenbelichtung der Sehproben, und b) in einem sehr 
hell en Zimmer an einem sonnigen Tage bei indirekter Beleuchtung der Seh­
proben. Von dem letzteren Versuch stammt die Tabelle 4., welche das Er­
gebnis an den LOHNERschen Doppelpunkten angibt. 1m direkten Sonnen­
licht fand ich die Zahlen der Tabelle 7. Sie sind freilich nicht ganz'so 

b 

65" 
62 
52 

52 

41 
39 

Tabelle 7. 

d' 

65" 

62 
78 
90 

103 

116 

zuverlassig wie 'die anderen, weil sich bei der grellen Beleuchtung schon 
nach kurzer Betrachtung der Proben ein Schleier iiber dieselben legt und 
man daher nur auf den fliichtigen Eindruck des ersten Blickes angewiesen 
ist. Daher riihren die nicht unbetrachtlichen Unterschiede der Einzelbe­
stimmungen. Trotzdem ist die ErhOhung' der Sehscharfe im Sonnenlicht 
ganz bedeutend. Geringer, aber doch auch noch wahrnehmbar ist sie an 
den parallelen Strichen, die an der Sonne unter 36-37" eben erkannt 
wurden, wahrend im hellen Zimmer die au.f.lerste Grenze des Erkennens 
bei 4.1" lag und sie erst bei U" sicher erkannt wurden. Dreizinkige 
SNELLENsche Haken wurden etwas leichter, im direkten Sonnenlicht bei 
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31-34." zwischen ihren Zinken, im hellen Zimmer bei 34.-39" er­
kannt. Auch bei diesen Proben wurde bei direkter Sonnenbelichtung und 
d au e rn d e r Betrachtung die Sehscharfe infolge der Blendung durch den 
weiBen Grund stark beeintrachtigt. Die Ursache fUr die angefUhrten Unter­
schiede der Sehschiirfe ist offenbar in der Wirksamkeit des Simultankon­
trastes gegeben. Je starker dieser wirksam ist, je ausgedehnter also die 
zu sondernden Flachen sind, desto eher bewirkt er schon bei niedrigeren 
Beleuchtungsstarken eine Annaherung an das Maximum der Sehschiirfe -
demnach bei groBeren Quadraten eher als bei kleineren, bei Strichen eher 
als bei Punkten. 

Bei schmalen Strichen bleibt die Abhiingigkeit des Sonderungsvermogens 
von der Summe der Strichbreite plus dem Zwischenraum, die oben S. 32 
beschrieben wurde, auch bei verschiedener Beleuchtung bestehen. Man 
kann dies am einfachsten dadurch feststellen, daB man die Teile der Fig. 9 
auf S. 33 bei verschieden starker Beleuchtung betrachtet. Natiirlich auBert 
sich die Zunahme der Sehscharfe bei starkerer Beleuchtung darin, daB 
die Summe b + d' abnimmt. Bei der Bestimmung des Sonderungsvermogens 
zweier feiner Drahte, die vor einem leuchtenden Hintergrunde meBbar ver­
schieblich angebracht waren, fand ich in zwei aufeinanderfolgenden Versuchen, 
in denen die Werte von b und d' gerade miteinander vertauscht waren, die 
in Tabelle 8 enthaltenen Zahlen. Man sieht, daB bei einer und derselben 
Lichtstarke die Summe b + d' konstant bleibt, mit zunehmender LichtstarKe 
aber kleiner wird. 

Tabelle 8. 

LichtBtil.rke b I d' b + d' 

4 ':14" 59" 83" 
2 ':17" 66" 93" 
~ 29" 7~" 400" 

4 57" 23" 
I 

80" 
':I 67" 't.7" 94" 
~ 69" 27,5" I 96,5" 

Beniitzt man, wie in den oben beschriebenen Versuchen, auf weiBen 
Grund gedruckte Figuren als Sehproben, so ist man nur auf ein Verhaltnis 
der Lichtstarke von Objekt und Grund beschrankt. Um die Versuche weiter 
auszudehnen, bediente ich mich einer Vorrichtung, bei der die Sehproben 
in Ausschnitten in einer Blechscheibe bestanden, die von hinten her gleich­
maBig dllrchleuchtet wurden, und bei der auBerdem noch Licht auf die 
mattweiB lackierte Vorderfiache der Scheibe zugespiegelt werden konnte. 
Auf diese Weise war es moglich, einerseits die mit einer bestimmten Licht­
starke durchleuchtete Sehprobe auf lichtlosem Grunde mit der gleichen 
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Probe auf verschieden hellem Grunde zu vergleichen, andererseits wah­
rend der Versuchsreihe beliebig auch die absolute Lichtstarke zu andern. 
Sucht man mit diesem Apparat zunachst die Lichtstarke fUr die durch­
leuchteten Sehproben auf lichtlosem Grunde auf, bei der das relative 
Maximum der Sehscharfe fUr einen bestimmten Adaptationsgrad liegt, die 
obere Grenze also, von der ab die Sehscharfe durch die Irr:adiation wieder 
eingeschrankt wird, und spiegelt sodann dem Grunde Licht zu, so mu£ 
man, um wieder dieselbe Sehscharfe zu erzielen wie vorher, die Lichtstarke 
der Sehproben um so mehr erhOhen, je mehr Licht der Grund selbst aus­
sen del. Das beruht auf zweierlei Ursachen. Erstens mischt sich in diesem 
Falle das vom schematischen Netzhautbildchen der Sehprobe abweichende 
Licht mit dem Licht des Grundes. Je starker nun das letztere ist, desto 
gro£er mu£ nach dem WEEERschen Gesetz der Zuwachs an Licht sein, 
damit die Zunahme der Lichtstarke eben merklich wird. Daher wird auch 
das irradiierende Licht um so weniger merklich, je lichtstarker der Grund 
isl. Weitaus wichtiger aber ist, da£ durch die Belichtung der Umgebung 
die Lichtempfindlichkeit der von der leuchtenden Sehprobe selbst gereizten 
Netzhautstellen herabgesetzt wird. Die Sehprobe erscheint viel weniger 
hell, als auf lichtlosem Grunde. Die Belichtung der Umgebung wirkt also 
bis zu einem gewissen Grade so, wie eine Herabsetzung der Lichtstarke 
der Sehproben selbst. 

Von der im fliichtigen Versuch bestimmten eigentlichen Sehscharfe ist 
zu unterscheiden, was HERING in diesem Handbuch (I. c., S. 68 ff.) als die 
Deutlichkeit des Sehens bezeichnet hat. Beim gewohnlichen unge­
zwungenen Sellen kommt es uns nicht so sehr darauf an, da£ wir mog­
lichst feine Einzelheiten, aber nur auf kurze Zeit, wahrnehmen, als viel­
mehr darauf, da£ wir sie dauernd gut und ohne Miihe erkennen konnen. 
Das ist einerseits erschwert bei stark herabgesetzter Beleuchtung, anderer­
seits aber auch bei sehr hohen Lichtintensitaten. So ergab sich oben schon, 
da£ bei der Betrachtung von Sehproben im hellen Sonnenlicht die Seh­
scharfe rasch abnimmt, das Optimum der Lichtstarke fur die Deutlichkeit 
Sehens daher schon uberschritten isl. Beziiglich alles weiteren verweise 
ich auf die Darlegungen von HERING. 

Gehen wir von den tonfreien zu den bunten Farben uber, so ist die 
erste Hauptfrage die, ob die bunten Farben einen spezifischen EinfluB 
auf die Sehscharfe besitzen, oder ob die Sehscharfe in dies em Falle 
blo£ der subjektiven Helligkeit parallel geht. Ware letzteres der Fall, so 
ware das nicht blo£ theoretisch, sondern auch praktisch wichtig, beispiels­
weise ware dann in der vergleichenden Sehscharfeprufung bei verschieden­
farbigem Licht eine bequeme Methode zur heterochromen Photometrie 
gegebim. In der Tat hatte HELMHOLTZ (II, S. 426 ff.) aus Untersuchungen 
von UHTHOFF (93, 94) geschlossen, daB die Wahrnehmbarkeit bunt gefiirbter 
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Sehproben im allgemeinen von ihrer subjektiven Helligkeit abhiingt, wenn 
sich auch im einzelnen noch mancherlei Abweichungen herausstellten 
(vgl. ferner KONIG, 62). 1m Gegensatz dazu gaben freilich mehrere andere 
Autoren einen spezifischen EinfluE der Farbe auf die Sehschiirfe an, 
doch waren' ihre Methoden nicht ganz einwandfrei. Indessen fand auch 
PAULI (73; hier ausfUhrliche Literatur und Kritik der friiheren Untersuchungen) 
in neueren Versuchen, wenn er die Farben nach subjektiv gleicher Hellig­
keit auswiihlte, betriichtliche U nterschiede zwischen den langwelligen und 
den kurzwelligen Lichtern. Die Sehschiirfe ist vergleichsweise am geringsten 
im Elau und Griin, viel hOher im Rot und am besten im Gelb. Nimmt 
man mit W. SIEMENS (88) die Sehschiirfe bei einem bestimmten Licht als 
das MaE seines Beleuchtungswertes an, so war bei der von PAULI be­
niitzten Anordnung (bei nahezu spektraler Siittigung der Farben) das Ver­
hiiltnis des Beleuchtungswertes der verschiedenen Farben gegeniiber weiEem 
Licht folgendes: 

Elau : WeiE 
Griin : WeiE 
Rot: WeiE 
Gelb : Weill 

1: 5,n 
1 : 4,26 
'I : 2,27 
1 : 1,271). 

Auf den von SCHANZ (87) betonten Einflull der Fluoreszenz der Augen­
medien im kurzwelligen Licht lassen sich diese Unterschiede nicht zuriick­
fUhren, sonst miiBte die Sehschiirfe im gemischten weillen Licht niedriger 
sein, als im gelben und roten. 

Die genauere Erorterung des Einflusses der bunten Farben auf die Seh­
schiirfe reicht in Gebiete hiniiber, die an anderen Stellen dieses Handbuchs 
behandelt werden, und solI daher hier unterbleiben. Das gleiche gilt fUr 
die Abhiingigkeit der Sehschiirfe von seitlich einfallendem Licht, die im 
Handbuch ausfiihrlich schon von HERING (1. c., S. 145 ff.), und von der Ab­
nahme der Sehschiirfe im Alter, die von HESS (1. c., S. 293 fT.) besprochen 
worden sind. 

Bekannt is!, dall die Sehschiirfe bei binokularer Betrachtung der Seh­
proben regelmiillig h6her gefunden wird, als bei Priifung mit einem Auge, 
wiihrend das andere verdeckt ist. Dies beruht darauf, dall, besonders bei 
liingerer Beobachtungsdauer, die Regungen desabgeschlossenen (verdunkel­
ten) Auges das Gesichtsfeld etwas verschleiern und so die Deutlichkeit des 
Sehens herabsetzen. Wenn man daher das Optimum der Sehscharfe eines 
Auges genau feststellen will, tut man gut, wiihrend der Priifung das andere 
Auge immer nur auf kurze Zeit zu verdecken und es wahrend der Unter­
suchungspausen wieder freizugeben. 

l) Ein Uberwiegen der Sehschiirfe in Rot gegeniiber Griin und Elau gab neuer­
dings auch RICE (83) an. 
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f) Das Aufliisungsvermiigen der Netzhautperipherie. 

Bei der Untersuchung der Sehschiirfe auf der peripheren Netzhaut er­
heben sich im allgemeinen dieselben Fragen, wie fiir die Sehschiirfe im 
direkten Sehen. Beim Vergleich beider werden wir daher sorgfiiltig darauf 
zu achten haben, daB er unter wirklich vergleichbaren Bedingungen erfolgt, 
daB er also mit den gleichen Sehproben, bei gleichbleibender Beleuchtung 
und gleichem Adaptationszustand ausgefiihrt wird. Solche Untersuchungen 
sind nach dem Vorbilde von AUBERT und FORSTER schon von einer ganzen 

Fig. 15. 
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Reihe \'on Autoren angestellt worden, ich erwlihne auBer den bei WERT­
HEIM (95) und LANDOLT (dieses Handb. Bd. 4., Abt. 1, S. 570) angefiihrten 
neuerdings noch GROENOUW (48), GUILLERY (53), KOSTER (63), BLOOM und 
GARTEN (37), RUPPERT (85). 

AHe diese' Untersuchungen ergaben im wesentlichen iibereinstimmend 
eine Abnahme der unter gleiehen Bedingungen gemessenen Sehschlirfe 
vom Zentrum gegen die Peripherie hin, die neben der Stelle des direkten 
Sehens ungemein rasch, danach mehr aHmiihlich erfolgt. Der AbfaH ist 
nicht nach allen Seiten hin gleichmii£ig, insbesondere geht er auf der 
temporalen Netzhauthiilfte schneller vor sich, als auf sIer nasalen, nach 
oben hin schneller, als nach unten. Am iibersichtlichsten lassen sich die 
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Verhaltnisse graphisch darstellen, und ich gebe deshalb in Fig. 15 und 16 
das Resultat einer ausgedehnten Versuchsreihe von WERTHEIM (95) nach 
seinen Diagrammen wieder. F~g. 15 zeigt das Verhalten der Sehscharfe 
im Horizontalschnitt des Auges auf der temporalen und nasalen Seite 
der Netzhaut, wobei auf der Abszisse der Grad der Exzentrizitat, als 
Ordinaten die Sehscharfe in der Weise eingetragen ist, daB die zentrale 
Sehscharfe gleich 1 gesetzt und die periphere in Bruchteilen dieser Einheit 
angegeben ist. In Fig. 16 sind dann die Kurven gleicher Sehscharfe auf 
der Netzhaut dargestellt, wie sie sich nach den in vier verschiedenen Schnitten 

Fig. 16. 

--------~-~--------

. ----
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(horizontal, vertikal und zwei unter 4.5° geneigte Richtungen) erhobenen 
Werten etwas schematisch ergeben. Sie verlaufen, wie man sieht, ange­
nahert der gestrichelt eingezeichneten Grenze des Gesichtsfeldes parallel. 

Vergleichen wir die Angaben von WERTHEIM mit denen anderer Autoren 
(AUBERT und FORSTER, DOR, RUPPERT), so stimmen sie in bezug auf den 
allgemeinev Verlauf der Kurven recht gut miteinander iiberein, aber die 
absoluten Zahlenwerte fUr die Sehscharfe in der Netzhautperipherie weichen 
bei den verschiedenen Autoren doch recht betrachtlich voneinander abo 
Ich bringe in Tabelle 9 eine kleine Auswahl aus den Versuchen von DOR, 
WERTHEIM und RUPPERT, wobei ic? in abgerundeten Zahlen die periphere 

H 0 f man n, Physio\o,(ische Optik (Raumsinn). I. 4 
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Sehscharfe als Bruchteil der zentralen (diese gleich 1 gesetzt) angebe. Die 
Unterschiede beruhen z. T. vielleicht darauf, daR DOR anscheinend mit hell 
adaptiertem, WERTHEIM und RUPPERT mit dunkel adaptiertem Auge-arbeiteten, 
ferner aber werden sie wohl auch durch die verwendeten Sehproben be­
dingt. Es ist nach dem weiter unten Gesagten verstiindlich, daR die peri­
phere Sehschiirfe um so hOher gefunden wird, je »eindringlicher< die Seh­
probe erscheint. 

Tabelle 9. 

Exzentrizitiit Ii DOR , WERTHEIM ' RUPPERT 

5° 1/4 lis 113 
10° I/!5 '/5 1/5 
20° 1/40 1/10 

30 ° tho 1/14 1125 
40 ° 1/200 '/20 1/42 

50° 1/26 1/52 
60 0 1/32 1/66 

70 0 1/« 1/77 

Ais Ursachen fiir die Abnahme der Sehschiirfe vom N etzhautzentrum 
gegen die Peripherie konnten mehrere in Betracht kommen. Zuniichst 
kOnnte die unscharfe periphere Abbildung das Auflosungsvermogen ver­
schlechtern, doch kommt diesem Umstande kein sehr betriichtlicher EinfluR 
zu, da die Abnahme der Sehscharfe in der nachsten Umgebung der Fovea, 
wo die Unseharfe der Abbildung noch sehr gering ist, am raschesten er­
folgt (DOBROWOLSKI und GAINE, U). Aus dem gleichen Grunde kann auch 
die von denselben Autoren angegebene geringere Unterschiedsempfindlich­
keit ffir Licht in der Netzhautperipherie nicht das ausschlaggebende Moment 
sein. Von viel groRerer Bedeutung ist es, daR wir unter gewohnlichen Um­
standen beim ungezwungenen Sehen unsere Aufmerksamkeit dauernd nur 
den Gegenstiinden des direkten Sehens und ihrer nachsten Umgebung zu­
wenden. Erregt ein Gegenstand im indirekten Sehen unsere Aufmerksamkeit, 
so wenden wir Kopf und Augen derart, daR er sich auf' der Stelle des 
direkten Sehens abbildet. Der Ungeiibte kann daher anfangs nur schwierig 
bei festgehaltener Fixation seine Aufmerksamkeit einem exzentrisch abge­
bildeten Gegenstand zuwenden. Man erlernt dies aber allmiihlich, und es 
wird mit zunehmender Ubung immer leichter. Nun' hatte HELMHOLTZ (II, 
S. 605) die Beobaehtung gemacht, daR er wahrend ruhiger Fixation eines 
feinen Liehtpunktes im dunklen Felde, in dem ein mit groRen Buchstaben 
bedeektes Blatt lag, bei plotzIicher Erhellung des Blattes durch einen eIek­
trischen Funken die Buehstaben gerade jener exzentrischen Stelle des Gesichts­
feldes erkannte, dem er vorher seineAufmerksamkeit zugewandt hatte, wiihrend 
die Buchstaben in den iihrigen Teilen des Gesiehtsfeldes grO£tenteiIs nieht 
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erkannt wurden. Daraus folgt, dail, je eindringlicher die peripheren Netz­
hauteindrucke ins BewuLltsein eintreten, je groiler nach G. E. MULLERS und 
HERINGS Bezeichnung ihr Gewicht ist, desto grofier die Deutlichkeit des 
peripheren Sehens wird. Vermutlich ist so die zuniichst ganz befremdliche 
Entdeckung von WERTHEIM (9i)) zu erldiiren, dail die periphere Sehscharfe 
fUr Gitter abhiingig ist von der Grofie der Netzhautbilder: sie war hoher, 
wenn das Gitter eine grofiere Fliiche bedeckte, und sie nahm ab, wenn er 
das Gitter durch eine Blende verkleinerte und dadurch die Eindringlichkeit 
seines Bildes abschwachte. 

Auf den Einflufi der Aufmerksamkeit hat ferner neuerdings JAENSCH (9) 
eine von AUBERT und FoRSTER (33) entdeckte Erscheinung bezogen, die bis­
lang ganz riitselhaft erschien. AUBERT und FoRSTER beobachteten niimlich, 
dafi die periphere Sehschiirfe keineswegs aIlein vom Gesichtswinkel der Seh­
proben eindeutig abhangt. Die indirekte Sehscharfe bleibt nieht gleieh grofi, 
wenn man die Untersuchung einmal mit dem Objekt 0 im Abstand a vom 
Beobachter ausfiihrt und 
sie dann mit dem groile­
ren Objekt 0 aus dem 
grofieren Abstand .A wie­
derholt, aueh wenn 0 

und 0 vom Beobachter B 

Fig. i7. 

8 0 

aus, wie in Fig. 17, unter dem gleiehen Gesichtswinkel a erscheinen; viel­
mehr ist sie flir nahe kleine Objekte (Buehstaben oder Doppelquadrate) 
hoher, als flir grofie, weiter entfernte Objekte, die unter dem gleiehen 
Gesiehtswinkel erseheinen. JAENsCH konnte diese von manehen Autoren 
angezweifelte Beobachtung bestiitigen und die Bedingungen fUr ihr Auf­
treten genauer feststeIlen. Er deutet sie dahin, dan es sieh dabei um eine 
Ausweitung und Verengerung des mit der Aufmerksamkeit erfafiten Teiles 
des objektiven Gesiehtsfeldes handle. Beim Sehen in die Niihe rlicken 
wegen des damit verbundenen Kleinersehens aIler Distanzen die peripher 
abgebildeten Gegenstiinde subjektiv niiher an die KernsteIle des Sehraums, 
dem Zentrum des Gebietes, dem die Aufmerksamkeit zugewandt ist, heran, 
beim Sehen in die Ferne rucken sie dagegen wieder we iter von ihm abo 
Infolgedessen reicht das mit der Aufmerksamkeit umfailte - das auf ein­
mal »uberschaubarec - Gebiet des objektiven Gesichtsfeldes beim Sehen 
in die Niihe weiter gegen die Peripherie hin, als beim Sehen in die Ferne. 
Dem entsprieht auch das Verhalten der Sehschiirfe. Sie ist demnach an 
einer und derselben exzentrischen NetzhautsteIle im ersteren Faile gr6£er 
als im letzteren. Parallel mit der Verbesserung der exzentrischen Sehschiirfe 
geht beirn Sehen in die Niihe auch eine Anderung in der Farbe der Sehdinge. 
Diese wird bei der Mikropsie, wie dies insbesondere von KOSTER (64) studiert 
wurde, viel eindringlieher, als vorher, ihr »Gewicht« nimrnt zu. JAENSCH 

4* 
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setzt seine Auffassung in bemerkenswerter Weise auch zu pathologischen 
Erseheinungen in Beziehung (s. Sehielaugenamblyopie I), insbesondere be­
nutzt er. sie zur Erklarung der Gesiehtsfeldeinsehrankung bei Hysterisehen, 
doch wiirde die nahere Bespreehung dieser Dinge schon aus dem Rahmen 
dieses KapiteJs herausfallen. 

Da sieh das Hinlenken der Aufmerksamkeit auf die Gegenstande der 
Netzhautperipherie bei festgehaltener Fixation mit der Ubung immer leiehter 
und leiehter vollzieht, so ist zu erwarten, daB aueh die indirekte Sehseharfe 
mit der Ubung allmahlich zunehmen wird. In der Tat wurde dies von 
DOBROWOLSKI und GAINE (H) naehgewiesen, und zwar stieg bei taglieh ein­
stiindiger Versuehsdauer die periphere Sehseharfe in den erst en 6 Woehen 
bis zu einem Maximum, das in weiteren 2 Monaten nicht mehr iibersehritten 
wurde. Dabei war die Verbesserung der Sehschiirfe dureh die Ubung in 
der auBersten Netzhautperipherie groBer, als mehr gegen die Mitte zu. 

Auch naeh sehr langer Ubung und mogliehster Hinwendung der Auf­
merksamkeit auf die Bilder exzentriseher Netzhautstellen bleibt indessen die 
Sehscharfe der letzteren immer noeh weit niedriger, als die des Zentrums. 
Es mussen also in der N etzhautperipherie andere Grunde vorliegen, die 
eine so hohe Sehseharfe wie im Zentrum nieht zulassen. Welcher Art diese 
sind, HUH sieh noeh nieht mit voller Bestimmtheit sagen. Doeh wird man 
in erster Linie an anatomisehe Besohderheiten in der Netzhautperipherie 
denken mussen. 

Ein verhaltnismaBig einfaehes Schema wurde sich darbieten, wenn die 
Duplizitatstheorie von v. KRIES und PARINAUD zutrafe, naeh der die Zapfen 
die Perzeptionsorgane fUr das Hellsehen, die Stab chen die Organe des 
Dammerungssehens darstellen soli en. Dann wurde die Abnahme der 'Seh­
seharfe im Hellauge durch die Abnahme der Dichte der Zapfen vom Zen­
trum gegen die Peripherie hin eine entspreehende Erklarung finden. Fiir 
das Dammerungssehen lage dann allerdings von vornherein die Erwartung 
nahe, ,daB die Sehschiirfe auBerhalb der Makula gegen die Peripherie hin kaum 
merklieh mehr' abnahme, weil ja die Dichte der fiir das Dammerungssehen 
in Betracht kommenden Stab chen dureh die Einlagerung von Zapfen nieht 
mehr geandert wlirde. In der Tat glaubte v. KRIES (65) naeh Versuchen 
seines Schiilers BUTTMANN (39) diese Folgerung bestatigen zu konnen. Doeh 
zeigten BLOOM und GARTEN (37; dort aueh die weitere Literatur liber diesen 
Gegenstand), als sie die Sehproben fUr das hell und das dunkel adaptierte 
Aug~ subjektiv gleieh hell maehten, daB auch im dunkel adaptierten Auge 
eine mit der Exzentrizitat der Abbildung waehsende Abnahme der Seh­
scharfe auBerhalb der Makula vorhanden ist, wie im hell adaptierten Auge, 
was ahnlieh auch schon von KOESTER (63; 47) beobaehtet worden war. 
Es ergab sieh ferner, daB bei gleicher subjektiver Helligkeit der Sehproben 
die Sehsehiirfe des dunkel adaptierten Auges allerorts der des hell adap-
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tierten naehstand, wahrend doeh die Diehte der Zapfen in der Netzhaut­
peripherie sehliefllieh viel geringer wird, als die der Stab chen. Diese Er­
gebnisse fiigen sieh nieht ohne weiteres den Folgerungen aus der Duplizitats­
theorie. Urn sie mit ihr zu vereinen, muBte man etwa auf die unten S. 70 
bezuglieh des Empfangsapparates im allgemeinen - ohne Riieksieht auf 
die DupliziUitstheorie - aufgestellte Hypothese zuruekgehen und sie dureh 
spezielle Annahmen ftber die Stab chen und Zapfen erweitern. Man muBle 
also nieht bloB wie dort annehmen, dan die Erregung von mehreren Stab chen 
im Laufe der zentralen Leitung in eine Nervenfaser zusammenflieBen, und 
zwar von urn so mehr SUi-behen, je weiler exzentrisch die betreffende Netz­
hautstelle liegt, sondern es muBten iiberdies die Stab chen auf einem grtiBeren 
Areale zu einer Einheit zusammengefaBt sein, als es bei den Zapfen der 
Fall ist. Sehr wahrseheinlieh ist speziel! das letztere gerade nieht. 

g) Die Sehscharfe des Schielauges. 

In besonders hohem Grade tritt der EinfluE, den das Beaehten der 
Netzhautbilder nicht bloB auf die periphere, sondern au'ch auf die zentrale 
Sehseharfe ausiibt, bei Sehielenden zutage. Besteht bei dies en die nor­
male Netzhautkorrespondenz weiter fort, so muss en, wenn sttirende Doppel­
bilder vermieden werden sollen, die Bilder des Schielauges vtillig unter­
druckt werden. Aber aueh in den Fallen, in denen sich eine anomale 
Netzhautbeziehung ausgebildet hat, beteiligen sich die Bilder des Sehiel­
auges nur zum Teil am Aufbau des binokularen Sehfeldes, sie treten mit 
viel geringerer Eindringliehkeit und meist nur dann ins BewuEtsein, wenn 
die Aufmerksamkeit eigens auf sie geriehtet ist. Dies gilt insbesondere fUr 
die auf der' Fovea des Sehielauges gelegenen Bilder, die sieh im binoku­
laren Sehfeld noeh am ehesten bemerkbar machen ktinnen. In dem MaEe 
nun, als die Eindriieke vom Schielauge Jahre hindureh unbeaehtet bleiben, 
sinkt allmahlieh die Sehseharfe, es kommt zu den Erseheinungen der »Sehiel­
augenamblyopie«. Diese ist, wie sieh naeh dem Gesagten leieht erklart, 
am starksten ausgesproehen, wenn die Sehseharfe des Sehielauges von 
vornherein minderwertig ist und seine Netzhautbilder sieh also der Auf­
merksamkeit wenig aufdrangen. Dagegen braueht die Amblyopie nur gering 
zu sein, oder .sie kann ganz fehlen, wenn die Sehseharfe beider Augen von vorn­
herein gut war, so daE Veranlassung zur Ausbildung alternierender Fixation 
gegeben war. Diese hier nur in den fliiehtigsten Umrissen angedeuteten 
Verhiiltnisse, die von BIELSCHOWSKY in diesem Handbueh ausfUhrlieh er­
ortert werden, besitzen nun noeh insofern eine groBe, schon von JAENSCH (9) 
betonte Ahnliehkeit mit der Herabsetzung der Sehsehiirfe in der Netzhaut­
peripherie, als auch die Sehielaugenamblyopie, eben so wie die Amblyopie 
der exzentrischen Netzhaut, durch das immer wiederholte Hinlenken der 
Aufmerksamkeit, also dureh Ubung, bedeutend verbessert werden kann. 
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Das isl insbesondere der Fall, wenn das vorher schielende Auge verloren 
geht, oder wenn man das fiihrende Auge Hingere Zeit zubindet und der 
Schielende dadurch gezwungen wird, seine Aufmerksamkeit allein den Schiel­
augeneindriicken zuzuwenden, oder wenn sich nach einer Schieloperation 
wieder binokulares Sehen auf Grund der normalen Korrespondenz herstellt. 

Nach WORTH (98) erfolgt das Auftreten der Schielaugenamblyopie und 
ebenso die Verb esse rung derselben bei alleiniger Beniitzung des Schielauges 
zum Sehen am raschesten in ganz jugendlichem Alter. DaB aber auch beim 
Erwachsenen unter Umslanden eine iiberaus hochgradige Verbesserung der 
Sehscharfe des amblyopischen Schielauges erfolgen kann, zeigt der von 
BIELSCHOWSKY (36) lange Zeit hindurch beobachtete Fall von Doppelsehen 
mit einem Auge. Als diesem Patient en das friiher fiihrende Auge enukleiert 
worden war, betrug die Sehscharfe der Fovea des iibrigbleibenden, friiher 
schielenden Auges zunachst bloE 1/15' Sie stieg nach 3 Monaten auf fast 1/6 , 

nach weiteren ,16 Monaten auf 1/3, nach weiteren '2 lahren auf %-1/21 am 
SchluB der mehr als ,15 jahrigen Beobachtung bis auf 6fs. 

Freilich ist in der Deutung der Schielaugenamblyopie noch manches 
unklar und bediirfte weiterer Untersuchung. Am meisten Schwierigkeit 
macht die Erklarung einer anderen hierher gehOrigen Erscheinung, die auf­
tritt, wenn sich beim Schielen eine anomale Netzhautbeziehung ausgebildet 
hat. Es besitzt dann ofters jene periphere Netzhautstelle, welche die gleiche 
Sehrichtung mit der Fovea des fiihrenden Auges erworben hat (die sogenannte 
Pseudomakula), eine auffallig hohe Sehscharfe. Dies ist urn so schwieriger 
zu deuten 1 als gerade die Eindriicke dieser Stelle des Schielauges beim 
binokularen Sehen ganz besonders von den Eindriicken der Fovea des 
fiihrenden Auges unterdriickt werden, so daB es zumeist schwer fallt, ein 
auf diesen Stell en erzeugtes Netzhautbild iiberhaupt wahrzunehmen. Indessen 
hat doch die genauere Untersuchung in vielen Fallen gezeigt, daB die inn ere 
Hemmung der Eindriicke der»Pseudomakula« keine absolute ist, sondern 
daB man wohl eine gewisse Beteiligung derselben am binokularen Sehen 
annehmen muB, ob freilich auch gerade in den Fallen mit erhOhter Seh­
scharfe, steht noch nicht fest. Merkwiirdig ist ferner, daB die Eindriicke 
dieser Stelle anscheinend nur deswegen so bevorzugt werden, weil sie in 
gleicher Richtung mit jenen Bildern des fiihrenden Auges erscheinen, denen 
die volle Aufmerksamkeit zugewandt ist. Es wiirde sich also in diesem 
Faile der EinfluB der Aufmerksamkeit auch an der mit der Fovea des fiih­
renden Auges »korrespondierenden c Stelle des Schielauges geltend machen, 
und zwar vermutlich nur an dieser einen Stelle, denn daB sich die Er­
hohung der Sehscharfe auBer auf die »Pseudomakula< auch noch auf die 
ganze iibrige Netzhautperipherie erstreckt, ist nicht anzunehmen. 

Urn die ErhOhung der Sehscharfe an der Psendomakula zu erklaren, 
hat JAENSCH (9) die Hypothese aufgestellt, sie riihre davon her, daB der 
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Schielende das .Zentrum der Aufmerksamkeit«, das beim Normalen auf der 
Fovea ruht, in die »vikariierende Makula« verlegt. Dadurch werde die 
Sehscharfe gerade an dieser Stelle erhoht, die der wirklichen Makula des 
Sehielauges hingegen, die nieht mehr Aufmerksamkeitszentrum ist, herab­
gesetzt. Diese Annahme ist in der Tat sehr cinleuehtend, aber es bleibt 
dabei trotz der eingehende'n Erorterungen von JAENSCH tiber diesen Punkt 
immer noeh die Frage offen, wie denn die Verlegung der Aufmerksamkeit 
auf die Pseudomakula diese Wirkung auf die Sehscharfe austibt, wahrend 
doeh die Bilder dieser Stelle nicht merklich uber die Sehwelle treten. 

3. Die Feinheit des optischen Raumsinns nach Hohe und Breite. 

Zur Messung der Feinheit des optisehen Raumsinnes naeh Hohe und 
Breite kann, wie HERING (106) zeigte, zunachst dienen die Bestimmung 
der Unterschiedsempfindliehkeit fur Lagen nach der sogenannten 
»Noniusmethode« von WU'LFING ('11 ~.). Ein sehr feiner, von hinten her 
durehleuehteter Spalt oder ein tiber zwei 
weiDe Kartons gezogener schwarzer 
Strich ist so eingeriehtet, daB seine auf 
dem Grund B B' befindliehe untere 
Hiilfte:il in Fig. 18 gegenuber der obe­
ren, 1 auf dem Grunde A A', langs der 
Grenze ab nach Art eines Nonius seitlieh 
versehoben werden kann. Der Gesiehts­
winkel der eben merkliehen seitliehen 
Versehiebung gilt als Mail fUr das Er­
kennen von Lageunterschieden. WUL-
FING konnte in seinen Versuehen eine 

Fig. ,18. 

A A' 
1 

a~------~.---------~b 

2 
B B' 

seitliche Versehiebung der beiden Strichhiilften, die einem Gesiehtswinkel 
von 1 0-12 Winkelsekunden entspraeh, eben noch sieher erkennen. Zu 
noeh niedrigeren Grenzwerten von 7-9" gelangte spater STRATTON (110,111) 
naeh derselben Methode. 

WtiLFINGS Anordnung wurde von BEST (1 00) auf HERINGS V orschlag in 
der Weise verbessert, daB an Stelle von Striehen die scharfen geraden Tren­
nungslinien einer schwarzen und einer weiBen Flaehe verwendet wurden 
(vgl. die Abbildung bei LANDOLT, dies Handb., Bd. 4" Abt. 1, S. U9). 
BEST fand, daB die eben sicher erkennbare Versehiebung von der Riehtung : 
der Trennungslinien abhiingt. Waren diese vertikal gestellt, so war ihm 
ein Lageunterschied entsprechend 13" eben sicher wahrnehmbar. Bei ho­
rizontaler Richtung der Trennungslinien und' besonders bei Sehragstellungen 
war die Unterschiedsempfindliehkeit geringer. Bei Sehragstellungen betrug 
sie nur ungefiihr ,16-19". . 
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1st die Schriigstellung sehr gering, so lindet man die Untel'schiedsschwelle 
nach rechts und nach links ungleich. Man denke sich die Fig. -18 mit dem 
oberen Ende ganz wenig nach rechts geneigt, dann wird eine Verschiebung del' 
unteren Linienhiilfte:2 zwischen B und B' nach links viel eher erkannt, als eine 
Verschiebung derselben nach rechts. Del' Beobachter liiBt sich niimlich in diesem 
FaIle durch die Abweichung del' Linie von del' vertikalen Richtung in seinem Urteil 
beeinflussen. 

Wichtig ist, daB bei del' Untersuchung nach del' Methode del' richtigen 
und del' falschen FaIle eine noch viel geringere Verschiebung schon einen 
deutIichen EinfluB auf die Aussagen erkennen laBt, und zwar iiberwiegen 
schon bei einer Verschiebung um den Gesichtswinkel von 2,5" die richtigen 
Aussagen fiber die falschen 1). BOURDON (3, S.145) erkannte mit seinem 
rechten Auge einen Unterschied von 7" schon sichel', mit dem linken Auge 
und -binokular sogar 5" fast ohne Fehler. An meinem rechten Auge fand 
ich neuerdings nach vollstandiger Korrektion meiner Ametropie und bei 
bestem Licht eine Unterschiedsempfindlichkeit von 8", bei einer emmetropen 
Versuchsperson steIIte ich 7" fest. 

Eine zweite Methode, aus del' man Schlfisse auf die Feinheit des op­
tischen Raumsinnes ziehen kann, ist die Bestimmung des eben merk­
lichen GroBenunterschieds kleinster Objekte. Solche Untersuchungen 
hat schon VOLKMANN angestelIt, indem er durch drei feine vertikal gespannte 
Drahte zwei nebeneinander gelegene Strecken abteilte und nun durch Ver­
schiebung des einen auBeren Drahtes eine del' bei~en Strecken eberi merk­
lich breiter machte, als die andere. Er fand in einer Versuchsreihe (13, 
S. -129 ff.), daB del' eben erkennbare GroBenunterschied sehr kurzer Strecken, 
die bloB unter einem Gesichtswinkel von 8-20' gesehen wurden, einen 
von del' Lange del' Vergleichsstrecke unabhiingigen konstanten Wert von 
1/90 mm aus 200 mm Abstand vom Auge annimmt, del' einem G~sichtswinkel. 
von rund 11" entspricht. In einer anderen Versuchsreihe an einer weite­
ren Versuchsperson ergab sich mit Vergleichsstrecken von i-6' ein Wett 
von 7". Wie man sieht, stimmen diese Werte durchaus mit denen fiber­
ein, die mit del' Noniusmethode gewonnen wurden. 

Gegen diese Versuche hat BOURDON (3, S. 11 8) eingewandt, daB in 
ihnen nicht die Verlangernng del' Strecken, sondel'll die Zunahme del' Licht­
stiirke derselben maBgebend gewesen sei. Dem ist zunachst zu entgegnen, 
daB die Langen del' Vergleichsstrecken in den Versuchen von VOLKMANN 
einem Gesichtswinkel von wenigstens i' entsprechen, del' fiber del' oberen 

1) Bei del' Untersuchung nach del' Methode del' wahren und del' falschen Falle 
wird dem Beobachter von einer zweiten Person eine bestimmte Einstellung dar­
geboten, und er hat dann anzugeben, welchen Eindruck sie ihm macht. Man kann 
dabei unterscheiden die 100 % -Schwelle, bei der aIle Angaben richtig sind, und die 
50 %-Schwelle, vop- del' ab die wahren tiber die falschen Angaben iiberwiegen. In 
den Versuchen von BEST lag die erstere bei 13", die letztere bei 2,5". 
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Grenze von 2' liegt, bis zu der nach den Versuchen von ASHER die ins 
Auge entsandte Lichtmenge all e in fUr die scheinbare Gro.f3e ma.f3gebend 
ist. Sie liegen vielmehr in dem Bereich, innerhalb dessen die Irradiation 
unabhiingig von der Gro.f3e des Gesichtswinkels gleich gro.f3 bleibt, so daB 
wir guten Grund zu der Annahme haben, daB die Vergro.f3erung der Emp­
findungsfliiche in diesen Versuchen tatsiichlich der objektiven Verbreiterung 
der StreckenHinge proportional geblieben ist. Das scheint iibfigens selbst 
bei noch kleineren Objekten def Fall zu sein, denn es ist sehr bemerkens­
wert, daB in den Versuchen, die BOURDON selbst mit einer Vergleichs­
strecke anstellte, die unter Gesichtswinkeln von 22" bisl' 30" betrachtet 
wurde, die Grenze fUr den eben merklichen GroBenunterschied ebenfalls 
wieder bei einer Vergro.f3erung der Strecke um 10,3 -13,4" herum lag. 

Ein gewisser Aufschlu.f3 tiber die Feinheit des optischen Raumsinnes 
ergibt sich ferner aus der eben merklichen Bewegungsgro£e. Ge­
naueres dariiber wird spiiter bei der Lehre von den Bewegungsempfindungen 
berichtet werden. Hier sei nur so vie 1 bemerkt, da.f3 sich diese Schwelle 
ebenfalls in derselben Gro£enordnung bewegt, wie die nach den beiden 
anderen Methoden gefundene. VOLKMANN fand niimlich als Schwelle fUr 
die eben merkliche Bewegungsgro£e an verschiedenen Versuchspersonen 
Werte, die meist zwischen 7" und 18" lagen, BASLER beobachtete an sich 
selbst 20", STERN Hi", STRATTON (111) an zwei Versuchspersonen 6,8" 
bzw. 8,8". Die Unterschiede in diesen Zahlen lassen erkennen, da.f3 
hier au.f3er der Raumschwelle noch andere Faktoren mit in Betracht zu 
ziehen sind, und da.f3 sie sich der Raumschwelle nur mehr oder weniger 
niihern. 

Yom Netzhautzentrum gegen die Peripherie hin nimmt die Unterschieds­
empfindlichkeit fUr Lagen sehr rasch abo BOURDON (3, S. 146) fand bei 
der Priifung nach der Methode von WULFING an sich selbst folgende Werte 
fUr die Unterschiedsempfindlichkeit fUr Lagen 

bei 1° Exzentrizitiit: 23" 
» 5° » 3' 57" 

1 0° 6' 53" 
20° » ,13' 56". 

Bei ihm nahm also die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Lagen zwischen 5 ° 
und 20 ° Exzentrizitiit ziemlich genau proportional dem Abstande von 
der Fovea abo Nehmen wir seine .zentrale Raumschwelle zu 7" an (siehe 
oben), so sank demnach die Raumschwelle beil ° Exzentrizitiit auf 1/3, bei 
5° auf 1/34 , bei 10° auf 1/59 , bei 20° auf rund 1/120 des zentralen Wertes. 
Bei mir seJbst fand ich in zwei Versuchsreihen mit dem BEsTschen Apparat 
fUr das Unterscheidungsvermogen auf der nasalen Netzhautpartie meines 
rechten Auges folgende Zahlen: 
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zentral 8_9" 
2° Exzentrizitat 54-" 

2' 4"; ~' ,1" 

3' 56"; 3' 4-0". 

Die Zahlen sind betrachtlich niedriger, als die von BOURDON, sie nehmen 
aber von 2° Exzentrizitat ab ebenfalls ungefiihr proportional dem Abstande 
von der Fovea abo Fur die weitere Netzhautperipherie liegen Bestimmungen 
uber die Unterscheidbarkeit von Ruhelagen noch nicht vor, sondern nur 
Bestimmungen der Schwelle der eben merklichen BewegungsgroRe, auf die 
ich weiter unten (S. 68) nochmals zuriickkomme. 

4. Die Beziehungen der Raumschwelle und des Auflosungsvermogens 
zu den Elementen des Perzeptionsapparates. 

WULFING hatte angenommen, daR der seitliche Lagenunterschied zweier 
Striche eben merklich werde, wenn die Netzhautbilder derselben urn den 
Durchmesser eines Zapfens gegeneinander verschoben sind. Man konnte 
dann daraus schlieRen, daR wir eben noch imstande seien, die Erregung 
jedes einzelnen Zapfens in der Fovea centralis von der jedes benachbarten 
Zapfens verschieden zu lokalisieren, so daB demnach in der Fovea die 
Zapfen als die physiologischen Grundeinheiten des perzipierenden Apparates 
zu betrachten waren, deren Erregung efne einheitliche Empfindung vermit­
teIt, die eine weitere Zerlegung in raumliche Teile nicht mehr zulaRt. Die 
Durchrechnung der Versuchsergebnisse scheint aber dieser Annahme zu­
nachst nicht giinstig zu sein. Einem Gesichtswinkel von 60/1 entspricht 
im schematischen Auge nach HELMHOLTZ (I, S. 216) eine Netzhautstrecke 
von '4-,38 [l, nach GULLSTRAND eine solche von 4-,85 ,!to Fur die Zapfen­
durchmesser in der Fovea sind allerdings von verschiedenen Untersuchern 
sehr verschiedene Werte, 1,5-2,0,!l als unterster, 4-,5,1l als oberster 
angegeben worden. Zum Teil beruht dies, wie die ausgedehnten Unter­
suchungen von FRITSCH (i 03) zeigten, darauf, daB die Zapfendurchmesser 
in der Fovea centralis in der Tat bei verschiedenen Personen stark vari­
ieren, von ,I ,5 ,!t im Minimum bis zu 4-5 It im Maximum. Berucksichtigen 
wir bloB den Zapfendurchmesser und vernachlassigen den ebenfallir vari­
ablen Zwischenraum zwischen den Zapfen, so entspricht der Distanz der 
Zapfenmitte im untersten Grenzfalle, wenn wir die groBere GULLSTRANDsche 
Zahl und den kleinsten Wert fUr den Zapfendurchmesser zugrunde legen, 
immer noeh ein Gesichtswinkel von 18,6/1, unter Zugrundelegung der HELl'II­
HOLTzschen Zahl und des hOchsten Wertes von 4,5 ,tt fUr den Zapfendurch­
messer sagar ein Gesichtswinkel von 62/1. Auch der kleinste dieser Werte 
ist also immer noch viel groBer als der Gesichtswinkel des eben merklichen 
seitlichen La,genunterschiedes vertikaler Streeken. Beriieksichtigt man vollends 
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das Ergebnis der Versuche nach der Methode der wahren und der falschen 
FaIle, so ergeben sich so betrachtliche Unterschiede zwischen Zapfendurch­
messer und Merklichwerden des seitlichen Lagenunterschiedes, daB es zu­
nachst scheinen muB, als ob selbst Teile eines einzelnen Zapfens in der Fovea 
centralis noch verschiedene Lokalisationen im Raume vermitteln konnten . 

Die genauere Analyse des WULFINGSchen Versuches lehrt aber doch 
etwas anderes. Zunachst ergibt sich namlich aus den Versuchen von BEST, 
daB wir es bei der' Schwelle nicht mit einer auch nur irgendwie scharfen 
Grenze zu tun haben, sondern mit einem ganz allmahlichen, verwaschenen 
Ubergang, der ungemein weit (von 2,5- '12") reicht. Sodann zeigt die. un­
befangene Selbstbeobachtung, daB die Schwellenbestimmung nicht etwa vor­
wiegend auf dem Erkennen der seitlichen Verschiebung der Grenzlinien 
- der Ecke - an jener Stelle beruht, wo sie aneinander stoBen (Naheres 
daruber un ten S. 98), sondern man vergleicht, ob die beiden Linien in ihrem 
ganzen Verlauf in einer Flucht zu liegen scheinen oder nicht. Wir durfen 
also auch bei der ErkHirung des Versuchs unser Augenmerk nicht al1S­
schlie.mich auf die Lagerung der Bilder auf jenen Zapfen richten, wo die 
Vergleichslinien einander am 
nachsten liegen, sondern mussen 
die Verhiiltnisse der ganzen 
Strecke mit berucksichtigen. 
Welche Gesichtspunkte dann fUr 
die Beurteilung in Betracht kom­
men, hat HERING an folgendem 
Schema entwickelt, das an die 
Versuchsanordnung von BEST 
anknupft. Denken wir uns die 
Zapfen in der Fovea liickenlos 
aneinander schlieBend, so daB 
sie sich im Querschnitt wie Poly­
gone irgendwelcher Form, etwa 
'als gleichseitige Sechsecke dar­
stellen, und setzen wir nun zu­
niichst den Fall, sie seien in 

In n 

m n 
a 

Fig. 19 . 

b 

geraden und zufiillig den Grenzlinien der schwarzweiBen Fliiche parallelen 
Reihen angeordnet, dann ergeben sich zuniichst zwei durch die Fig. 19 a 
und b versinnlichte Moglichkeiten. In der unteren Hiilfte der Fig. 19 a 
liegt die Grenzlinie der weiBschwarzen Fliiche des BEsTschen Apparates 
eben noch auf der Zapfenreihe mm, in der oberen Hiilfte ist sie ein 
klein wenig nach rechts verschoben, so daB sie eben auf die Reihe nn 
fiillt. Wenn nun' die beiden Zapfenreihen mm und nn eine eben merklich 
verschredene Lokalisation nach rechts und links vermitteln, so kann die 
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Lageverschiedenheit der heiden Linienhalften in diesem FaIle wahrgenom­
men werden, wenn die lVlitreizung der Elementenreihe nn in der oberen 
Halfte der Figur durch das weille Licht so groR ist, dail sie als Erregung 
liber die Schwelle tritt. Nun wird Freilich die Augenstellung auch bei be­
absichtigter fester Fixation keineswegs ganz genau festgeq,alten, sondern es 
kommen fortwahrend kleine Verschiebungen des Netzhautbildes vor. Da­
durch wird die Grenzlinie vorii.bergehend auch auf Elementenreihen von 
einem und demselben Breitenwert entworfen, wie es in' Fig. 19 b angegeben 
ist. Da dies aber nur ein voriibergehender Zustand ist, dem bei der 

Fig. 20. 

nachsten unwillkiirlichen Schwankung del' Augen-
stellung sogleich wieder eine Abbildung auf ver­
schiedenen Elementenreihen , wie in Fig. 19 a, folgt, 
so kann man trotzdem daraus den Lageunterschied der 
oberen und nnteren Linienhalfte erkennen. 

Denkt man sich die Zapfen in der Weise an­
geordnet, wie es in Fig. 20 dargestellt ist, wo die 
Elemente a und b in der Richtung von unten nach 
oben nicht in geracler Flucht, sondern zickzackformig 

. iibereiminder liegen, dann werden bei der angezeich­
neten Lage der Grenzlinie auiler den Elementen a 
nnd b auch noch Elemente der Reihe G mitgereizt. 
Auch in dies em Faile wird sich die LageverschiedeJl­
heit del' oberen und nnteren Linienhalfte bemerkbar 
machen, immer vorausgesetzt, daR die Mitreizung der 

teilweise vom Licht getroffenen Zap fen G geniigend stark ist, um iiber 
die Schwelle zu treten. 

Von dem zuletzt angenommenen Schema, das einer Schraglage der 
Grenzlinie zn den noch immer in gerader, abel' in anderer Richtung an­
geordneten Zapfenreihen entspricht, gelangt man weiterhin zum Faile einer 
beliebig unregelmalligen Anordnung der Zapfen. Schlielllich kann man auch 
die Annahme, daR die Zapfenqu!'lrschnitte eine regelmallige Sechseckform be­
silzen nnd sich ohne jeden Zwischenraum aneinander schlieRen, fallen lassen; 
obwohl diese Anordnung von HEINE (-I O~) tatsachlich fUr die Fovea cen­
tralis des menschlichen Auges angegeben worden ist. Sie wird aber von 
FRITSCH ('103) fUr das Zentrum derselben entschieden bestritten und ist fUr 
HERINGs Uberlegungen auch gar nicht notwendig. Denp selbst, wenn sie nicht 
zutrifft, lailt sich der Grundgedanke des Schemas del' Fig. 20 immer noch 
anwenden, d. h. es werden bei einer Verschiebung der Grenzlinienhalfte 
auch nul' urn Teile eines Zapfendurchmessers immer schon neue Zapfen 
mitbetroffen werden. 

Die Sachlage wird allerdings weiterhin dadurch ve~wickelt, dail die 
Grenze einer weiilen Flache im Netzhautbilde nach den Auseinandersetzungen 
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des vorigen Kapitels auch im giinstigsten FaIle nicht eine ganz scharf vom 
Maximum auf Null sich absetzende Stufe, sondern eine mehr oder weniger 
allmahliche Abdachung darstellt. Wenn nun der Lagenunterschied der Netz­
hautbilder blo.B einen Teil des Durchmessers eines Zapfens betragt, wird 
es sehr darauf ankommen, wie steil die Grenze der Lichtflache absinkt. 
Je steiler das Absinken ist, auf je engerem Raum sich also starke Unter­
schiede der Belichtung ergeben, deslo geringerer Verschiebung bedarf es, 
urn schon eine eben merkliche Mitreizung neuer Zapfen hervorzurufen. 
Daher hangt die Unterschiedsempfindlichkeit des Auges fiir Lagen auch von 
der Scharfe der Netzhautbilder ab, und sie wird bei Refraktionsanomalien 
mit der Unscharfe der Netzhautbilder erheblich geringer .. Aus demselben 
Grunde liben auch die Beleuchtungsverhiiltnisse einen Einflu.B auf die Unter­
schiedsempfindlichkeit fUr Lagen aus. 

Die Erklarung von HERING laBt uns nun auch verstehen, warum die 
50 % - und die 100 % -Schwelle fiir das Erkennen von Lageunterschieden 
so weit auseinander liegen. Es kommt eben darauf an, ob man im Einzel­
versuch die unbedeutenden Lageunterschiede der Netzhautbilder mit voller 
Aufmerksamkeit erfaBt oder nicht. Das macht es dann auch vollkommen 
bezreiflich, daB die Erkennbarkeit kleinster Lageunterschiede durch die 
Ubung sehr deutlich erhOht wii.-d. 

Ahnliche Uberlegungen wie bei der Unterschiedsempfindlichkeit fUr 
Lagen ergeben sich auch bei der eben merklichen Unterscheidung kurzer 
Streckenlangen, wenigstens soweit diese liber mehrere Zapfen hinwegreichen. 
Auch da wird die Verlangerung der einen Strecke eben merklich werden 
konnen, wenn durch sie bei kleinen Augenbewegungen gelegentlich ein 
Bruchteil eines Zapfens mehr gereizt wird, als durch die klirzere Strecke. 

Etwas schwieriger erscheint auf den ersten Blick die Erkliirung fiir Versuche 
von SCHOUTE (4 09), der angibt, daB man nach einiger Ubung imstande sei, an 
Objekten, deren schematisches Netzhautbild den Durchmesser eines einzigen 
Zapfens nicht iibersteige, noch acht verschiedene GroBen zu unterscheiden. Dabei 
rechnet er den Zapfendurchmesser zu 4,4 !I, was einem Gesichtswinkel von 4' 
entspricht. Diirfte man mit den schematischen Netzhautbildchen rechnen, so 
wiirden die acht verschiedenen Stufen Differenzen von je 7,5" entsprechen, die 
nach dem oben Gesagten in der Tat als die niedrigsten Schwellenwerte fiir GroBen- . 
unterschiede betrachtet werden konnen. Statt die Objekte verschieden graB zu 
machen, kann man auch ihre Lichtstiirke v81·Ueren, wobei die lichtstiirkeren 
entsprechend groBer erscheinen. Urn nun dem Einwand zu begegnen, die GroBen­
unterschiede riihrten davon her, daB sich der wahrnehmhare Tei! des Netzhaut­
bildchens (die EmpfindungsfliicheJ bei den hOheren Lichtstiirken, bzw. den gro.Beren 
Objekten, iiber mehrere Zapfen ausbreite, umgab SCHOUTE die Objekte, deren 
GroBenunterschiede er feststellte, derart mit einem Ring von 6 Objekten, daB 
das schematische Netzhaulbild jedes einzelnen Punktes und jedes ~wi8chenraumes 
zwischen ihnen wiederum einem Gesichtswinkel von 4' entsprach, also nach 
seiner Annahme gerade einen Zapfen deckte. Es sei in Fig. 21 ein schema-
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lischer Flachschnitt durch Zapfen von je 4,4 ,It Durchmesser dargestellt, so rallt 
das schematische Netzhautbildchen del' sechs auBeren ringformig angeordneten 
Objekte auf die Zapfen 1 bis 6, zwischen dem schematischen NetzhautbiJde jedes 
diesel' Objekte liegt also ein Zapfen, entsprechend einem Gesichtswinkel von 60", 
sodaB man die einzelnen Objekte eben von einander son del'll kann. Die im 
Ring diametral einander gegeniiber liegenden schematischen Netzhautbilder sind 
durch je drei Zapfendurchmesser, entsprechcnd einem Gesiehtswinkel von 3', 
von einander getrennt. Bringt nun SCHOUTE in del' Mitte des Ringes ein kleines 

Objekt an, dessen schematisehes Netzhaut-
Fig. 21. bild nieht iiber den Zentralzapfen a hinaus­

l'eicht, das also wieder von jedem del' 
Bilder 1 bis 6 durch einen vollen Zap fen­
durehmesser getrennt ist, und daher auch 
wieder von den auBeren Objekten getrennt 
wahrgenommen werden kann, so konnte 
er an einem solchen innengestellten Ob­
jekt noch mindestens vier GroBen unter­
seheiden. Wiirde nun den versehiedenen 
GroBenstufen jedesmal die Mitreizung eines 
neuen urn den Zentralzapfen herum gruppier­
ten Zapfenkranzes entspreehen, so kame man 
schon bei del' zweiten Stufe bis an die sehe-
matisehen Netzhautbilder del' auBeren Punkte 

heran. Deshalb glaubte SCHOUTE, die Empfindungsflache des mittleren Objektes 
iibersehreite in diesen Versuchen das Areale des Zentralzapfens a, iiberhaupt 
nieht, und del' Untel'schied del' seheinbaren GroBe hange von del' Starke del' 
Reizung dieses Einzelzapfens ab. Nun hat allerdings SCHOUTE fiir den Zap fen­
durehmesser ziemli;:;h den hoehsten Wert angenommen, del' iiberhaupt vorkommt. 
Legen wir den niedrigsten beobaehteten Zapfendurehmesser von 1,5 ,u, also 
bloB 1/3 des von SCHOUTE angenommenen Wertes zugrunde, so entsprieht schon 
dem von SCHOUTE gezeiehneten Mittelzapfen ein Zentralzapfen und ein erster 
Zapfenkreis um ihn herum, dem ersten Zapfenkranz von SCHOUTE abel' drei 
weitere konzentrisehe Zapfenkranze. Beriicksiehtigt man ferner, daB naeh dem 
friiher Gesagten ein Gegenstand schon etwas groBer erseheint, als ein anderer, 
wenn er bei kleinen Augenbewegungen einen Bruchteil eines zweiten Zap fen 
eben miterregt, so la.Gt sieh die Beobaehtung von SCHOUTE doeh wohl mit del' 
Annahme vereinigen, da13 die Zapfen die Elemente des Empfangsapparates dar­
stellen. Ich halte dies urn so eher fiir die richlige Deutung, weil del' Versuch 
von SCHOUTE nul' bei Person en mit hervorragend guter Sehscharfe so wie bei ihm 

.gelingen diirfte. 1eh selbst kann die vier GroBen del' zentralen Punkte eben noch 
mit Miihe voneinander unterscheiden, wenn zwischen den diarpetral einander 
gegeniiber liegenden Netzhautbildern 1 und 4 (bzw. 2 und 5 odeI' 3 und 6) del' 
Figur ein Gesiehtswinkel von 5' dazwisehen liegt; eine emmetrope Vel'suchs­
person mit sehr guter Sehseharfe bei einem Gesichtswinkel von 4'. 

Nach allen diesen Erwagungen durfen wir es trotz mancher Bedenken 
doch als sehr wahrscheinlich ansehen, daB in del' Fovea centralis die 

Zapfen jene letzten Einheiten des Empfangsapparates dar­
stellen, der'en Erregung sich durch cine besondere Lokali­

sationsweise von der del' benachbarten Elemente, aber nicht 
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mehr in sieh selbst unterseheidet. Physiologiseh wurde diese An­
nahme bedingen, daB jedem Zapfen eine einheitliehe, nieht mehr teilbare 
Erregung zukommt, also nieht einzelne Teile des Zapfens isoliert fUr sieh 
in Erregung geraten konnen. Wahrscheinlieh ist es ferner, daB aueh die 
Fortleitung der Erregung im Sehorgan zunaehst von del' Leitung del' Naeh­
barelemente gesondert erfolgt. Wenigstens geben die Histologen an (vgl. 
GREEFF, dieses Handb. Teil I, Kap. V, S. ,181), dail in del' Netzhautgrube 
jede Optikusfaserzelle uber eine bipolare Zelle hinweg nul' mit je einem 
Zapfen in Verbindung stehe. Das kann zwar im weiteren VerI auf del' Seh­
bahn nieht immer so bleiben, vielmehr muss en sehlieillieh die Erregungen 
der einzelnen Elementarleitungen sieh ausbreiten und mit denen del' benach: 
barten in gemeinsame Bahnen zusammenlaufen. Abel' aueh wenn dies del' 
Fall ist, muss en die von den versehiedenen Empfangseinheiten herriihrenden 
Erregungen, da sie sich durch ihren raumliehen Charakter voneinander unter­
scheiden, immer noch die ihrer Herkunft entsprechende Eigenart bewahren. 

Auf del' Haut hatte E. H. WEBER (143) jene Partien, welehe bei gleich­
zeitiger Reizung an verschiedenen Stell en nul' eine einzige ungeteilte Be­
riihrungsempfindung ergeben, die also seiner Meinung naeh bloil von einer 
einzigen Nervenfaser versorgt werden, als Empfindungskreise bezeiehnet. 
Insoferne, als die Erregung eines einzelnen Zapfens einheitlich und nieht mehr 
teilbar ist, wurde demnaeh jeder Zapfen der Fovea eentralis aueh einem 
Empfindungskreis entspreehen. Die GroBe del' Empfindungskreise auf der Haut 
hatte E. H. WEBER mit Hilfe des Zweispitzenversuehs ermitteIt. Er setzte gleieh­
zeitig auf die Haut zwei Spitz!ln auf und bestimmte die kleinste Entfernung 
derselben, bei der sie eben noch getrennt wahrgenommen wurden. WEBER 
nahm dann an, daB dann eben ein unerregter Empfindungskreis zwischen den 
beiden gereizten Kreisen dazwischen liege. Derselbe Gedanke ist von ihm aueh 
auf das Auge ubertragen worden. So wie die Haut dureh zwei Zirkelspitzen, 
kann man sich die Retina an zwei Stellen durch die Spitze zweier Licht­
kegel gereizt und die Groile del' Empfindllngskreise dadureh gem essen 
denken, dail man die Spitz en der beiden Liehtkegel soweit voneinander 
entfernt, bis sie eben zwei gesonderte Empfindungen im Sehorgan auslosen. 
Die praktisehe Ausfiihrung dieses Gedankens stoilt aber auf die Sehwierig­
keit, daB del' von einem leuehtenden Punkt del' AuEenwelt ausgehende Lieht­
kegel naeh der Brechung im dioptrisehen Apparat des Auges die Netzhaut 
nieht mit einer punktformigen Spitze beriihrt, oder andel'S ausgedruekt, ein 
leuehtender Punkt del' Auilenwelt auf del' Netzhaut nieht als Punkt abge­
bildet wird, sondern iiber eine grOfiere Flaehe irradiiert. Nun hat ja a11er­
dings VOLKMANN versueht, den Anteil del' Irradiation bei den Sehseharfe­
versuehen in Reehnung zu stell en. Er mail zunaehst in del' oben S. 15 
angegebenen Weise mit zwei parallelen schmalen Strichen den Betrag der 
Irradiation, indem er den Zwisehenraum zwischen den Striehen del' Strieh-
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dicke gleich einstellte. Unmittelbar darauf wurde in einem zweiten Ver­
such mit derselben Vorrichtung die kleinste, eben noch erkennbare Distanz 
zwischen den beiden Strichen bestimmt. Ware nun im zweiten Versuch die 
Irradiation gleich groB geblieben, wie bei ihrer Bestimmung im ersten Versuch, 
so konnten wir den Durchmesser der eben merklichen Empfindungsflache 
genau angeben. Er ware, wenn wir den Gesichtswinkel der eben erkenn­
baren Distanz mit d' , den Knotenpunktswinkel des Betrages der Irradiation 
mit x bezeichnen, gleich d ' - x. In der Tabelle 1 auf S. 15 ist nach den 
Messungen von AUBERT dieser Betrag mit angefUhrt. Seine GroBe schwankt 
infolge der Messungsfehler sehr, meist liegt. er zwischen 12" und 30". Ganz 
vereinzelt finden sich sogar noch kleinere Werte. Gegen diese Art der 
Berechnung hat aber schon AUBERT (2, S. 583) eingewandt, daB es gar 
nicht bewiesen sei, daB die IrradiationsgroBe bei der Verkleinerung des 
Zwischenraums zwischen den beiden Strichen konstant bleibt. Auch ist es 
nach den Erfahrungen, iiber die ich oben S. 36 berichtete, sehr wahrschein­
lich, daB die Verbreiterung der beiden Striche B wegen des Simultankon­
trastes an ihrer einander zugewendeten Seite anders ist, als an der nach 
auBen gewandten Seite. Beides macht aber die Berechnung unzuverlassig. 

Etwas weiler gelangt man auf einem anderen Wege, wenn man nam­
lich das absolute Maximum der Sehschiirfe bei sahr heller Beleuchtung 
und unter Verwendung mehrerer paralleler Striche als Sehprobe bestimmt. 
Hierher sind zunachst Versuche zu rechnen, die VOLKMANN (112), angeregt 
durch Uberlegungen von BERGMANN (99), unter Verwendung von vier par­
allelen schwarzen Strichen auf weiBem Grund. mit dem Makroskop aus~e­

fUhrt hat. Er fand so bei einer Versuchsperson eine Sehschiirfe von 23,3" 
(unkorrigiert, s. oben S. 22) 1). An mir selbst fand ich unter den giinstigsten 
Bedingungen: Die parallelen geraden Striche der Fig. 14 als Sehprobe, Be­
obachtung mit dem Makroskop in greller direkter Sonnenbeleuchtung im 
Freien - ein Optimum der Sehschiirfe von 34,6" (korrigiert, nach S. 22), 
entsprechend einer Neizhautdistanz von 2,5 fl (nach GULL STRAND von 2,8 fl). 
Das sind Zahlen, die sich vollkommen mit der Annahme vereinen lassen, 
daB zwischen den durch die weiBen Linien gereizten Zapfenreihen gerade 
noch eine weniger stark erregte Zapfenreihe lag. 

Driicken wir das Ergebnis in der SNELLENschen Einheit aus, so ware 
demnach der hochste erreichbare Betrag der Sehscbarfe bei mir rund 2, 
bei der Versuchsperson von VOLKMANN noch hoher. Von anderer Seite 
liegen Angaben iiber ebenso hohe und noch hohere Grade der Sehscbarfe 
mehrfach vor, insbesondere aus Untersuchungen von COHN (43), FRITSCH 
(~03), RIVERS (84, 8ia, 2f5) u. a. (siehe die Literatur bei FRITSCH, 1. c.) 

4) War die Versuchsperson emmetropisch, so berechnet sich der Hauptpunkts­
winkel aus VOLKMANNS Angaben zu 24,6", die Netzhautdistanz im DONDERsschen Auge 
zu 4,8 p, nach GULLSTRAND zu 2,0 p. 
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an Naturviilkern, aber auch an Europaern (COHN, 42 a, 43 a u, a.). Ja die 
Sehscharfe wurde sagar in Einzelfallen bis zum Sechsfachen des SNELLEN­
schen Wertes angegeben 1). Dabei ist aber zu bedenken, daB die Sehscharfe 
in diesen Fallen mit dem SNELLENschen, oder wohl gar (von COHN und 
FRITSCH) mit dem etwas modifizierten PFLUGERSchen (COHNschen) Haken, 
der einen kiirzeren Mittelstrich hat) als der SNELLENsche, ausgefUhrt wurde. 
Das ist aber eine Priifung des Formenerkennens, die zwar einen Vergleich 
desselben bei verschiedenen Person en, dagegen keinen RiickschluB auf die 
Sehscharfe im engeren Sinne gestattet, weil dadurch nicht die Unterscheidung 
der einzelnen Striche, sondern bloB das Unterscheiden der helleren und dunk­
leren Seite des verwaschenen Hakenbildes bestimmt wird (s. oben S. 36). 
DaB dies so ist, geht deutlich auch daraus hervor, daB man den PFLUGER­
schen Haken, bei dem der Unterschied zwischen dem helleren und dunk­
leren Teil des Bildes viel starker hervortritt, unter noch kleinerem Gesichts­
winkel erkennt, als den SNELLENschen (s. dazu LOHNER, 70, S. 71). Aber 
auch den SNELLENschen Haken erkennt man, wie SEGGEL (87 a, S. 1042) 
statistisch zeigte, immer noch leichter, als die Buchstabenproben. Mit den 
letzteren fand SEGGEL bei Soldaten zwar haufig Sehscharfen, die sich um 2 
herum bewegten, dagegen unter 930 Person en nur eine mit 1% und eine mit 
1% Visus 2). N och niedrigere Werte fUr die Sehscharfe findet man mit Punkt­
proben, wie sie von KOTELMANN angewandt wurden (vg1. FRITSCH, 1. C. S. '113). 
Wir kiinnen daher aus den oben angegebenen Hiichstwerten fUr das Formen­
erkennen keine unmittelbaren Schliisse fUr unsere theoretischen Fragen ab­
leiten. Wenn FRITSCH aus der Gesamtheit der bisher vorliegenden Unter­
suchungen tiber das Sehen der Naturviilker und der Europaer folgert, die 
durchschnittlich Veranlagung des Sehvermogens der europaischen Rassen 
sei tatsachlich geringer, als diejenige vieler anderer Rassen, welche durch­
aus nicht ausschlielllich Naturvolker zu sein brauchen, so kann dies gewiB 
mit den yon ihm gefundenen Rassenunterschieden in der Dicke und Ver­
teilung der ,Zapfen zusammenhangen, die natiirlich, wenn die obigen Uber­
legungen richtig sind, einen wesentlichen EinfluB auf die Sehscharfe aus­
uben werden. Aber es bleibt die Frage offen, inwieweit an dem bisherigen 
Ergebnis der Sehscharfepriifungen die individuell verschiedene Fahigkeit 
beteiligt'ist, kleine Lichtunterschiede zugunsten des Erkennens von Formen 
auszunutzen. 

Hier wiirde sich nun unmiUelbar die oft eriirterte Frage anschlieBen, 
ob es denn miiglich sei, einen Zapfen ganz isoli'ert durch Licht zu reizen. 

1) Der einmal von COHN gefundene achtfache Wert ist ein Unikum und beruht 
nach FRITSCH wohl auf einer Tauschung. 

2) FRITSCHS Minimum von 1,6 fl (1,5 fl Zapfendurchmesser plus 0,'1 fl Zwischen­
raum) wiirde im GULLSTRANDschen Auge einem Gesichtswinkel von 19,8" entsprechen. 
Das ist nach SNELLEN rund Sehscharfe 3. 

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinn), 1. 5 
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Gewohnlich wird die Frage so gestellt, ob man das Netzhautbild so klein 
oder noch kleiner machen konne, als der Quersehnitt eines Zapfens betragt. 
Das ist, wie wir fruher sahen, in keiner Weise moglieh, aueh nieht etwa 
beim Vorsetzen eines eng en Diaphragmas und Verwendung monoehroma­
tisehen Liehtes. Wahl aber konnen wir fragen, ob nieht die uber die 
Sehwelle tretende Kuppe der Liehtflaehe, die der Empfindungsflaehe entspricht, 
auf den Querschnitt eines Zapfens einsehrumpfen kann. AUBERT glaubte 
dies daraus sehlieLlen zu konnen, daLl der Gesiehtswinkel fUr den kleinsten, 
eben siehtbaren Punkt aueh bei reeht versehieden groLlen Differenzen der 
Liehtstarke von Punkt und Grund konstant rund 3D" betrug (physiologiseher 
Punk!, s. oben S. 26). Er nahm deswegen an, daLl die Empfindungsflaehe 
in diesem FaIle gerade einen Zapfenquerschnitt von 2,5 [I Durehmesser 
deeke. leh selbst kann unter den gunstigsten Bedingungen - direkte 
Sonnenbeleuehtung im Freien - einen kreisrunden Fleck von Drueker­
schwarze auf weiLl em Papier ebenfalls unter einem Gesiehtswinkel von 
etwa 34" eben sehen. Diese Zahl stimmt nun sehr gut zu dem soeben 
flir meine Augen auf anderem Wege berechneten Zapfendurehmesser, man 
konnte es daher fiir moglieh halten, daB die Ausdehnung der Empfindungs­
flaehe unter Umstanden auf das Areale eines einzigen Zap fens besehrankt 
sei, wenn sich aus dieser Annahme nieht versehiedene Sehwierigkeiten er­
gaben. Die Empfindungsflaehe mu.Bte sieh ja, wenn sie gerade die ganze 
Flaehe eines Zapfens ausfiillte, bei der allergeringsten Augenbewegung auf 
zwei Zapfen verteilen, und man sollte doeh von vornherein meinen, daB 
der Punkt dann doppeJt so groB erscheinen muBte, was offenkundig nieht 
der Fall ist. Andere Bedenken hat BEST (3D) geauLlert. Man wird also del' 
Ansicht von AUBERT um so miLltrau.iseher gegenuberstehen, als vieles dafiir 
spricht, daB sieh die Regungen eines Empfangselementes im zentralen Ver­
lauf der Sehbahn aueh etwas in die Nachbarschaft ausbreiten konnen (physio­
logisehe Irradiation, s. unten S. i 00). 

Alle diese Uberiegungen waren freilich unhaltbar oder muEten mindestens 
stark modifiziert werden, wenn eine Hypothese, die HENSEN (1 05) zur Erkla­
rung der von ihm entdeckten und als »Punkttauchen« hezeichneten Erscheinung 
aufgestelit hat, richtig ware. Betrachtet man im ma(\jg erleuehteten Zimmer (etwa 
bei schwachem Lampenlicht) eine Gruppe zerstreuter, feiner schwarzer Punkte auf 
weillem Papier, die man mit Hife einer Konvexlinse noeh weiter verkleinert, so 
beginnen die einzelnen Punkte bei einer Verkleinerung, die knapp bis zur Grenze 
ihrer Wahrnehmbarkeit heranreicht, in h6chst weehselnder Weise zu verschwinden 
und wiederzuerscheinen, sie ·tauchen gleichsam unter und wieder auf. Dasselbe 
flimmernde Spiel sieht man, wenn die feinen Punkte sehr schwach hell auf 
dunklem Grund sind. HENSEN halt, was nach HESS auch wirklich zutrifft, bloB 
die AuLlenglieder der Zapfen fUr lichtempfindlich, nicht aber die dickeren Innen­
glieder derselben. Infolgc dessen mussen in der Fovea, aueh wenn die Zapfen­
innenglieder einander dieht anliegen, zwischen den AuLlengliedern Lucken VOf­

handen sein. Je nachdem nun bei den kleinen Augenbewegungen wahrend des 
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vermeinLlich steten Fixierens das Bild eines Punktes bald auf eines der lichtemplind­
lichen ZapfenauBenglieder, bald auf eine Lucke zwischen ihnen faile, wurde nach 
HENSENS Ansicht del' Punkt abwechselnd sichtbar sein und wieder verschwinden. 
Diesel' Ansicht steht freilich zuniichst die Ausbreitung del' Lichtfliiche uber mehrere 
Zapfen entgegen, die HENSEN noch nicht berucksichtigt hat. Man mullte also 
seine Hypothese zuniichst dahin abiindern, daB nur der mittlere Tei! der Licht­
fliiche, del' uber dic Schwelle tritt, unter Umstiinden so klein werden kiinnc, 
daB er in die Lucke zwischen den ZapfenauBengliedern hineinfaIIe. Aber auch 
gegen diese an sich schon etwas gezwungene Annahme spricht zuniichst die 
ganze Erscheinungsform des Punkttauchens. Reruhte sie auf den klein en , tat­
siichlich wiihrend des Fixierens auflretenden Augenbewegungen, so mullteD, da 
sich diese mehr ruckfiirmig volIziehen, die Punkte rasch zuckend auftauchen 
und wieder verschwinden, je nachdem sie gerade uber einen Zapfen oder uber 
eine Lucke hin weghuschen. In Wirklichkeit geht aber del' Wechsel viel ruhiger 
VOl' sich, und er beruht auch auf einem ganz anderen Vorgange. Blickt man 
mit dunkel adaptierten Augen auf eine ganz schwach und gleichmiiLIig be­
leuchtete Fliiche, so beobachtct man ein forLwiihrend wechselndes Spiel kleiner 
Flecken yom Eigenlicht der Netzhaut. Befinden sich auf del' Fliiche sehr wenig 
abstechende Details, so kiinnen diese durch das Spiel des Eigenlichtes voruber­
gehend verdeckt werden. Indessen gibt dies bei binokularer Betrachtung noch 
kein Punkttauchen in ausgebi!deter Form. Dazu gehort, daB man das eine 
Auge schlieBt odeI' auf eine gleichmiiLIig graue Fliiche blicken liillt, und mit 
dem anderen die feinen Punkte betrachtet. Dann driingen sich die Regungen 
des ersten Auges in hiichst unregelmiifiigem Wechsel steIIenweise ins Gesichts­
feld und helfen an diesen Stellen sehr schwache Regungen des »sehendenc 
Auges, wie sie z. B. durch den geringen Lichtunterschied zwischen einem feinsten 
schwarzen Punkt und dem weiBen Grund wegen des Fehlens eines Kernbildes 
verursacht werden, vorubergehend mit verdecken 1). KLEIN (1 07, S. 1'90 If.; 1 07 a, 
S. 2 f 1) hat diese Verhiiltnisse eingehend untersucht. 

Wenn man bei dies en Versuchen liingere Zeit auf die Punkte hinstarrt, 
veriindern sie scheinbar ihre Form, sie sehen gelegentlich zackig aus, wie das 
Bild eines fern fliegenden Vogels (HENSEN). Manchmal sieht man auch voruber­
gehend statt eines Punktes zwei dicht neberieinander. Man erhiilt durchaus 
den gleichen Eindruck,' wenn man unter denselben Versuchsbedingungen das 
Blatt Papier, auf dem die Punkte angebracht sind, leicht zitternd hin und her 
bewegt. Demnach wurde die Erscheinung auf unwillkiirliche kleine Augenbe­
wegungen zuruckzufuhren sein. Das wiire aber, da wiihrend derselben die Punkte 
dauernd sichtbar geblieben sind, der schlagendste Gegenbeweis gegen die HENsENsche 
Deutung des Punkttauchens. Ich wurde mich noch vie I bestimmter fUr diese 
Auffassung aussprechen, wenn ich nachweisen kiinnte, daB aile Punkte diese 
Formveriinderungen gleichzeitig durchmachen, wie dies bei einer Bewegung des 
Bulbus del' Fall sein mufite. Das kann ich abel' subjektiv nicht feststellen, 
wahrscheinlich deswegen, wei! das Wandern der Aufmerksamkeit von einer 
Stelle des Gesichtsfeldes zur anderen Zeit braucht und dann schon wieder ein 

1) Bildet sich ein schwach leuchtender Punkt auf del' Netzhautperipherie 
dauernd an einer Stelle ab, so verschwindet er wegen der Lokaladaptation ebenfalls 
nach einiger Zeit, und zwar, solange man keine willkiirlichen Augenbewegungen 
ausfiihrt, dauernd. Diese Erscheinung kann also nicht die Ursache des Punkt­
tauchens sein. 

5* 
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anderes Stadium der Bewegung vorliegt. KLEIN (107 a, S. 237) filhrt auch diese 
Erscheinung auf das wechselnde Spiel des Eigenlichtes der Netzhaut zuriick. 

Wie sich in der Netzhautperipherie die Empfindungskreise zur Ver­
teilung der Stiibchen und Zapfen verhalten, ist noch unklar. Wir haben 
oben S.53 schon auseinandergesetzt, daE man das Verhalten des Auf­
losungsvermogens in der Netzhautperipherie mit der DupliziUttstheorie nur 
unter Hinzuziehung der: Hilfshypothese vereinen konnte, daB die Erregungen 
von mehreren Stiibchen in einer Nervenfaser des Optikus zusammenflieEen, 
und zwar um so mehr, je we iter peripher die betreffende Netzhautstelle 
liegt. DaE dies(l Annahme jedenfalls auch auf die Zapfen iibertragen werden 
muE, ergibt sich aus SALZERs vergleichenden Ziihlungen der Optikusfasern 
und der Zapfen in der Netzhaut. SALZER (1 08) fand, daE auf etwa 31/ 2 Millionen 
Zapfen bloE rund 1/ ~ Million Sehnervenfasern kommen, die sich doch auEer 
auf die Zapfen noch auf die Stiibchen verteilen. Nach der Darstellung von 
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GREEFF in dies em Handb. (Teil I, Kap. V, S. 197) erfolgt das Zusammen­
strom en der Erregungen mehrerer Sehzellen im Laufe der zentralen Leitung 
stufenweise derart, daE zuniichst die Erregung von mehreren Sehzellen auf 
eine bipolare Ganglienzelle und dann von mehreren Bipolaren auf nur eine 
Optikusganglienzelle iibertragen wird. 

Das wiirde an sich die allmiihliche Abnahme der Sehschiirfe gegen die 
Netzhautperipherie hin gut erkliiren, aber es ergibt sich eine Schwierigkeit aus 
dem Vergleich des Auflosungsvermogens mit der Unterschiedsempfindlich­
keit fUr Lagen und Bewegungen in der Netzhautperipherie. 'Wenn wir die 
oben S. 50 und 57ff. angefUhrten Zahlen fUr beide Leistungen des Anges 
miteinander vergleichen, so stellt sich heraus, daE die Werte fUr das Unter­
schei!iungsvermogen fUr Lagen und fUr Bewegungen wie im Zentrum, so 
auch an den exzentrischen N etzhautstellen durchweg niedriger sind als die 
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fUr das Auflosungsvermogen. Freilich ist bei den groEen individuellen 
Unterschieden ein Vergleich dieser Zahlen bei verschiedenen Personen nur 
sehr angenahert moglich, und es ist daher richtiger, sie an einem und dem­
selben Auge miteinander zu vergleichen. Hieruber liegen bisher folgende 
Bestimmungen vor. LAURENS (68) hat fUr eine und dieselbe Netzhautstelle 
des dunkel adaptierten Auges das Verhaltnis der nach der Noniusmethode 
bestimmten Raumschwelle zum Auflosungsvermogen auf durchschnittlich 1: 4 
ermittelt. Das Verhiiltnis der Schwelle fUr das Erkennen von Bewegungen 
zu der des Auflosungsvermogens betrug bei Verwendung kleiner Objekte 
etwa 1 : 3. Vorher schon haUe RUPPERT (85) an zwei Personen das Auflosungs­
ve~ogen und die Schwelle fur das Erkennen von Bewegungen im selben Auge 
gemessen. Ich gebe in Fig. 22 ein Diagramm von ihm wieder, das die Ver­
hiiltnisse auf der nasalen Netzhautpartie eines dieser Augen darstellt, wobei 
auf der Abszisse die Grade der Exzentrizitat, als Ordinaten daruber die Ge­
sichtswinkel fUr das Auflosungsvermogen - obere Kurve - und der Schwelle 
fur das Bewegungssehen - untere Kurve - aufgetragen sind. Wie man sieht, 
liegen an derselben Netzhautstelle die Werte fUr das Auflosungsvermogen bis 
in die auEerste Peripherie Mher, als fUr die Schwelle des Bewegungssehens. 

Wie diese Begunstigung des Bewegungssehens und der Unterscheidungs­
fiihigkeit fur Lagen gegenuber dem Auflosungsvermogen in der Netzhaut­
peripherie zu erklaren ist, lii£t sich nicht ganz sicher angeben. Eine 
von HELMHOLTZ (II, S. 264) aufgestellte Hypothese zur Erklarung diese!l 
Unterschiedes enthalt einen sehr wertvollen Gedanken, muE aber wohl in 
ihrer DetailausfUhrung nach den neueren histologischen Befunden aufge­
geben werden. v. FLEISCHL (10'\) hatte die Moglichkeit erwogen, daE in 
den peripheren Netzhautpartien die einer Sehnervenfaser zugeMrigen Zapfen 
nicht alle unmittelbar nebeneinander Hegen, sondern da.B verschiedenen 
Nervenfasern zugeMrige Zapfen durcheinander gemischt seien. Auch bei 
dieser Anordnung wurde eine Bewegungsempfindung schon durch das 
Wandern des Bildes von einem Zapfen zum anderen hervorgerufen werden, 
wahrend eine getrennte Wahrnehmung zweier Punkte erst bei viel grO.Berem 
Abstand derselben voneinander stattfinden konnte. Bestunde diese Anord­
nung aber wirklich, und ware jeder Optikusganglienzelle ein besonderer 
Raumwert eigentumlich, so mu.Bte beim Hinwegwandern eines Punktbildes 
uber die periphere Netzhaut die Lokalisation streckenweise immer vorwarts 
und wieder zuruck springen, j e nachdem zuerst ein zur Ganglienzelle 
a, dann ein zur Zelle b, dann wieder ein zur Zelle a geMriger Zapfen 
gereizt wiirde. Da dies nicht der Fall 1st, so ist offenbar auch v. FLEISCHLS 
Hypothese in der Form, wie sie vorliegt, noch nicht ganz zutreffend. W ohl 
aber konnte man trotzdem ihren Grundgedanken zur Erklarung der Ver­
schiedenheit der Raumschwelle und des Auflosungsvermogens in der Netz­
hautperipherie mit heranziehen, wobei wir allerdings die Sonderung von 
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Stab chen und Zapfen in den Hintergrund riicken und bloLl von Sehzellen 
im allgemeinen sprechen wollen. Nennen wir je eine Gruppe von Seh­
zellen in der Netzhautperipherie, deren Erregung in eine einzige Optikus­
faser zusammenfiieLlt, eine Empfangseinheit, so konnen wir zunachst auf die 
nebeneinander liegenden Empfangseinheiten die Uberlegungen iibertragen, 
die HERING im Netzhautzentrum beziiglich der einzelnen Zapfen angestellt 
hat. Es wird also zum Merklichwerden eines Lageunterschieds, etwa bei 
einer Bewegung, nieht notig sein, daLl das Netzhautbild eines Gegenstandes 
von einer Empfangseinheit vollstandig auf die naehsle hiniiberriiekt, sondern 
es ist nur notwendig, daLl die naehste Empfangseinheit in der neuen Lage 
eben merklich mi t g e rei zt wird. Zur Sonderung zweier leuchtender Pq.nkte 
voneinander aber ist es allerdings notwendig, daLl eine nicht erregte Empfangs­
einheit zwischen den Netzhautbildern der beiden leuchtenden Punkte da­
zwischen liegt. Zunachst bietet diese Annahme noch die Schwierigkeit, 
daLl nach ihr eine Verschiebung des N e tzhautbildes innerhalb des relativ 
groLlen Gebietes einer Empfangseinheit unbemerkt bliebe. Hier ware nun 
der Gedanke v. FLEISCHLS anzuwenden. Wir mii£ten annehmen, daB die 
zu einer Empfangseinheit zugehorigen Sehzellen nieht aIle in dicht ge­
schlossener Gruppe unmittelbar nebeneinander stehen, sondern sieh derart 
miteinander mischen, daLl die Zahl der fremden Sehzellen gegen die Mitte der 
Gruppe zu abnimmt; Nun ist aber die Lichtausbreitung in der Netzhaut­
peripherie noch gro£er als im Zentrum, es ist also dort noch weniger als auf 
del' Fovea moglich, durch einen leuchtenden Punkt nur eine Sehzelle isoliert 
zu reizen, sondern man reizt immer mehrere zusammen. Setzen wir nun voraus, 
daB die Erregung einer Empfangseinheit um so starker ist, je mehr ihr zu­
gehorige Sehzellen gereizt werden, und nehmen wir ferner mit HELMHOLTZ 
an, daB Unterschiede im Verhiiltnis del' Erregungsstarke der benachbarten 
Empfangseinheiten einen Einflu£ auf die Lokalisation ausiiben, so werden 
wir auch noch innerhalb des Areales, auf dem die Sehzellen zweier Emp­
fangseinheiten durcheinander gemischt sind, einen Lagenunterschied wahr­
nehmen konnen, je nachdem mehr Sehzellen der einen oder der anderen 
Empfangs~inheit gereizt werden. Diese Annahme ist zwar nur hypothetisch, 
aber sie bietet nieht bloB eine zureichende Erklarung fiir die Versehiedenheit 
des Auflosungsvermogens und der Raumschwelle auf der Netzhautperipherie, 
sondern sie macht es aueh begreiflich, da£, wie GUILLERY (53) fand, die 
Fiihigkeit, einen einzelnen sehwarzen Punkt auf wei£em Grund wahrzunehmen, 
gegen die Netzhautperipherie viel langsamer abnimmt, als die Fahigkeit, 
zwei ebenso groLle schwarze Punkte' voneinander gesondert zu sehen. Mit 
Hilfe derselben la£t sich endlich auch sehr gut der groBe EinfluB der Ubung 
auf die Sehschiirfe in der Netzhautperipherie erklaren, denn die Ubung ware 
nach ihr darauf zuriickzufiihren, daLl man es erlernt, immer feinere Unterschiede 
in der Erregungsstarke der benachbarten E!llpfangseinheiten zu erkennen. 
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5. Vergleich von Richtungen und Winkeln. 
Durch die Verschiedenheit der von den einzelnen Empfangseinheiten 

des Sehorgans gelieferten riiumlichen Daten wird die gegenseitige Lage der 
Sehdinge im Sehfeld bestimmt, sie ist die Grundlage der relativen optischen 
Lokalisation. In dieser sind aber zweierlei Bestimmungell enthalten, niimlich 

1. die der Richtung, in welcher die einzelnen Sehdinge gegeneinander 
zu liegen scheinen, und 

2. die der scheinbaren GroBe des Abstandes der Sehdinge voneinander. 

Was zuniichst die Bestimmung der Richtung anlangt, so beschriinkt 
sich diese, so lange sie sich im Rahmen der relativen Lokalisation hiilt, 
lediglich auf den Ve r g lei c h der Richtungen, in den en die einzelnen 
Bestandteile des subjektiven Sehfelds relativ zueinander liegen, unter sich 
selbst und mit den ihnen entsprechenden Richtungen im objektiven Ge­
sichtsfeld. Freilich sind, wie wir spiiter sehen werden, zureichende Griinde 
fiir die Annahme vorhanden, daB schon in der urspriinglichen Lokalisations­
weise des Auges iiber den bloBen Richtungsvergleich hinaus ein absolutes 
Moment, niimlich eine FestIegung der horizontalen und vertikalen Richtung, 
mit gegeben ist. Darnach wiire also den einzelnen Elementen des somati­
schen Sehfeldes bereits von vornherein eine bestimmt gerichtete Lokalisation 
nach rechts und links, nach oben und unten eigen. HERING driickt dies 
so aus, daB er einem jeden Element einen Raumwert zuschreibt, der aus 
einem Breitenwert (Rechts- oder Linkswert) und einem Hohenwert zusammen­
gesetzt ist, und der demnach schon die Beziehung zur absoluten Lage der 
vertikalen und horizontalen Richtung enthiilt. . Wenn wir uns daher im 
Folgenden zuniichst auf die Besprechung des' bloB en Relativvergleichs der 
Richtungen beschriinken und die Bestimmung der scheinbaren Horizontalen 
und Vertikalen erst spiiter bei der absoluten Lokalisation besprechen, so 
fiihren wir damit eine, Sonderung ein, die zwar die Darlegung der Verhiilt­
nisse vereinfacht, auf der anderen Seite aber in Wirklichkeit stets mit­
einander verbundene Dinge voneinander trennt. 

Mit der gegenseitigen Lage der Sehdinge ist ferner auch die Bestim­
mung der scheinbaren GroBe des Abstandes der Sehdinge voneinander 
gegeben. Auch diese besteht zuniichst in einem bloBen Relativvergleich, 
wiihrend die absolute GroBe je nach den Umstiinden wechseln kann. Die 
letztere ist vor aHem abhiingig von der scheinbaren Entfernung der Seh­
dinge vom Beobachter nach der Tiefe zu. Wenn man eine Regung des 
somatischen SehfeJdes von konstanter Ausdehnung, z. B. ein dauerhaftes 
Nachbild, aus der Niihe in groBere Entfernung verlegt, so nimmt seine 
scheinbare GroBe zu. Die GroBe des Sehdings wird also gewissermaBen 
mit einem je. nach dem scheinbaren Abstande wechselnden Faktor muIti­
pliziert, del' subjektive »MaBstab des Sehfeldes« iindert sich und mit ihm 
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die absolute Gro.Be. Die Breiten- und Hohenwerte der Netzhautstellen sind 
demnach keine konstanten, stets gleichbleibenden absoluten Werte, sondern 
sie bezeichnen blo.B Gro.Benverhaltnisse (HERING, 7, S. 324). 

Der Vergleich von Richtung und Abstand der Sehdinge voneinander 
bezieht sich nun nicht blo.B auf gesondert wahrgenommene und isoliert lokali­
sierte Sehdinge, sondern er ist auch enthalten und bildet eine der Voraus­
setznngen fUr das Erkennen von Formen, in dem daneben allerdings noch 
etwas weiteres enthalten ist, namlich das Verschmelzen der Einzeleindriicke 
zu einem zusammenhangenden einheitlichen Ganzen. Wir wollen die darauf 
beziiglichen Fragen spater in einem besonderen Kapitel besprechen und 
vorerst den Richtungsvergleich und die relative Gro.Benschatzung an durch 
diskrete Punkte abgegrenzten und an ausgefiillten Strecken gemeinsam be­
sprechen. 

Ehe wir aber an die Einzelerorterungen herangehen, miissen wir einige 
methodologische Bemerkungen vorausschicken. Bleiben wir vorerst beirn 
Richtungsvergleich, so kann zunachst die subjektiv gesehene Richtung von 
der objektiv vorhandenen abweichen, dill Richtung kann falsch gesehen 
werden. Bekannte Beispiele dafiir sind die Ablenkung der scheinbaren 
Vertikalen von der wirklichen bei der Karusselbewegung oder die schein­
bare Divergenz der parallelen Linien bei der ZOLLNERschen Tauschung. 
Diese falsche Richtung kann aber trotzdem mit gro.Ber Sicherheit immer 
wieder so gesehen werden. HERING unterscheidet daher scharf voneinander 
die Richtigkeit und die Bestimmtheit der optischen Lokalisation. 

Stellen wir einer Versuchsperson die Aufgabe, zu einer gegebenen yom 
Fixationspunkt nach oben hin verlaufenden Strecke eine gleich lange her­
zustellen, die yom Fixationspunkt nach unten zu verlauft, so wird die Person 
bei den einzelnen aufeinander folgenden Einstellungen im allgemeinen Fehler 
begehen. Sei a die gegebene Lange der oberen Strecke, bezeichnen wir 
ferner die Langen der nacheinander eingestellten unteren Strecken mit 
hi' h2 ..• hn' und nehmen von allen n Einstellungen das arithmetische Mittel 

~ (bl , b2 ••• bn) . d' . dB' . 1 d c = , so 1st leses m em angezogenen elsple e von er . n 
Lange a verschieden. Die Differenz e - a wird als der konstante Fehler 
bezeichnet, und seine Gro.Be liefert uns einen Anhalt fUr die Richtigkeit 
der optischen Lokalisation. Von dem Mittelwert e fUr die Lange der un­
teren Strecke weichen nun die Einzeleinstellungen hi' h2 ••. hn um je einen 
Betrag ab, den man den variablen Fehler nennt, und den wir in den 
Einzelversuchen mit fit, ~ ... dn bezeichnen wollen. Bilden wir die Summe 
aller dieser Abweichungen, indem wir sie aUe als positiv rechnen und di­
vidieren sie durch die Zahl der Versuche n, so erhalten wir den mittleren 

variablen Fehler: m. v. F. = ~(dt, ~ •.. dn ). Die Gro.Be desselben konnen 
n 
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wir als das MaE der B est i m m the i t der optischen Lokalisation an­
sehen. 

Wir wollen uns in diesem Abschnitt ausschlieBlich mit der Frage nach 
der Bestimm th ei t der optischen Lokalisation im ebenen Sehfeld befassen 
und die Frage nach der Richtigkeit vorHiufig beiseite lassen. Soweit es 
mi.iglich ist, sollen dabei die Versuchsbedingungen so gewahlt werden, daB die 
optische Lokalisation richtig ist, d. h. daB der konstante Fehler gleich Null ist. 
Das laEt sicn beim Vergleich von Richtungen mit einiger Genauigkeit erzielen, 
wenn man Richtungen wahlt, die durch den Fixationspunkt des in Primar­
stellung befindlichen Auges verlaufen. Fur solche gilt namlich - wenig­
stens in den meisten Augen - der Satz, daB objektiv gerade Richtungen 
auch subjektiv als gerade erscheinen. Wir werden also die Versuchsobjekte 
bei Primarlage des Kopfes und der Augen entweder ruhig fixieren oder 
bei Augenbewegungen nur wenig von der Primarstellung abgehen diirfen. 

Solche Vergleiche zweier Richtungen ki.innen nun entweder in del' 
Weise angestellt werden, daE wir Richtungsanderungen im Verlaufe eines 
und desselben Linienzuges beurteilen, oder wir beurteilen den Parallelis­
mus zweier getrenntel' Linien. Daran schlieEt sich dann an der Vergleich 
von Winkeln. 

Richtungsanderungen im Verlaufe eines und desselben Linienzuges 
ki.innen sieh entweder darstellen als pli.itzliche Abknickung einer Geraden 
oder als stetige Richtungsanderung, als Krummung. Die Genauigkeit, mit 
der wir derartige Richtungsanderungen zu erkennen vermogen, hat zuerst 
GUILLERY (116) untersucht. Er fand, daB die Merklichkeit der Abweichung 
von der geraden Richtung nicht bloB 
von del' GroBe des Knickungswinkels 
hzw. dem' Kriimmungsgrade abhangt, 
sondern auBerdem noch von der GroBe 
des Netzhautbildes der untersuchten 
Linien. Die Untersuchung geschah bin-
okular mit bewegtem Blick. In einer A 

ersten Versuchsreihe war in 50 em Ab­
stand vom Beobachter ein auf einer 
weiBen Papierflache gezogener in del' 
Mitte geknickter Strich ABO in Augen­

Fig. 23. 

F E 

hOhe derart aufgestellt, daB die Knickstelle B in der MediaN.ebene des 
Beobachters lag. Waren die beiden Half ten des Strichs AB und BO je 
15 cm lang, so wurde der Knick eben sicher erkannt, wenn der Knickungs­
winkel 23' betrug. Bei einem Knickungswinkel von 16' war die Schiitzung 
bereits unsicher, d. h. bei abwechselnder Darbietung eines geraden und eines 
geknickten Striches wurden dabei schon yehleI' begangen. 

Urn den EinfluE der BildgroBe zu untersuchen, wurde ein Papier mit 
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dem Ausschnitt EDF so iiber die Striche gelegt, daB bloB ein kurzes 
Stiick derselben, G BH in der Fig. 23, sichtbar blieb. Dieses Stiick wurde 
durch Verschieben des Deckblattes langs der Richtung BD soweit vergroBert, 
bis die Abknickung eben sicher merklich wurde. Dabei stellte sich heraus, 
daB die Lange der Striche, bei denen die Knickung eben erkannt wurde, 
wenn der Knickungswinkel den Schwellenwert von 23' urn ein Geringes 
iibersteigt, zunachst nur wenig abnimmt. Sobald aber die Knickungswinkel 
grOBer werden, nimmt <Jie Lange der Striche, bei der er eben erkannt wird, 
stark ab, und sie nahert sich raseh einer fiir alle starker geknickten Striche 
konst!:l.Dten Minimallange. An vertikal und horizontal gerichteten Strichen 
ist das Erkennen der Knickung gegeniiber den Schraglagen deutlich be­
giinstigt. 

Eine ahnliche Abhiingigkeit von der NetzhautbildgroBe lieB sich aueh 
nachweisen fiir die Unterscheidung von geraden Strichen und KreisbOgen 
und ebenso fiir die Erkennbarkeit von Kriimmungsanderungen, wofiir als 
Spezialfalle der kontinuierliche Ubergang (ohne objektiven Knick) einer ge­
raden Linie in einen Kreisbogen, sowie zwei kontinuierlich aneinander an­
schlieBenden Kreisbogen von versehiedenem Radius zur Untersuchung dien­
ten. Auch hier war stets das Erkennen der Kriimmung bzw. des Kriim­
mungsunterschiedes bei vertikaler oder horizontaler Gesamtrichtung des 
Linienzugs gegeniiber den Schraglagen begiinstigt. 

. GroJ3e des I 
Knickungswinkeis 

I 

Tabelle 10 . 

Gesichtswinkei 

fiir die Lange 
der Grundlinie 

4° 
54' 
46' 

fiir den seitlichen 
Lageunterschied 
der Strichenden 

42" 

161/2" 
4 0" . 

Fragen wir nun, wodurch diese Abhangigkeit des Erkennens von ~ch­
tungsanderungen von der GroBe des Netzhautbildes bedingt sein konnte, so 
liegt es zunachst nahe, an eine Beziehung zum eben merklichen Lagenunter­
schiede bei der Noniusmethode zu denken. Nehmen wir den Fallder ge­
kniekten Linie und wenden darauf das Schema der Fig. 49 a auf S. 59 an, 
so wird eine Richtungsiinderung des geraden Striches jedenfalls erst erkannt 
werden konnen, wenn sie den Betrag des eben merkliehen seitlichen Lage­
unterschiedes erreicht hat, d. h. wenn dieEnden desStriches von derElementen­
reihe mm auf die Reihe nn iibergegangen sind. Dies wird aber auf einer 
urn so kiirzeren Netzhautstreeke erfolgen, je groBer der Knickungswinkel 
ist. Ich habe nun, urn zu sehen, inwieweit diese Uberlegung zutrifft, aus 
den Angaben von GUILLERY be~eehnet, wie groB die seitliehe Abweichung 
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des sichtbaren Endes G des geknickten Striches von der geracten Fortsetzung 
von AB ist, wenn die Knickung eben erkannt wird, und finde die in Tabelle 10 
zusammengestellten Betrage 1). Ich selbst komme, wenn ich die Versuche 
ganz so anstelle, wie GUILLERY, nur im giinstigsten FaIle zu Werten von 
der gIeichen GroBe (12"), sonst aber zu bOheren. Jedenfalls sind die Zahlen 
innerhalb der in der Tabelle angefUhrten Betrage der Knickungswinkel tat­
sachlich ziemlich gleich und entsprechen der GroBenordnung nach dem Wert 
fUr den eben erkennbaren seitlichen Lagenunterschied, nur sind sie im alI­
gemeinen etwas bOher. Das ist aber ganz begreiflich, weil die Bedingungen 
fUr das Erkennen der Knickung doch andere sind, als die fiir das Erkennen 
des seitlichen Lagenunterschiedes bei der Noniusmethode, da es sich im 
ersteren FaIle um den Vergleich von Lagen handelt, pie durch Zwischen­
stufen ineinander iibergehen. Erfolgt dieser Ubergang sehr allmahlich, so 
daB der seitliche Lageunterschied erst bei groBeren Streckenlangen die 
Raumschwelle erreicht, so muE dies den Vergleich um so mehr erschweren, 
je we iter die Punkte des geknickten Striches, die um den Betrag der Raum­
schwelle seitlich verlagert sind, voneinander entfernt sind. Dadurch wird 
nun ohne weiteres verstandlich, warum bei 'sehr kleinen Knickungswinkeln, 
die eben an der Grenze des Erkennens liegen, eine weitere Verlangerung 
der Striche nichts mehr niitzt. 

Die Erschwerung des Lagevergleichs weit voneinander entfernter Punkte, 
die aus theoretischen Griinden von besonderem Interesse ist, lii£t sich noch 
auf eine andere Weise feststelIen, indem man namlich so, wie dies zuerst 
BOURDON (3, S. 96ff.) in einigen Probeversuchen getan hat, die Bestimmtheit 
untersucht, mit dem.man im Dunkelzimmer einen Lichtpunkt in die gerade 
Verbindungslinie zweier anderer einzustellen vermag. Man kann diesen Ver­
such so auffassen, daB durch die drei Lichtpunkte zunachst die Enden A, 
B und C (vgl. Fig. 23) einer geknickten Strecke markiert werden, und da.B 
man nun den mittleren Punkt B so weit verschiebt, bis die Knickung eben 
unmerklich wird. 

Um die Versuche mit den vorhergehenden streng vergleichbar zu machen, 
miillte man freilich auch hier die Schwelle fUr das Ebenmerklichwerden del' 

1) Bezeichnet man die von GUiLLERY .Grundliniec genannte gerade Ent­
fernung GH in Fig. 23 mit g, den Knickungswinkel mit IX, so ist die yom Endpunkt 
del' zweiten Linie auf die gerade Fortsetzung der ersten geflillte Senkrechte gleich 

g sin ;. Der Gesichtswinkel fiir diese Lange aus 50 cm Abstand yom Auge in die 

dritte Kolumne der Tabelle 10 eingesetzt. Nachtraglich sah ich, daB BUHLER (4, S.77) 
anders rechnet. Er zieht die gerade Verbindungslinie von G nach H in Fig. 2~ 
(GUILLERYS • Grundliniec) und berechnet ihren Abstand vom Knickpunkt B. Das 
ergibt ungefiihr die Halfte der oben angegebenen Werte fiir den Gesichtswinkel 
(5-8"), Zahlen also, die bei der Noniusmethode bloB von einigen Personen unter 
den allergiinstigsten Umstiinden noch erreicht werden. Es ist demnach auBerst 
unwahrscheinlich, daB diese Rechnungsweise hier anwendbar ist. . 
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Knickung bestimmen. Auch diirfte man nicht mit del' :Methode del' mittleren 
Fehler, die jetzt nach G. E. MULLER (135 b) als Herstellungsmethode bezeichnet 
wil'd, al'beiten, denn del' nach ihr bestimmte mittlere Fehler ist keineswegs ein 
genaues MaE der Unterschiedsschwelle. Ieh habe abel' diese Methode trotz ihrer 
versehiedenen Miingel deswegen angewandt, weil es mil' mehr noeh als auf die 
Analogie mit den Versuchen von GUILLERY auf einen Vergleieh mit den spiiter 
zu besprechenden Augenma£versuehen ankam, die zum allergriiRten Teil nach 
der Methode der mittleren Fehler ausgefiihrt wurden. 

In einigen Versuehen dieser Art hatte zuniiehst schon BOURDON fest­
geste11t, da£ der mittlere variable Fehler bei fester Fixation des mittleren 
Punktes gro£er ist, als bei Beobaehtung mit b€wegtem Blick. Ferner ge­
lang ihm die Einste11ung· bei einer um 45° geneigten Riehtung w{)sentlieh 
schlechter, als bei horizon taler und vertikaler Richtung, was mit dem oben 
erwiihnten Befunde von GUILLERY iibereinstimmt. 

Mir handelte es sieh bei diesen Versuchen zuniichst darum, einen 
wenigstens vorliiufigen Uberblick dariiber zu erhalten, wie die Bestimmt­
heit der Einstellung dreier Punkte in eine gerade Linie von der Entfernung 
der Endpunkte der durch sie abgegrenzten Streeke abhiingt. Ich beob­
achtete binokular mit bewegtem Blick, nachdem ieh mieh ebenfa11s davon 
iiberzeugt hatte, da£ der mittlere variable Fehler bei fester Fixation des 
mittleren versehiebliehen Punktes betriichtlieh gro£er ist, als bei Beobaeh­
tung mit bewegtem Blick. Der Abstand del' Augen vom mittleren Licht­
punkt betrug 298 em, die Gesiehtswinkel fUr die Streckenliinge betrugen 
naeheinander 10-40° (die Entfernung des mitt.leren Punktes von jedem 
Endpunkt daher 5-20°). Das aus je 80-160 Einzeleinste11ungen fUr jede 
Streckenliinge gewonnene Ergebnis ist in Tabe11e 11 zlilsammengeste11t, wo­
bei ieh del' leichteren Ubersicht wegen die StreckenHinge und den mittleren 
variablen Fehler nicht blo£ im Liingenma£ anfiihre (die Ablesungen erfolg­
ten mit Nonius auf 0,1 mm genau), sondern aueh den Gesichtswinkel dafiir 
daneben setze. Wie man sieht, geht der mittlere variable Fehler bei einer 
Streckenliinge von 10-20° ziemlich genau der VergroBerung des Gesichts­
winkels proportional, von da ab steigt er aber raseher an als die Streeken­
verliingerung 1). Bis zu etwa 20° stimmt also das Ergebnis zu der Angabe 
GUILLERYS, da£ del' eben erkennbare Kniekungswinkel mit der Verliingerung 
der Vergleiehsstreeken nieht zunimmt. Dariiber hinaus bleiben aber zu­
nehmend groBere Knickungswinkel unbemerkt. 

1) Leider muGte ieh als Myop mit einer Brille (Zeiss' Punktalglas) arbeiten, 
die, auch wenn sie gut zentriert ist, wenigstens bei den extremen Lagen schon 
eine merkliehe Bildverzerrung im Sinne einer Verkiirzung der Streeke bewirkt. 
Deshalb habe ieh die Versuehe nur soweit gefiihrt, daG daraus das allgemeine Er­
gebnis abgelesen werden kann. Die Zahlen selbst werden, sobald eine emmetrope 
Versuehsperson zur Verfiigung steht, noeh genauer - und dann aueh mit einer 
exakteren Methode - festzustellen sein. 
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Tabelle 11. 

Liinge der I Gesichtswinkel 
Strecke 

Mittlerer variabler Fehler I Verhiiltnis der 
in mm ! Gesichtswinkel Gesichtswinkel 

52,5 em lQo '1,0 69" 1 : 522 

108,4 » 20° 2,05 142" 1 : 517 

172,0 » 30° 3,4 235" 1 : 459 

250,0 » 40" 5,05 350" 1 : 411 

Da GUILLERY und BOURDON angegeben hatten, daB man beim Vergleich 
schrager Richtungen viel grofiere Fehler mache, als beim Vergleich in der 
vertikalen und horizontalen Richtung, habe ich ferner ei~e Versuchsreihe 
angeschlossen, in der der Gesamtstrecke bei einer konstanten Lange der­
selben von 408,4. cm (gleich einem Gesichtswinkel von 20°) verschiedene 
N eigungswinkel erteilt wurden. Dabei ergaben sich aus je 80 Einzelein­
stellungen fiir jeden Neigungswinkel die in der Tabelle 12 angefiihrten Zahlen, 
wobei der N eigungswinkel die Abweichung von der Vertikalen angibt, diese 
also mit 0°, die horizontale mit 90 ° bezeichnet ist. Wie man daraus er­
sieht, sind auch bei mir die schrag en Richtungen gegeniibel' den horizon­
talen und vertikalen im Nachteil, und zwar am meisten die Neigung von 
4.5°. Von da ab nimmt die Genauigkeit der Einstellung gegen die hori­
zontale und vertikale Richtung hin allmahlich zu. Bei 10° Abweichung von 
der vertikalen und horizontalen Richtung ist der Unterschied gegeniiber der 
reinen Vertikalen und Horizontalen schon sehr gering, oder er fehlt ganz. 
AuBerdem scheint bei mir die horizontale Richtung gegeniiber der vertikalen 
etwas bevorzugt zu sein. 

Tabelle 12. 

Neignng 
Mittlerer var. Fehler 

mm 

0° 2,05 
10° 2,0 
30° 3,85 

45° 4,1 

60° 3,78 

80° 2,25 

90 0 1,7 

Mit Riicksicht auf spater zu erwahnende 'Oberlegungen habe ich die 
letzteren Versuche auch bei unverwandter Fixation des mittleren beweg­
lichen Punktes ausgefiihrt. Sie ergaben wieder dieselbe Abhangigkeit des 
mittleren variablen Fehlers yom Neigungswinkel der Strecke. Der mittlere 
variable Fehler aus 80 Einstellungen betrug hierbei, bei einer Distanz der 
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Endpunkte von 108,4 cm (gleich einem Gesichtswinkel von 20 0 ) in verti­
kaler Richtung 3,5 mm, war also betriichtlich groBer als bei Beobachtung 
mit bewegtem Blick. Das lag, wie die Selbstbeobachtung lehrte, daran, 
daB man die relative Lage der indirekt und unscharf gesehenen Punkte un­
deutlicher ~ahrnimmt, als wenn man sie abwechselnd fixieren kann und 
scharf sieht. Bei 30 0 Neigung gegen die Verflkale stieg der m. v. F. auf 
4,5 mm, bei 45° Neigung auf 5,8 mm (Mittel aus je 40 Einstellungen). Die 
zunehmende Unsicherheit der Einstellung bei seitlicher Neigung war auch 
subjektiv sehr bemerklich. 

fiber die Unterscheidung gerader und gekriiinmter Linien 
liegen Untersuchungen von GUILLERY (H6) und von BUHLER (4, S. 71 ff.) vor. 
GUILLERY verwendete wieder die oben angefiihrte Methode des sukzessiven 
Aufdeckens einer gekriimmten Linie, BUHLER bestimmte die eben noch er­
kennbare Kriimmung an auBerst schwach gekriimmten KreisbOgen von je 
to cm Sehnenliinge, die aus 1 m Augenabstand betrachtet wurden. 

Fig. 24. 

D B 

Es fragt sich nun, wonach 
man in diesen Fallen die Kriim­
mung beurteilt. Man konnte 
zunachst vermuten, daB dafiir 
der seitliche Lagenunterschied 
der beidenEnden des sichtbaren 
Bogens maBgebend sei, und 
man konnte diesen so bestim-

A a E C men, daB man an das Ende A 
des Kreisbogens AB in Fig. 2i 

die Tangente AD anlegt und den seitlichen Abstand des anderen End­
punktes B von ihr (die Strecke BD) berechnet. 1st 8 die gegebene Lange 
der Sehne des Bogens (GUILLERYS Grundlinie) und r der Kriimmungsradius, 

82 
so ist BD = AE = -. Aus den Versuchen von GUILLERY (Tabelle H) 

2r 
findet man dann die in Tabelle 13 in der dritten Reihe angefiihrten Zahlen. 

Tabelle 13. 

Gesichtswinkei flir 
Lange des 

die LAnge der den seitlichen Krlimmungsradius 
Sehne des sicht- Lagenunterschied die BogenhOhe 

mm baren Kreisbogens der Bogenenden 

1000 20 ~6' 94" 24" 
500 1 °47' 96" 24" 
250 1 022' (55') 115"(53") 29" (14") 
125 41 1/2' (38') 58"(50") 15" (121/2") 

62,5 32' (24') 70"(45") 171/2" (11") 
31 20' (17') 58"(45") 46" (11") 
15 1 0' 29" 



II. Die relative Lokalisation im ebenen Sehfeld. 79 

Die in Klammern stehenden riihren von Versuchen her, die ich selbst an­
stellte. Indessen halte ich diese Rechnung nicht fiir zulassig. Der seit­
liche Lagenunterschied bei geknickten geraden Strichen, den man als Ana­
logie heranziehen konnte, bietet namlich bloB die Un t e rl age zum eigent­
lichen Richtungs\Tergleich, d. h. man beniitzt ihn, um die Richtung AB mit 
B C in Fig. 23 zu vergleichen. Auf den Kriimmungsfall iibertragen wiirde 
das heiBen, man miiBte die Richtung des auB~rsten mit der Tangente zu­
sammenfallenden Endes des Bogens bei A in Fig. 2i- mit der Richtung des 
aullersten Endes bei B vergleichen, und das geschieht gewiB nicht. 
BUHLER (4) hat als Mall fiir die eben merkliche Kriimmung die ,Bogen­
hOhec angenommen, d. h. den Abstand des Scheitels des Kreisbogens F 
yon der Sehne AB (di~ punktierte Linie in Fig. 2i-). Ihre Lange ist 

r - -V r2 - ~ , sie betragt rund 1/4 der Lange des Tangentenabstandes. 

Ich habe die Gesichtswinkel fUr diese Strecke in der letzten Reihe der 
Tabelle t 3 angefiihrt. Sie sind mit den nach der Noniusmethode erhaltenen 
gut vereinbar. Das Verfahren wiirde besagen, daB man den seitlichen 
Lagenunterschied der beiden Enden des Bogens gegeniiber dem Scheitel 
miteinander vergleiche. 

Zweifellos ist auch dies fiir das Erkennen der Kriimmung nicht aUein 
maBgebend, denn es wiirde noch immer nicht die Unterscheidung zwischen 
einem stetig gekriimmten und einem. in der Mitte geknickten Strich ermog­
lichen. Eine stetige Kriimmung sieht man dann, wenn man auch poch in der 
Zwischenstrecke Richtungsanderungen wahrnimmt, wahrend man, wenn diese 
auf einer hinreichend langen Strecke fehlen, den Eindruck der Geraden erMIt. 
Wir werden uns damit noch an einer anderen Stelle befassen (unten S.1 02) und 
dort sehen, daB ein strenger MriBstab fUr die Unterscheidung kurzer gerader 
und gekriimmter Strecken noch nicht gefunden ist. Wir miissen uns daher 
hier vorlaufig damit begniigen, daB uns die gefundenen Zahlen wenigstens 
den Vergleich der eben merklichen Kriimmung bei verschiedenem Radius 
und verschiedenen Bogenlangen gestatten. Man sieht namlich aus der Ta­
belle, daB die BogenhOhe (und' ebenso der seitliche Lagenunterschied der 
Bogenenden) bei Kriimmungsgraden, die unter einem Gesichtswinkel von 
weniger als to fiir die gesamte Bogenliinge erkannt werden, ungefiihr kon­
stant ist 1). Bei schwiicheren Kriimmungen, zu deren Erkennen eine groBere 
Bogenliinge erforderlich ist, steigt auch der Grenzwert fiir die BogenhOhe 
an, und es ist zu erwarten, daB er bei .noch flacheren Bogen wegen der 
grofieren Schwierigkeit des Vergleichs der Enden mit der Mitte des Bogens 
ebenso zupimmt, wie beim Vergleich von geraden Richtungen. Dafiir spricht 

i) Den niedrigsten Wert von 29" lasse ieh dabei auJ3er Betraeht, weil er wegen 
des Einflusses des Messungsfehlers zu unsieher ist. 
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besonders, daB BUHLERS Versuchspersonen an auBerst schwach gekriimmten 
Bogen die Kriimmung meist erst bei einem Gesichtswinkel von 5 3/ 4° fiir 
die ganze Lange des Bogens und einer Bogenhohe von mehr als 60" sicher 
erkannten 1). 

Wahrend bei allen bisherigen Versuchen die miteinander verglichenen 
Richtungen in einem Zuge lagen, hat MACH (118) untersucht, mit welcher 
Bestimmtheit man zu einer gegebenen Richtung eine dazu parallele einzu­
stellen vermag. Die Bestimmtheit erwies sich als abhangig von der abso­
luten Richtung: Sie war am groBten in der Horizontalen und Vertikalen 
und nahm beim Ubergang zu schragen Richtungen immer mehr ab, so daB 
sie bei einer Neigung von 4.5 ° am g~ringsten war. Bezeichnet man die 
vertikale Richtung mit 0°, die Horizontale mit 90°, gibt also als Neigungs­
winkel die Abweichung der Richtung von der Vertikalen an, und tragt dann 
tiber den Winkelwerten als Abszisse die GroBe des mittleren variablen Ein­
stellungsfehlers als Ordinate auf, so erhalt man nach MACH die ausgezogene 

Fig. 25. 

Kurve der Fig. 25. Es ist, 
wie man sieht, ein im wesent­
lichen analoges Verhalten, wie 
wir es oben bei der Einstel-
lung eines mittleren beweg­
lichen Lichtpunktes in die 

gerade Verbindungslinie zweier anderer fester Lichtpunkte erhalten haben, 
und wie es sich auch in den Versuchen von GUILLERY, ja sogar schon in 
den Versuchen von BEST mit der Noniusmethode auBert. In allen diesen 
Versuchen wird das Ergebnis durch die absolute Richtung mit beeinfiuBt. 

Auch in den Versuchen von JASTROW (117), der die Genauigkeit unter­
suchte, mit der man eine vorher gezeigte Richtung nach dem Verdecken 
wieder einzustellen vermag, ergaben sich Anhaltspunkte dafiir, daB die 
horizontale und die vertikale Richtung mit groBerer Bestimmtheit eingestellt 
wird, als die schragen Richtungen. Besonders deutlich kam dies zum Vor­
schein, als JASTROW ohne jede Vorlage aus dem Gedachtnis und bei Aus­
schluB jeglicher sichtbaren geraden Linie im Gesichtsfelde seine Versuchs­
personen die vertikale, horizontale und die unter 4.5° nach rechts oder 
links geneigten Richtungen einstellen lieB. Der mittlere variable Fehler be­
trug bei 10 Versuchspersonen im Durchschnitt und auf Minuten abgerundet: 
bei vertikaler Richtung 36', bei horizontaler 39', bei 4.5° Neigung, gleich­
giiltig, ob die Linie von links oben nach rechts unten oder umgekehrt ver­
lief, 2° 55'. Die horizontale und vertikale Richtung ist also in unserem 
Gedachtnis mit viel groBerer Bestimmtheit festgelegt, als die schragen 

1) Verschiedene andere Versuche iiber das Erkennen von Kriimmungsunter­
schieden usf., deren Erorterung hier zu weit fiihren wiirde, findet man· bei 
GUILLERY (116) und bei BUHLER (4). 
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Richtungen. W or auf dies beruhen kann, soIl erst bei der Besprechung der 
absoluten Lokalisation erortert werden. 

Unter den Winkeln ist in der Bestimmtheit des Wiedererkennens der 
rechte besonders bevorzugt. Der mittlere variable Fehler, den man bei 
seiner Herstellung begeht, ist viel kleiner als bei der Herstellung (dem 
Nachzeichnen) spitzer oder stumpfer Winkel. Ubrigens spielt auch hier die 
absolute Lukalisation wieder dieselbe Rolle, wie beirn einfachen Richtungs­
vergleich, indem bei horizontaler und vertikaler Richtung der Schenkel 
die mittlere Variation der Einstellung geringer ist, als bei Schraglagen 
(BIHLER, 115). 

Wenn man versucht, einen spitzen oder stumpfen Winkel nach einern 
anderen, gleichzeitig sichtbaren oder aus dem Gedachtnis nachzuzeichnen, 
so kann man entweder so vorgehen, daB man die Schenkel des zweiten 
denen der Vorlage parallel zu machen sucht, oder man sieht davon ab und 
sucht bei gleicher oder veranderter Richtung der Schenkel nur die Winkel 
gleich groB zu machen. BIHLER (115, S. 21 ff.) erhielt in beiden Fallen ein 
verschiedenes ResuItat, das aber hauptsachlich wegen der GroBe des kon­
stanten Fehlers interessiert. Auch die Versuche iiber die Genauigkeit, mit 
der spitze oder stumpfe Winkel aus dem Gedachtnis nach einer kurz vor­
her gezeigten und dann verdeckten Vorlage nachgezeichnet werden, die 
JASTROW (11 7), BIHLER (11 5), RICHTER und WAMSER (11 9) ausgefiihrt haben, 
beziehen sich vorwiegend auf die absolute Grollenschatzung. 

6. Das Augenma8. 

Ais zweite Leistung der relativen optischen Lokalisation hatten wir 
die Fahigkeit bezeichnet, die Grolle der Sehdinge miteinander zu vergleichen. 
Man bezeichnet diese Fahigkeit auch als das AugenmaB, und wir miissen 
bei der Untersuchung desselben zweierlei beriicksichtigen, namlich 1. das 
Vermogen, GroBenunterschiede zu erkennen und 2. dasVermogen, GroBen­
verhaltnisse (Proportionen) abzuschatzen. 

Die Fahigkeit, GroBen un t er s chi e d e zu erkennen oder die F einheit 
des AugenmaBes ist sehr oft untersucht worden im Hinblick auf die Frage, 
ob auch hier das WEBERsche Gesetz gilt, d. h. ob der eben merkliche 
Unterschied beim Vergleich verschieden langer Strecken einen konstanten 
Bruchteil d er Streckenliinge betragt. GroBere Versuchsreihen dariiber durch 
Bestimmung des mi~tleren variablen Fehlers beim Versuch, einer gegebenen 
erst en Strecke eine zweite gleich zu machen (Herstellungsmethode), sind 
zuerst von FECHNER (17, Bd. I, S. 211; s. ferner 125a, S. 33Hf.; altere 
Versuche von HEGELMAIER [129] sind zu wenig umfangreich) und ,von VOLK­
MANN (13) ausgefiihrt worden. VOLKMANN beniitzte zu diesen Versuchen 
drei meist vertikal ausgespannte Faden, von denen die ersten zwei a und b, 

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsiun), I. 6 
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feststanden, wahrend der dritte c - bei kleinen Distanzen mittels eim 
Mikrometerschraube - so lange nach rechts und links verschoben wurdE 
bis die Distanz be der von a und b gleich erschien. Die Beobachtungen el 
folgten mit einem Auge und mit bewegtem Blick. Dabei fand nun VOLKMAN 
fiir mittlere Langen, die unter einem Gesichtswinkel von '3' bis 161jl 
- entsprechend 4,21-101,04 mm aus 340 mm Sehweite - gesehen wurdeI 
da.B der mittlere variable Einstellfehler ziemlich konstant rund 1/90 _1/H 
der Streckenlange ausmachte. Da man gewohnlich annimmt, da.B der mitl 
lere Fehler der Grone der Unterschiedsschwelle proportional ist, so schlie! 
man dara)ls, da.B das WEBERsche Gesetz innerhalb der genannten Breit 
giiltig istl). Ebenso fand spater MERKEL (135) das WEBERsche Gesetz ff 
mittlere Streckenlangen (5-100 mm, die »aus deutlicher Sehweitec bE 
trachtet wurden) giiltig. In den Versuchen von CHODlN (124) sind di 
Schwankungen etwas gro.Ber, und zwar besitzt nach diesem Autor die rela 
tive Unterschiedsempfindlichkeit fUr horizontale Strecken ein Maximum bE 
einer aus 350 mm Entfernung gesehenen Vergleichsstrecke von 20 mm LangE 
und nimmt von da nach den langeren und kiirzeren Strecken hin ab. Di 
Zahlen fUr vertikale Strecken stimmten auch bei ihm mit dem WEBERsche 
Gesetz iiberein. FISCHER (126), der bei Halbierungsversuchen das WEBERsch 
Gesetz fiir mittlere Streckenlangen zutreffend fand, hiilt die Abweichunge 
vom WEBERschen Gesetz in eHODINS Tabellen fiir zufiillige. Abweichunge 
von diesem Gesetz gab auch HIGIER (t 30) an, gegen dessen .Berechnunge 
aber von MERKEL (t 35) und WUNDT (15 a) Einwande erhoben wurden. BE 
der Untersuchung des eben merklichen Unterschiedes zweier Strecke 
fanden VOLKMANN und MERKEL das WEBERsche Gesetz fUr mittlere Liinge 
bestiitigt, wiihrend CHODIN auch hierbei Abweichungen fand. 

Fiit kurze Strecken, die unter weniger als .40' gesehen werden, gi 
das WEBERsche Gesetz nach VOLKMANN nicht mehr, und zwar wird die re 
lative Unterschiedsempfindlichkeit, die nach diesem Gesetz konstant sei 
sollte, um so geringer, je kiirzer die Vergleichsstrecke ist. Fiir ganz kurz 
Strecken, die unter etwa 8-20' gesehen werden, nimmt der eben erkenn 
bare Langenunterschied einen von der Lange der Vergleichsstrecke unab 
hangigen konstanten Wert von 1/90 mm aus 200 mm Abstand vom Aug 
an, der einem Gesichtswinkel von rund 1 t If entspricht, sonach mit dem nac 
der Noniusmethode gemessenen Wert fUr die Unterschiedsempfindlichkeit fii 
Lagen iibereinstimmt (vgl. oben S. 56). 

Bei CHODlN war die Feinheit des Augenma.Bes fiir horizontale Strecke 
merklich gro.Ber als fUr vertikale, was vorher schon HEGELMAIER (129) un, 
an sehr kurzen Strecken auch VOLKMANN bemerkt hatten. Darin scheinel 
aber individuelle Unterschiede zu bestehen, denn BOURDON (3, S. 122) . fan' 

l) Man vergleiche dazu die Ausfiihrungen von G. E. MULLER (135b, S.376ff. 
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bei sich umgekehrt ein besseres Unterscheidungsvermogen flir vertikale 
Strecken als flir horizontale, allerdings auch wieder nur an au13erst kurzen 
Slrecken, die bloB infolge verschiedener Helligkeit verschieden lang aus­
sahen. Durch Ubung wird das Erkennen von Langenunterschieden wesent­
lich verfeinert, woflir insbesondere VOLKMANN (13, S. 88) Zahlenbelege an­
fiihrt. Ferner ist das AugenmaJl flir Strecken von einiger Ausdehnung bei 
bewegtem Blick dem bei fester Fixation erheblich iiberlegen. l\Iessungen 
daruber bei MUNSTERBERG (,136). 

Die Messungen der Unterschiedsempfindlichkeit des Raumsinns sind 
mit denen der Unterschiedsempfindlichkeit des Drucksinnes oder des Licht­
sinnes usf. grundsatzlich unvergleichbar, wei! es sich im letzteren Faile um 
verschieden starke Reizungen der g lei chen Endorgane handelt, beim Raum­
sinne dagegen urn eine Ausdehnung der ihrer Intensitat nach g!eichen Rei­
zung auf verschiedene Endorgane. Nun wird aber das einheitliche Er­
fassen raumlich ausgedehnter Objekte urn so schwieriger, je gro13er sie sind, 
weil sich die Aufmerksamkeit den einzelnen Teilen des Objektes nur nach­
einander zuwenden kann. Dazu kommt speziell beim Raumsinn des Auges, 
daB sich die einzelnen SteIlen des gereizten Endorgans in bezug auf ihr 
raumliches Unterscheidungsvermogen in hohem Grade verschieden verhalten. 
So gelangt man beim Vergleich sehr kurzer Strecken, die in ihrer ganzen 
Lange in der Nahe der Stelle des scharfsten Sehens abgebildet ;werden, 
zu Werten fUr die Unterschiedsempfindlichkeit, welche denen fUr das Er­
kenPlln von Lageunterschieden bei der Noniusmethode gleichkommen. Je 
Hinger aber die Zll vergleichenden Strecken werden, je weiter sich also ihr 
Bild auf exzentrische Netzhautstellen mit zunehmend geringerer Sehscharfe 
erstreckt, desto schwieriger wird der Langenvergleich. Da13 das WEBERsche 
Gesetz fiir den Raumsinn des Auges beim direkten Sehen mindestens sehr 
angenah ert guItig ist, braucht also nicht mehr zu besagen, als daB die 
Ersch\Yerung des Langenvergleichs, die aus den beiden eben angefiihrten 
Grunden vorhanden ist, sehr angenahert der Zunahme der Streckenlange 
parallel geht. 

Fur die Richtigkeit dieser Auffassung spricht zunachst, daB das Gesejz 
sofort unguItig wird (genauer gesagt, der mittIere variable Fehler bei 
der Herstellungsmethode nicht proportional der StreckenHinge anwachst), 
wenn man den zweiten der Faktoren, der oben als erschwerend fiir den 
Vergleich groBerer Strecken angefUhrt wurde, namlich die Verschiedenheit 
der Sehscharfe der gereizten Netzhautstellen moglichst beseitigt. So fand 
GUILLERY (128), daB das WEBERsche Gesetz beim Vergleich direkt ge­
sehener mit indirekt gesehenen nicht mehr zutrifft. Dabei andert sich 
aber wenigstens fiir die indirekt gesehenen Strecken· die Feinheit des 
Ortssinnes nicht mehr in so hohem MaBe mit der VerJangerung der 
Strecke wie beim direkten Sehen, und schon dadurch wird das Ergebnis 

6* 
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wesentlich geandert. Zwar nahm auch in den Versuchen von GUILLERY 
der mittlere variable Fehler mit der Streckenlange zu, aber lange nicht 
mehr proportional der letzteren. Nun erfUllen j a allerdings auch die Ver­
suche von GUILLERY ni~ht geniigend die Forderung, die zu vergleichenden 
Strecken in ihrer ganzen Lange auf Netzhautpartien mit gleicher Sehscharfe 
abzubilden. Diesem Ideal kann man sich noch mehr niihern, als es in 
GUILLERYS V p.fsuchen der Fall war, wenn man beide Vergleichsstrecken auf 
exzentrischen Netzhautpartien abbildet, die so gewahlt werden miissen, daB 
bei der Verlangerung der Strecken die Sehscharfe der gereizten Netzhaut­
stellen moglichst wenig Verschiedenheiten zeigt. Wegen der quer-ovalen 
Form der Kurven gleicher Sehschiirfe wurden sich dazu am besten hori­
zontale Strecken eignen, die gleich weit nach oben und unten vom Fixations­
punkt abstehen. Da jedoch in diesem Falle bei groBerer Exzentrizitat die 
Bestimmtheit der Auffassung besonders der oberen Strecke sehr gering ist, 
wahlte ich zum Vergleich lieber zwei gleichweit nach rechts und links 
vom Fixationspunkt liegende vertikale Strecken. Ich verfuhr demnach so, 
daB rechts und links vom Fixationspunkt mit je 20 0 Exzentrizitat zwei 2 mm 
breite weiBe Streifen (durchleuchtete Spalte) auf ebenem schwarzen Grund 
sichtbar gemacht wurden. Der eine wurde auf eine bestimmte Lange ein­
gestellt, der andere ihm scheinbar gleich gemacht. Zur Untersuchung diente 
mein rechtes Auge (ohne Korrektion), der Abstand des Fixationspunktes 
yom Auge war 19 cm. Das Ergebnis aus je 80 Einzeleinstellungen fUr jede 

Lange der 
Vergleichsstrecke 

mm 

10 

20 
40 

60 

Tabelle U. 

Mitt,lerer .v_ar. I Verhiiltnis des 
Feilier mitt!. var. Fehlers 
mm ZTIr Streckeniange 

0,78 

1,15 

1,6 

2,15 

1 : 12,8 

1 : 17,4 
1 : 25 

1 : 28 

Streckenlange zeigt die Tabelle '14. Wie man sieht, ist hier von einer 
Giiltigkeit des WEBERschen Gesetzes auch nicht annahernd mehr die Rede, 
wenn schon der mittlere variable Fehler mit zunehmender Streckenlange 
immer noch zunimmt. Dies kann zum Teil darauf beruhen, daB auch in 
diesen Versuchen die .Enden der verglichenen Strecken immer noch auf 
Stellen von etwas geringerer Sehscharfe fallen als ihre Mitte, aber die 
Unterschiede sind doch zu groB, als daB sie ausschlie.BIich auf diesen Um­
stand bezogen werden konnten. Man wird daher noch an andere Faktoren 
denken miissen, die den Vergleich langerer Strecken erschweren, und da 
durfte die oben erwahnte gr5Bere Schwierigkeit des Gesamterfassens der 
langeren Strecke in erster Reihe stehen. 
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Eine ganz andere ErkHirung fUr die Gultigkeit des WEBERschen Ge­
setzes bei optischen L1ingenschiitzungen deutete schon FECHNER (17, Ed. I, 
S. 234.; Ed. II, S. 336; 125, S. 63) und nach ihm WUNDT (15 a, E. II, 
S. 574., 637) an. Da sich niimlich fUr Langenschiitzungen mit dem Tast­
sinn auf unbewegter Haut das WEBERsche Gesetz als ungultig erwies, ver­
mutete FECHNER, daB die Liingenschatzung auf del' Intensitiit des Muskel­
gefUhls beim Durchwandern del' Vergleichsstrecken mit dem Blick beruhe. 
Damit waren die »Extensitatsunterschiede« verschieden langer Slrecken auf 
»Intensitatsunterschiede« des Muskelgefiihls zuruckgefiihrt, und auf diese 
wurden sich das WEBERsche Gesetz ebenso anwenden lassen, wie auf ver­
schiedene Schallstiirken usf. Freilich liegt dieser Annahme stillschweigend 
die fruher allgemein geteilte Ansicht zugrunde, daB man beim Blick gerade­
aus den au£eren Augenmuskeln gar keine Innervation erteile, und daR erst 
bei del' Seitenwendung und bei der Hebung oder Senkung die entsprechend 
wirkenden Muskeln innerviert wurden, und zwar urn so stiirker, je groBer die 
Eewegung des Bulbus ist. Diese primitive Ansicht ist nach neueren Unter­
suchungen, uber die wir im Kapitel uber die Augenbewegungen eingehender 
sprechen, wesentlich zu beIichtigen. Wir innervieren schon beim Blick 
geradeaus aile Augenmuskeln, aber eben in einem solchen gegenseitigen 
Verhiiltnis, daB daraus die primare Blickrichtung resultiert. Eei der Rechts­
wendung werden die Rechtswender starker, die Linkswender schwacher, 
bei der Linkswendung umgekehrt die Linkswender stiirker, die Rechtswender 
schwacher innerviert, und analog bei der Hebung und Senkung die Heber 
und Senker. Demnach ist jede Augenbewegung von einer Anderung der 
Innervation der Augenmuskeln hervorgerufen, die in einer Verstarkung 
der Innervation der »Agonisten« und einer gleichzeitigen Herabsetzung 
(Hemmung) der Innervation der Antagonisten besteht. Immerhin lieRe sich 
auch damit die FECHNERsche ZuruckfUhrung del' Augenbewegungen auf In­
tensitatsunterschiede des MuskelgefUhls allenfalls noch vereinen. Es lant 
sich aber direkt zeigen, daR bei optischen Raumschatzungen, bei denen gar 
nicht »Intensitatsunterschiede« del' Augenbewegungen miteinander verglichen 
werden, aber sonst ahnliche Verhaltnisse obwalten wie bei del' Langen­
schatzung, ebenfalls ein dem WEBERschen Gesetz entsprechendes Ergebnis 
erzielt wird. Das ist der Fall, wcnn man einen mittleren beweglichen Punkt 
in die gerade Verbindungslinie zweier anderer Punkte einzustellen versucht, 
mit denen die Enden verschieden langer Strecken markiert werden. Inner­
halb del' Grenzen fUr den Gesichtswinkel del' Strecke, innerhalb derer fUr 
das Augenma£ die Gultigkeit des WEBERschen Gesetzes bestatigt worden ist 
(bis zu 20°), nimmt auch hier der mittlere variable Fehler, wie wir oben 
S. 76 sahen, proportional del' Lange der durch die beiden Endpunkte be­
grenzten Strecke zu,. obwoh! hier nicht die Streckenliinge als solche abge­
schatzt wird, sondern del' seitliche Abstand des mittleren Punktes von del' 
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geraden Verbindungslinie del' Endpunkte. Wenn man dies auch wieder 
durch Muskelgefiihle erkHiren wollte, so wurden hier nicht Unterschiede im 
Grade del' Muskelspannung beim Durchlaufen der Strecke mit dem Blick 
verglichen, sondern eill der Intensitii.t nach veranderliches Muskelgefiihl in 
del' Richtung del' Strecke mit einem qualitativ anderen senkrecht dazu. 
Demnach wurden wir uns hier auf dem Gebiete qualitativer Unterschiede 
bewegen, auf die das WEBERsche Gesetz iiberhaupt keine Anwendung findet. 
Wenn nun trotzdem das Versuchsergebnis mit dem WEBERschen' Gesetz 
iibereinstimmt, so liegt das eben daran, daR die sonstigen Versuchs­
bedingungen gleich sind: Die sHirker indirekte Abbildung und die groRere 
Schwierigkeit fUr das Erfassen der Gesamtstrecke bei groLlerer StreckenHinge. 

MACH wollte aueh die Abhangigkeil del' Genauigkeit des Parallelenvergleichs 
vom Neigungswinkel (s. oben S. 80) aus Muskelgefiihlen nach dem WEBERsehen 
Gesclz ableitcn. Bei schragen Blickwanderungen sollte man den Unterschied im 
Spannungsgl'ad del' Augenheber bzw. Senker einerseits und del' Reehts- bzw. 
Linkswender andererseits wahrnehmen kiinnen, und daraus lieLle sich unter ge­
wissen vereinfaehenden Annahmen das von ihm gefundene Resuttat ableiten. 
Man kiinnte nun vielleicht geneigt sein, diese Bctrachtungsweise auch auf un sere 
Versuehe libel' die Unterscheidbarkeit schrager Richtungen und ihre Abhangigkeit 
yom Neigungswinkel zu libertragen. Abel' das ware selbst dann unzulassig, wenn 
MACHS Erklarung fUr seine Versuche zutrafen (was naeh dem folgenden nieht der 
Fall sein kann). Denn wir haben oben S. 77 gesehen, daLl die Abhangigkeit vom 
Neigungswinkel aueh vorhanden bleibt, wenn del' mittlere .Punkt unverwandt 
fixiert wird, folglieh auch keine Spannungsanderungen del' Augenmuskeln im 
verlangten Sinne erfolgen. Man mliflte dann so, wie es spateI' (S. 439) aus­
einandergesetzt wird, auf die verschiedene »Starke« del' Innervationsimpulse 
l'ekurrieren 1). Von deren Verteilung auf die verschiedenen Muskeln hat abel' unser 
BewuLltsein gar keine Kenntnis, denn wirintendieren zwar bestimmte B ew e gung en, 
abel' nieht die Innervation beslimmter Muskeln. 

Die endgiiltige Entscheidung gegen die Auffassung von FECHNER und 
WUNDT wird durch den Nachweis erbracht, daR die kinasthetischen Emp­

.findungen, die wir von den Augen erhalten, seien es nun Spannungsemp­
findungen oder Empfindungen von den Augenlidern her, uns so auLlerordent­
lich schlecht iiber die Stellung der Augen unterrichtet, daLl wir bei Aus,chluB 
von ol'ientierenden Gesichtsempfindungen den grobsten Tauschungen unter­
liegen kOnnen. So kommt es beim "Punktw"andern« (das wir bei der Lehre 
von den Scheinbewegungen spater eingehender besprechen werden) vor, daLl 
man die Augen fur stark seitwarts gewendet halt, wahrend sie in Wirklich­
keit ungefahr geradeaus stehen (BOURDON, 3, S. 340). Ferner beobachteten 
RAHLMANN und WITKOWSKI (137) an Blinden, daLl sie meist .keine richtige 

1) Ein Zuriickgehen auf die Innervationsimpulse ware iibrigens bei dieser 
Grundanschauung aueh zur Erklarung des Streckenvergleichs bei fester Fixation 
eines Punktes der Strecke notwendig. Nach FISCHER (126) 'bleibt auch in dies em 
FaIle das WEBERsche Gesetz giiltig. 
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Vorstellung von der jedesmaligen Stellung der Augen« hatten, »was deuHich 
daraus hervorging, daB sie oft ganz andere Bewegungen, als die beabsich­
tigten, vornahmen«. Beispielsweise glaubte der eine beim Ubergang von 
der Rechts- zur Linkswendung schon die volle Linkswendung ausgeHihrt zu 
hahen, wahrend die Augen noch in der Lidmitte standen; ferner gingen die 
Augen aus extremen Seitenwendungen, die dauernd eingehalten werden 
soli ten, langsam zuriick, ohne daG die Blinden es merkten. Diese groBe 
Unbestimmtheit in der Beurteilung der Augenstellung nach den kinastheti­
schen Empfindungen schlieEt also eine Langenschlitzung mit Hilfe derselben 
von irgendwelcher Genauigkeit unbedingt aus. 

WUNDT glaubte zwar eine Ubereinstimmung zwischen der Unterschiedssehwelle 
fiir die Tiefenwahrnehmung und den Spannungsempfindungen von Akkommo­
dation und Konvergenz naehgewiesen zu haben, aber diese Meinung ist, wie sieh 
bei der Lehre von del' Tiefenwahrnehmung ergeben wird, irrig. BOURDON (3, S. 65fT.) 
halt die Empfindungen von den Augenlidern fiir besonders wiehtig zur Beurteilung 
del' Augenstellung. Die groben Tiiuschungen uber die Augenstellung beim Punkt­
wand ern sollen naeh ihm auf einer Ermudung diesel' Sensationen beruhen. Er 
untersuchte mit Hilfe einer auf die gesehlossenen Lider aufgesetzten Kappe, welche 
seitliehe Versehiebung der Lider und dadureh erzwungene Drehung des Bulbus 
eben merklieh ist, und fand als untere Grenze, daE cine Bulbusdrehung von 1,79 () 
schon sichel' erkannt wurde. Ieh glaube nieht, daB man daraus sehlieEen kann, 
daE auch eine willkiirliehe Drehung des Bulbus urn denselben' Betrag schon an 
den Lidern merklieh ist. Aber selbst wenn das der Fall sein solite, ware dies 
fur die Genauigkeit der Langenschiitzung ganz und gar unzureichend. 

In anderer Form lieEe sich allerdings eine Mitbeteiligung del' Augen­
bewegungen bei del' Langenschatzung denken, wenn man namlich die von 
HERING (bei FECHNER, 12?, S.4,9) und von G.E.MiiLLER und SCHUMAl'tN (t35a) 
iiber die Vergleichung gehobener Gewichte aufgestellte Hypothese auf .das 
Auge anwenden wollte. Nach diesen Forschern erteilen wir beim Reben 
zweier zu vergleichender Gewichte den Muskeln beide Male die gleiche In­
nervation. Wenn nun der Erfolg bei den beiden Ruben merklich verschieden 
ist - wenn also das eine Mal auf denselben Impuls hin eine groEere Re­
bung erfolgt, als das andere Mal -, so haIten wir die Gewichte fUr ver­
schieden. Ubertragen wir das auf das Auge, so konnten wir uns dem­
gemli.L\ vorstellen, daE wir beim Durchlaufen zweier zu vergleichender 
Strecken mit dem Blick jedesmal die gleiche Innervation der Augenmuskeln 
erteilen. Fiihrt diese nun nicht beide Male bis zum Endpunkt del' Strecke, 
sondern etwa einmal weniger weit und das andere Mal dariiber hinaus, so 
konnten wir daraus den Langenunterschied der Strecken erkennen. 

Wie stimmen nun die tatsachlichim Verhaltnisse mit dies en Uberlegungen 
iiberein? Man hat verschiedentlich versucht, die Beteiligung del' Augen­
bewegungen an der Schiitzung von Streckenlangen rein fiir sich herauszu­
heben. So hat v. KRlEs (13t) den mittleren variablen Febler bei del' 
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Langenschatzung bestimmt, wenn er nicht die ganze Strecke auf einmal 
sichtbar machte, sondern einem auf ganz gleichfiirmigem Grunde, auf dem 
sonst keine festen Marken zu sehen waren, hin- und herbewegten Gegen­
stande mit dem Elicke folgte. Neuerdings steHte M. BINNEFELD (,123) das 
AugenmaE fUr die Bewegungsbahn eines isolierten Lichtpunktes, dem mit 
dem Blick gefolgt wurde, im sonst vollig dunklcn Raum fest, und zwar war 
in einer ersten Versuchsanordnung der bewegte Lichtpunkt allein zu sehen, 
in einer zweiten war neben dem einen Endpunkt der Bahn, welche der 
bewegliche Punkt durchlief, ein zweiter feststehender Leuchtpunkt dauernd 
sichtbar. In beiden Fallen verglichen die Versuehspersonen eine zuerst 
exponierte »Normalstrecke« mit einer spater dargebotenen »Vergleiehs­
streeke«. Die Sehatzungen der BewegungsgroEe fielen den Versuehspersonen 
bei der ersten Anordnung anfangs sehwerer, sie erreiehten aber naeh einiger 
Ubung dieselbe Genauigkeit, wie bei der zweiten. Da bei der ersten An­
ordnung die Lange der Bewegungsbahn naeh BINNEFELDS Meinung nur dureh 
die Bewegungsempfindungen des Auges erkannt wurde, so sehlieEt sie 
daraus, daE diesen letzteren ein bestimmender EinfluE auf die Langen­
sehatzung zukomm.en miisse. 

An sich ware eine solche Genauigkeit der Innervation (nieht der »Be­
wegungsempfindungen«) wohl moglich. Wir kennen ja einen Fall, in dem 
wirklieh eine so auEerordentlich feine Abstufung der Innervationsimpulse 
gegeben wird, wie sie bei der obigen Erklarung vorausgesetzt wird, namlieh 
bei der Innervation der Kehlkopfmuskeln. Bier hat der geubte Sanger die 
Innervationsstarke so in der Gewalt, daE er sie von vornherein, ohne daE 
eine weitere Korrektur notig wird, auf die riehtige Tonh6he einzustellen 
vermag. Aber bei genauerer Uberlegung merkt man doch einen groEen 
Unterschied zwischen den beiden Fallen: Der Sanger hat seine motorisehe 
Einstellung vorher unter der Leitung des GehOrs als Kontrollsinn so eingeubt, 
daE er sie von vornherein, ehe er n6eh den Ton singt, genau trifft. In den 
Versuehen von BINNEFELD dagegen ist der Kontrollsinn, in diesem FaIle der 
Gesiehtseindruek, nieht ausgeschaltet, vielmehr gehen die Augenbewegungen 
immer noch unter der Fuhrung der Netzhautbilder vor sich. Wenn wir 
also die Feinheit der Abstufung fUr die Innervation der Augenmuskeln wirk­
Iieh rein fUr sich studieren wollen, so muss en wir sie bei AusschluE jeglicher 
Leitung durch einen Gesichtseindruck im dunklen Raum bestimmen. 

Fur einige FaIle liegen nun derartige Bestimmungen schon vor. So 
stellten SACHS und WLASSAK (137a) fest, mit welcher Genauigkeit wir im­
stande sind, im Finstern die scheinbare Medianebene anzugeben, indem sie 
vor dem Beobachter ein Licht aufblitzen und die Versuchsperson angeben 
lieEen, ob es gerade vor ihr oder rechts oder links zu liegen schien. Da 
jeder andere Anhaltspunkt fUr das Urteil fehlte, so konnte der Beobachter 
dies nur daraus erkennen, daE er den Blick geradeaus zu richten suchte, 
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und nun beurteilte, ob die Lage des aufblitzenden Lichtes in die Blick­
richtung hineinfiel oder nichl. Aus den Versuchen von SACHS und WLASSAK 
ergab sich nun fur die scheinbar mediane Richtung eine Streuungsbreite von 
1/2-1 0 nach jeder Seite hin, demnach eine aullerordentlich grolle Unsicher­
heit del' Innervation. Fehler von ahnlicher Grolle fand MARX (133 a), als 
er feststellte, mit welcher Genauigkeit das Auge im Dunkeln eine gegebene 
Stellung beizubehalten vermag. Daraus folgt, dall wir aus dem Vergleich 
der Innervationsimpulse allein keine Genauigkeit erzielen wiirden, die auch 
nur annahernd an die des Augenmalles heranreicht. 

Nun besagt freilich die unseren Uberlegungen vorangestellte Hypothese, 
dall wir nicht die Innervationen selbst, sondern ihren Erfolg miteinander ver­
gleichen. Hatte dies einen Einflu.B auf das Augenmall, so miillten wir da­
nach eine Strecke urn so langer schatzen, je starker wir die Augenmuskeln 
bei ihrer Durchwanderung mit dem Blick innervieren miillten. Eine solche 
Folgerung liegt in der Tat del' Erklarung WUNDTS fiir die Unterschiede in 
der Gl'ollenschatzung von Strecken in den verschiedenen Teilen des Gesichts­
feldes zugrunde (vgl. unten 8.187).· Ware dies richtig, so miillte es sich abel' 
auch, und zwal' besonders auffiillig, bei Paresen del' Augenmuskeln aullern. 
Ein Patient mit rechtseitiger Abduzensparese miiBte z. B. mit dem rechten 
Auge eine nach rechts von del' Medianebene liegende Strecke viel gro.f.\er 
eins chatz en, als eine nach links zu gelegene Strecke, weil er ja beim Blick 
nach rechts eine viel starkere Innervation erteilen mull als beim Blick nach 
links. Davon ist abel' gar keine Rede (vgl. S. 187 Anm.). Statt dessen erfolgt 
bei der Blickwendung nach rechts eine Scheinbewegung des ganzlm Ge:' 
sichtsfeldes nach rechts, die ganze Strecke und alles andere mit ihl' ver­
schiebt sich nach rechts. Die Nichtiibereinstimmung der Innervation mit 
ihrem Erfolg hat also in der Tat eine Anderung del' optischen Lokalisation 
zur Folge, aber diese bezieht sich nicht auf die relative, sondern auf die 
absolute Lokalisation, und wir werden bei der Besprechung del' letzteren 
darauf zuriickkommen, wie nach HERING der Zusammenhang eigentlich zu 
denken ist. Die Schatzung del' Streckenlange andert sich dabei jedenfalls 
nicht, wofern nicht etwa durch die geanderte Blickl'ichtung Motive fiir anders­
artige Gestaltauffassungen eingefiihrt werden, oder bei indirektem Sehen die 
»zentl'ische Schrumpfung des Sehfeldes« (s. unten S. ~ 72 fT.) mit hereinspielt. 
Del' Beweis dafiir lallt sich unschwer auch am Nol'malen erbringen, wenn 
man Verhaltnisse einfiihrt, welche Scheinbewegungen hervorrufen, wie sie 
spater ausfiihrlicher beschrieben werden. Dadurch werden abel' alle Er­
klarungen, welche das AugenmaB auf die Schatzung del' Innervationsstarke 
der Augenmuskeln zuriickfiihren wollen, hinfiillig. 

In Wirklichkeit liegen namlich, wie HERING zuerst betonte, die Ver­
haltnisse gerade umgekehl't: Nicht die Augenbewegung ermoglicht die 
Schatzung des Abstandes zweier Punkte voneinander, sondern die Inner-
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vation zur .B1ickbewegung von einem Punkte zum anderen erfolgt erst auf 
Grund der Abstandsschatzung. Letztere geht der Augenbewegung vorher. 
Wie sich dies im einzelnen vollzieht, ergibt sich sehr anschaulich aus Unter­
suchungen von SUNDBERG (262), der mit einer objektiven Methode Verlauf 
und Grol.le der Augenbewegungen maB, wahrend die Versuchsperson von 
der Fixation eines Punktes zu der eines anderen, der zuvor exzentrisch 
abgebildet war, iiberging. Die dabei ausgefiihrte Augenbewegung zerfallt 
in zwei Abschnitte: Es erfolgt zuniichst eine rasche Zielbewegung auf den 
zweiten Punkt hin, durch die aber in der Mehrzahl der Faile noch keine 
Fixation desselben erreicht wird. Der Einstellungsfehler sehwankt dabei 
zwischen ~ 5 und 50'. Dabei folgen, wenn notig, kurze Korrektivbewegungen, 
welche das Bild des zweiten Punktes nun wirklich auf die Netzhautmitte 
selbst bringen. Weitere Versuche zeigten, dal.l die erste Zielbewegung 
wahrend ihres Ablaufs durch die gleichzeitig siehtbaren Dinge in ihrem 
Ablauf nieht beeinfluBt, also auch nieht reguliert wird. Fiir die ihr zu­
grunde liegende Innervation mul.l daher die vorherige Abschiitzung der Ent­
fernung der beiden Punkte voneinander mallgebend sein. Der Fehler, der bei 
der Zielbewegung begangen wird, wird verursacht zuniichst durch den Fehler 
in der Schiitzung des Abstandes der beiden Punkte voneinander und dann 
dureh die mangelhafte Priizision der Innervation. Beide konnten sich na­
tiirlieh gegenseitig kompensieren, der Punktabstand konnte etwa untersehatzt 
werden, und im Verhiiltnis dazu konnte eine zu starke Innervation erteilt 
werden, welehe trotz der falschen Einsehiitzung den zweiten Punkt gleich 
auf die Netzhautmitte braehte. Wir konnen deshalb aus der Fehlergro1le bei 
diesen Versuehen nicht allzuviel schlie1len. Bemerkenswert ist nur, daB 
die Fehler der Zielbewegung bei einer Vergrol.lerung des Punktabstandes 
von 7° bis auf 50° im Durchsehnitt aller Versuche nur moglicherweise 
etwas anwuchsen. Von einer Giiltigkeit des WEBERschen Gesetzes dafiir 
ist jedenfalls nicht die Rede. 

Bei alledem ist freilich nicht auBer aeht zu lassen, daB beim Durch­
wandern der ganzen Streekenlange mit dem Blick, wie die Versuche deut­
lich zeigen, die Schiitzung der Streekenliinge wesentlich begiinstigt ist. Auf 
diese Weise werden eben die verschiedenen Teile der Strecke, wenn auch 
nieht gleiehzeitig, so doch in kontinuierlicher Folge nacheinander, aus der 
Undeutlichkeit des indirekten in die Schiirfe des direkten Sehens herein­
gebraeht und dadurch die Mogliehkeit eines genaueren Vergleichs erleich­
tert. DaB gerade dies von groBer Bedeutung ist, ergibt sich aus den Ver­
suchen von BINNEFELD (123), die bei momentaner gleichzeitiger Exposition 
der beiden Endpunkte einer Strecke im allgemeinen eine gro1le Unsicher­
der Liingenschiitzung fand, derart daB die Vergleichsstrecke zweimal nach­
einander exponiert werden muBte. Eine einigermaBen gute Schiitzung ergab 
sieh aber selbst im letzteren Falle l1ur dann, wenn der Blick ungefahr auf 
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die Mitte der Strecke eingestellt war, die beiden Endpunkte derselben also 
nicht gar zu exzentrisch abgebildet wurden. 

Beim ungezwungenen Sehen beteiligen sich an der Durchwanderung 
del' Strecke sowohl Augen- als auch Kopfbewegungen. HABERLANDT (128 a) 
hat versucht, den Anteil beider an del' Verbesserung del' Abschatzung von 
Punktdistanzen gesondert zu bestimmen. Das Ergebnis war aber individuell 
ganz verschieden. 

Von dem WEBERsehen Gesetz ist streng zu unterscheiden die Folgerung, 
die FECHNER (17) daraus ableitete, und die aueh als das FECH1'iERSche Gesetz 
bezeichnet wird. Dieses setzt voraus, dan die eben merklichen Empfindungs­
zuwiiehse bei Verstiirkung del' iiu£eren Reize auch stets gleieh gro£ sind. Auf 
das Augenma£ ubertragen wiirde dies besagen, dan die eben merkliehe Ver­
liingerung zweier verschieden langer Strecken den gleichen Liingeneindruek hervor­
rufen mii£te. Wiirden wir also eine 50 mm lange Strecke dureh eine Reihe 
eben merklieher Unterschiede urn weitere 50 mm verUingern, so miime diese 
Liingenzunahme gleichgro£ erseheinen, wie die einer Streeke von 50 em, die 
dureh ebensoviele eben merkliehe Untersehiede um 50 cm verlangert worden ist 
(HERING, 129 a). Da dies nieht der Fall ist, vielmehr die seheinbare Verlangerung 
in beiden Fallen wenigstens anniihernd del' wirkliehen proportional geht, kann 
das FECHNERsche Gesetz fiir das Augenma£ jed en falls nieht gel ten. Wie sich 
FECHNER von seinem Standpunkt aus mit diesel' Tatsache abgefunden hat, daruber 
vergleiche man f7, Bd.2, S.336; 42o, S.62 . 

. Versuche iiber die Entwicklung des Augenma£es bei Kindern 
wurden von BINET (122), BINET' und HENRI (122a), GIERING (~27), in etwas 
anderer Hinsieht teilweise auch von WOLFE(138a) angestellt. 1m allgemeinen 
zeigten schon ganz kleine Kinder, wenn es gelingt, ihre Aufmerksamkeit del' 
Aufgabe geniigend zuzuwenden, eine ebenso hohe Unterschiedsempfindlich­
keit fUr Langen wie altere Kinder oder Erwachsene. Nach GJERING nimmt 
die Genauigkeit des auf verschiedene Weise gepriiften Augenma£es bei 
Kindern im schulpflichtigen Alter nicht zu. Dagegen wird nach BINET und 
HENRI das mit einer anderen Methode gepriifte Gediichtnis fUr Strec~en­
langen wahrend del' Schulzeit deutlich bessel'. Die absolute Gro£en­
schiitzung aus del' Erfahrung bekannter Gegenstiinde (Miinzen, MaBstll.be) 
nimmt nach WOLFE mit del' Bildungsstufe zu, das Alter tritt demgegen­
iiber zuriick. 

Versuche von Mc CREE und PRITCHARD (-134), sowie einige vorher­
gehende von QUANTZ (~36 a), ob das WEBERsche Gesetz auch heim Gro£en­
vergleich von FHichen gilt, leiden darunter, daB die Verfasser die schein­
bare Gro£e del' einen Vergleichsflache durch Anderung ihres Abstandes vom 
Beobachter variierten. Da sich namlich, wie wir spater sehen werden, bei 
Einstellung des Auges auf verschiedene Entfernungen nicht bloB del' Ge­
sichtswinkel, sondern auch der subjektive MaBstab des Sehfeldes in schwer 
iibersehbarer Weise andert, so lassen sich aus solchen Versuchen kaum 
irgendwelche sicheren Folgerungen ziehen. Nach neueren Untersuchungen 
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von LEESER ('133) soll das WEBERsche Gesetz auch fUr den Flachenvergleich 
angenahert gelten. Nach dies em Autor HiLlt man sich beim Vergleich von 
Flachen tatsaehlich vom Eindruek der F I a e hen g roB e selbst) nieht von 
der Sehatzung linearer Dimensionen der Figur - beim Kreis z. B. des 
Durchmessers - leiten. Die Genauigkeit der Schatzung von Quadraten 
wird naeh ihm nieht erhi.iht, wenn man die gewohnliehe Flaehensehatzung 
dureh eine Sehatzung auf Grund der Seitenlange oder des Durehmessers 
ersetzt. 

Untersuchungen iiber die Genauigkeit des Pro po r t ion a lit a ts v e r­
gleiehs an Strecken liegen vor von MERKEL (135), an Winkeln von WI­
TASEK (138). Besonders eingehend aber hat den Proportionalitatsvergleich 
BUHLER (4) an Flaehen studiert. Diese Versuehe besitzen ein groBes psycho­
logisches Interesse, greifen aber aus diesem Grunde auch so weit in andere 
Gebiete hiniiber, daB ieh von einer Erorterung derselben als nieht mehr 
in den Rahmen unserer Darstellung gehorig hier absehen muB. 

7. Daso Formensehen. 
Die Empfindungen, welehe durch die Regungen der Einzelelemente des 

Empfangsapparates des Sehorgans ausgelost werden, gelangen, wenn iiber­
haupt (vgl. oben S. /;6), dann hochstens ganz ausnahmsweise voneinander 
gesondert zum BewuBtsein. Meist sind sie vielmehr miteinander zu hOheren 
Einheiten verbunden, so die durch eine kontinuierliche Reihe von gereizten 
Elementen vermittelten Empfindungen zu der eines geraden, gezaekten oder 
gekriimmten Striches, die durch Reizung einer groLleren Zahl nebeneinander 
liegender Elemente ausgelosten zu einer flacheahaften Empfindung. Diese 
Verkniipfung der Erregung mehrerer Elemente des somatischen Sehfeldes 
miteinander stellt den Inhalt jener besonderen Leistung des Sehorgans dar, 
die wir oben schon als das Formensehen vom Auflosungsvermogen ab­
getrennt haben. Ein schlagender Beweis fUr die Sonderstellung dieses 
Vorganges scheint durch eine Mitteilung von GOLDSTEIN und GELB (140) er­
bracht zu sein, die an einem Patienten mit verletztem Okzipitalhirn bei gut 
erhaltener zentraler Sehseharfe, vorhandener Wahrnehmung der gegenseitigen 
Lage isolierter Sehdinge und normalem AugenmaLl den Verlust des Ver­
mogens nachwiesen, die Form der gesehenen Gegenstande zu erkennen. 
So war der Patient z. B. nicht imstande, eine quadratische Flachevon einer 
Kreisflache oder einem Dreieek zu unterscheiden, aueh erkannte er UmriB­
zeichnungen, Buchstaben usf. nieht ohne weiteres, sondern bloB dadurch, 
daLl er die betreffenden Konturen mittels Bewegungen des Fingers oder des 
Kopfes nachfuhr. Wo ihm dies nicht gelang, wie an Nachbildern, war ihm 
auch das Erkennen der Form nicht moglieh. Der Patient erhielt also nicht 
unmittelbar den optischen Eindruck der Form, sondern konnte sich nur auf 
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einem Umwege, durch die Umsetzung des optisehen Bildes in das kinastheti­
sehe Bild eines Bewegungskomplexes, die Kenntnis desselben verschaffen. 
Auf welche Weise diese Umsetzung im einzelnen zustande kam, brauchen 
wir hier nicht weiter zu erortern. Jedenfalls aber setzt die Mogliehkeit 
derselben voraus, daB der Patient die gegenseitige Lage der einzelnen Teile 
der Konturen nach Riehtung und Abstand sah - es fehlte ihm eben nur 
die Fahigkeit zur optischen Zusammenfassung derselben. Die Tatsaehe, 
daB .die Zusammenfassung zum kinasthetischen Gesamtbild erhalten war 
bei volligem Verlust des optischen Zusammenfassungsvermogens, gestattet 
uns die wichtige Schlufifolgerung, daB diese beiden Prozesse, die einander 
ihrem Wesen naeh zwar durehaus homolog sind, doch voneinander derart 
getrennt werden kiinnen, daB der eine unabhangig vom anderen ausfallen 
kann. Fur unser Thema ist ferner beachtenswert, daB nach den Angaben 
von GOLDSTEIN und GELB dem Patienten Augenbewegungen das Nachfahren 
der Konturen mittels Finger- oder Kopfbewegungen nieht ersetzen konnen. 
Das wiirde also. heiBen, daB die Augenbewegungen kein so deutliches kin­
asthetisches Bild vermitteln, wie Bewegungen del' Finger oder des Kopfes, 
was mit den sonstigen Erfahrungen, die wir oben besprochen haben, iiber­
einstimmt. 

Erweisen uns nun Beobachtungen, wie der Fall von GOLDSTEIN und 
GELB, das Zusammenfassen der einzelnen Gesiehtseindriicke zur einheitlichen 
Form als Vorgang eigener Art im Sehorgan, so konnen wir die Besonder­
heiten dieses Vorganges natiirlich nicht mehr aus dem Verlust desselben 
€rschlieBen, sondern miissen sie an uns selbst sludieren. Dabei lernen wir 
nun versehiedene Einzelheiten kennen, die wir, vom Primitiveren zum Kom­
plizierteren fortschreitend, jetzt nacheinander besproehen wollen. Wir 
kniipfen dabei zunachst an eine Schwierigkeit an, die aus der Mosaik­
anordnung der Empfangselemente, wie sie in den Fig. 19 und 20 rein 
schematisch angenommen wurde, fUr das Verstandnis des Sehens mit der 
Netzhautgrube erwachst. Wiirde namlich in der Lokalisation der Empfin­
dung, die ein jedes dieser Elemente auslost, die gegenseitige Lage derselben 
ganz genau wiedergegeben, so k5nnten wir, worauf zuerst VOLKMANN (13', 
S. 93 ff.) hinwies, fast niemals genau gerade oder ganz gleichmaBig ge­
kriimmte Linie so sehen, wie sie wirklich sind, vielmehr miiBten sie fast 
stets gezahnt erscheinen, denn sie werden in den allermeisten Fallen auf 
zickzackfOrmig angeordneten Elementen abgebildet. Fiir die gerade Linie 
ergibt sich das unmittelbar aus den Fig. 19 und 20. Entsprache der Ver­
lauf der Linie genau der Lage der gereizten Zapfen, so wiirden immer 
nur jene Geraden, deren Richtung zufallig mit der der Zapfenreihen iiber­
einstimmte, geradlinig erscheinen, schrag verlaufende und ebenso gleichmaBig 
gekriimmte Linien miiBten auch hier gezahnt aussehen. Dieser Gegensatz 
zwischen der Zickzacklagerung der gereizten Zapfen und dem Geradesehen 
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des Netzhauteindrueks liigt sieh aueh nieht durch die Annahme beseitigen, 

daB die Elemente des Empfangsapparates kleiner seien als ein Zapfen. 

Denken wir uns z. B., die Sechseeke der Fig. 19 und 20 seien beliebig 

kleine Teile eines Zapfens, so wUrde sieh, wenn jedem derselben eine von 

dem Naehbarteil gesonderte Lokalisation von genau derselben gegenseitigen 

Lage zukiime, wie sie die Elementarteile selbst besitzen, wieder ganz die­

selbe theoretisehe Sehwierigkeit ergeben wie frUher. Nun bemerken wir in 

Wirkliehkeit von dieser Zickzackform niehts. Wir mUssen also nach einer 

ErkHirung damr suchen, wie der Widersprueh zwischen Theorie Jlnd Wirk­

lichkeit zu beseitigen ist. 

Betrachlet man parallele feine Slriche, z. B. feinste , parallel gespannte 
Drahte gegen den hellen Himmel, so erscheinen sie nach kurzer Zeit nieht mehr 
geradlinig, sondeI'll wellenfOrmig gebogen wie in Fig. 2 tiLl., bzw. perlsehnur­
formig mit abwechselnd dickeren und diinneren Stellen. Diese Erseheinung hatte 

Fig. 26. 

a. b 

A 

c 

HELMHOLTZ (I, s. 217) auf 
die Abbildung del' Linien 
auf zickzaekfOrmig an­
geordneten Netzhautele­
men ten bezogen. In der 
Tat driingt das Schema 
del' Fig. 2 6B naeh HELM­
HOLTZ, in deren mittle­
rem Teil dd aile Zapfen­
quersehnitte, die ganz 
odeI' groHtenteils vom 
Licht zwischen den 
schw8rzen Strichen a, b 
und c getroffen werden, 
weig,jene, die hiichstens 
zur Halfte vom weiBen 
Licht getroffen werden, 
grau gemacht sind, diese 

Erklarung fiir das Welligel'scheinen feiner, g~rader Linien direkt auf. Trotzdem 
lrifft sie, wie v. FLEISCHL (I 39 a) dal'legte, nieht zu. Zunaehst ist die Liinge der 
Wellen, die man in der Wirkliehkeit dabei beobaehtet , weitaus groBer, als sie 
sein diirfte, wenn sie auf die Zapfenmosaik zuriiekzufiihren ware. FLEISCHL 
schiitzte sie auf einen Gesiehtswinkel von 1/4°, wiihrend dem doppeJten Zapfen­
durehmesser nul' 36" bis hoehstens 2' entsprechen wiirden. Durch die Annahme 
von HENSEN (I 40 a), daB es nieht auf die Reizung del' Zapfeninnen- sondeI'll der 
AuBenglieder ankomme, wird der Einwand v. FLEISCHLS zwar abgesehwacht, aber 
nieht vollig beseitigt. VOl' aHem miiBte man abH die Erscheinung, wenn sie 
wirklieh auf der Zapfenmosaik beruhte, fast stets wahrnehmen, sobald man gerade 
odeI' stetig gekriimmle Linien belraehlet, wiihrend sie doch nur unter ganz be­
stimmten Umstanden auftritt 1). Insbesondere wird sie nach v. FLEISCHL nur an 
bewegten Objekten, bzw. bei Augenbewegungen wahrgenommen. Freilich ist die 

1) Aus diesem Grunde ist auch der Erkliirungsversuch von HE~SEN (140 a) un­
zureiehend. 
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eigentliehe Ul'saehe del' Erseheinung aueh jetzt noeh nieht sieher festgestellt. Naeh 
BOURDON (3, S. 90) soUte die durch die Triinenflussigkeit verursaehte unregelrniiLlige 
Krurnrnung der Homhaut dabei eine wesentIiche Rolle spielen. KLEIN (t 07, S.193; 
107 a, S. 236) setzt .die Erseheinung zu entoptischen Phiinornenen odeI' zurn 
Eigenlieht der Netzhaut in Beziehung. Wir kornrnen darauf bei del' Lehre yom 
Bewegungssehen nochrnals zuruck. 

Urn den oben dargelegten Widel'sprueh zu erkliiren, bezieht sieh HE­
RING (1 Ofi) auf die unaufhorliehen klein en Augenbewegungen, die aueh bei 
seheinbar ruhiger Fixation imrner vorhanden sind. Infolge der dul'eh sie 
bewirkten fortwiihrenden Versehiebungen des Linienbildes auf del' N etzhaut 
:>schwanken die l'elativen Raumwerte del' einzelnen Linienelemente inner­
halb gewisser enger Grenzen um einen Mittelwel't hin und her, welcher 
letztel'e fiir die Wahrnehmung das Bestimrnende sein wil'd«. Die Ersehei­
nung fallt naeh ihm unter den allgerneineren Satz, daR die »Raumgebilde, 
welche auf Grund del' Nefzhautbilder in unsel'em BewuRtsein entstehen oder, 
anders gesagt, durch unser Vorstellungsverrnogen geschaffen werden, ... 
im Vergleieh zum beziigliehen Netzhautbilde stets schematisiert und ideali­
siert« sind. 

Um nun in del' Analyse diesel' El'scheinung noeh etwas weiter vor­
zudringen, fragen wir zuniichst, wie dureh die Erregung diskreter licht­
ernpfindliehel' Stellen del' Netzhaut, die einander nicht einrnal so dieht be­
l'iihren, wie es in den Fig. t 9, 20 und 26 dargestellt ist, das liickenlose 
Kontinuum des Sehraumes zustande komrnt. Das erfolgt doeh offenbar so, 
daR die Erregung jedes einzelnen Empfangselementes eine Fliiehenernpfin­
dung vermittelt, die liiekenlos an die del' Nachbarelemente ansehlieRt. Nun 
wissen wir freilieh nieht, welehe riiumliehe Form die dureh ein Einzelelement 
vermittelte Empfindung besitzt, denn wir haben oben schon bemerkt, daR es 
sehr zweifelhaft ist, ob wir ein einzelnes Empfangselement wirklieh allein fUr 
sich dureh Licht zu l'eizen vermogen. Aber selbst der liehtsehwache »physio­
logisehe Punkt«, der wahrseheinlieh schon die Reizung mehrerer Zapfen in 
sich schlie.Bt, hat noch immel' eine reeht unbestimrnte Begrenzung.' Zu be­
stimmten, seharfen Umrissen gelangen wir erst dureh die gleieh­
zeitige Reizung einer groBeren Zahl von Elementen, also bei 
del' Betraehtung von Striehen oder von Fliichen etwas groRerer 
Ausdehnung. 

Um nun festzustellen, welehe Grenzwerte hier maRgebend sind, habe 
ieh zuniiehst den Gesiehtswinkel bestimmt, bei dem man eben noeh feine 
Zacken an sonst geraden Konturen erkennen vermag. reh beniitzte zu 
diesen Versuehen schmale Laubsiigebliittel', die auf der einen Seite gel'ad­
linig begl'enzt sind, auf der anderen in regelmiiRigen Abstiinden Ziihne von 
ziemlieh gleiehmiiRiger Form und GroBe hesitzen. Diese Ziihne entspringen 
mit del' einen Kante angeniihert (nieht genau) senkreeht zur Liingsriehtung 
des Siigeblattes, die andere Kante verliiuft ganz sehriig aus, beide sind 
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schwach gekriimmt. Sie bilden also annahernd an die Langskontur ange­
setzte, fast rechtwinklige Dreiecke. Die durchschnittliche Hohe der Zahne 
und ihr Abstand an den drei von mir verwendeten Biattern gibt nach mikro­
metrischen Messungen 1) die Tabelle Hi an. 

Tabelle 15. 

Blatt lIohe der Zahne Abstand der Zalme 

a 
b 
c 

0,33 mm 
0,4~ » 

0,25 » 

1,00 mm 
1,70 » 

1 ,50 » 

Betraehtete ieh die Laubsageblatter gegen einen gleichmaBig hellen 
Grund, so erhielt ieh unter den giinstigsten Beleuehtungsverhaltnissen als 
Grenzen, bei denen ich die Zacken eben noch erkannte, die in Tabelle 16 
zusammengestellten Werte: 

Blatt 

(( 

b 
c 

Tabelle 16. 

BetraCilt;ung_mit frei~m Auge li_Betmchtung mit Makroskop (korrigiert) 

Gesichtswinkel II Gesichtswinkel 
flir die Hohe I flir deh Abstand fiir die Hohe I fiir den Abstand 

44" 
40" 
34" 

der Zilhne der Zilhne 

133" 

160" 

200" 

_II~===== 

42" 
41" 
32" 

127" 

163" 
186" 

Die Grenze fUr das Erkennen von Zacken an einer geraden Kontur 
bewegt sich demnach in derselben GroBenordnung, wie die fUr die Sonde­
rung zweier Striche voneinander. Dabei ist es ganz deutlich, daB die 
Grenze nieht bloB yom Gesichtswinkel filr die ZaekenhOhe, sondern aueh 
von der Zaekendistanz abhangen. Die Zacken sind urn so weniger leicht 
zu erkennen, je dichter sie aneinander heranriicken. Das ist auch begreif­
lich, weil die Zackenbilder ja bei noch groBerer Annaherung aneinander 
wegen der Lichtausbreitung im Auge vollkommen zusammenflieBen wiirden. 
Tatsaehlich versehmelzen beim Blatt a und b knapp hinter der Grenze des 
Erkennens die Zahne zu einem grauen Saum, von dem man allerdings nur 
seine durch den SimuItankontrast bedingte Grenze gegen den hellen Hinter­
grund deutlich wahrnimmt, d. h. man sieht dann neben dem scheinbar 
scharfen glatten Kontur des Sageblattes eine parallel dazu verlaufende graue 

1) Die Zahlen sind in den Hundertstel-Millimetern wegen der UnregelmaJ3ig­
keiten der Zahne auf einige Einheiten ungenau. 
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Linie 1). Es ist also ganz klar, daE in diesem FaIle die Lichtausbreitung 
im Auge zunachst die Grenze der Zacken verwischt, und daE dann der 
Grenzkontrast aus diesen verwaschenen Bildern wieder die scharfen ge­
raden Konturen schafft. 

fiber das Wesen dieses Vorganges liefern nun folgende Beobachtungen 
weitere Aufklarung. Ich schnitt aus der BESTS chen Anordnung mittels einer 
schmalen rechteckigen Blende einen mittleren Streifen heraus, so daE von 
jeder Linienhiilfte bloE noch eine Strecke von 2' sichtbar blieb. Verschiebt 
man jetzt die eine Linienhiilfte gegen die andere, so daE eine scharfe Ecke 
entsteht, wie am linken Rande der Fig. 27 a, so l1ieht man von der Grenze 
der eben merklichen Verschiebung an keineswegs etwa die Ecke, sondern 

Fig. 27. 

~r ____ ~~1 L/ ______ ~ 
b 

eine schrage gerade Grenzlinie, wie in Fig. 27 b. Man muE die seitliche Ver­
schiebung der Linienhiilften noch bedeutend vergroEern, bis in der vorher 
scheinbar ganz geraden Linie die erste Spur einer Ungleichmii.Bigkeit auf­
tritt, die zunachst auch nur ganz verwaschen ist und noch nicht die wirk­
lich vorhandene scharfe Ecke erkennen lallt. Die untere Grenze, bei der die 
UnregelmaBigkeit in der schriigen Linie eben merklich wird, ohne daB man 
ihre Form noch sicher erkennt, variiert je nach den Versuchsbedingungen. 
Sie ging fiir meine Augen unter den giinstigsten Bedingungen, in denen 
ich einen seitlichen Lageunterschied fiir die Gr'enzlinien der weiBen und 
schwarz en Flachen bei einem Gesichtswinkel von 71/ 2-9" eben noch er­
kannte, bloB bis auf 24,-28" herunter. Lag die Raumschwelle Mher, 
so war auch die Ecke erst bei groBeren Gesichtswinkeln zu erkennen, die 
untere Grenze dafiir wuchs auf 30-4,0", ja bis auf 60". So hohe Werte 
traten allerdings bloB auf, wenn die Lichtausbreitung im Auge sehr merk­
lich wurde, bei sehr hellen Objekten auf lichtlosem Grund und mii.Big 
dunkeladaptierten Augen. Das Erkennen der Ecke im VerI auf einer geraden 
Linie erfordert also stets viel groEere Gesichtswinkel, als das Unter­
scheidungsvermogen fiir Lagen an ausgedehnten Linien, und stimmt in ihrer 

1) Einige einfaehe Versuehe iiber die Verbindung diffuser Einzelheiten zu 
seheinbar geraden Linien sind aus AnlaE der Frage der Marskanille aueh von 
AstrOlt'Omen (CERULLI, 139; NEWCOMB, 140 b) angestellt worden (vgl. STUMPF, 261, 
S.74ff.). Ob die oben erwiihnte Verdoppelung der Kontur gezaekter Objekte etwas 
zur Erklarung der Verdoppelung der Marskaniile beizutragen vermag, kann ieh nieht 
beurteilen. Zu erwiihnen' sind ferner die Messungen von VOLKMANN (13, S.98ff.) 
tiber das Erkennen sehr kleiner Figuren, die allerdings meist schon etwas kompli­
ziertere Verhiiltnisse betreffen. 

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinn). 1. 7 



98 Physiologische Optik. 

Gro£e und in ihrem Verhalten bei verschiedenen Lichtstarken nahezu mit 
dem Sonderungsvermogen zweier Striche iiberein. 

Der Zusammenhang mit den zuvor besprochenen Versuchen wird ganz 
klar, wenn man sich die Ecke in kurzen Absatzen mehrmals wiederholt 
denkt, so daB eine Art Treppenlinie zustande kommt. Einesolche Treppen­
linie wird, wenn sich die Ahsatze unterhalb der Grenze fUr das Scharfsehen 
von Zacken halten, natiirlich ebenso als einfache schrage Linie erscheinen 
miissen, wie unter den gleichen Umstanden die Kontur eines schrag ge­
haltenen Sageblattes. Auch hier wirken in der oben beschriebenen Weise 
die Lichtausbreitung im. Auge und der Simultankontrast derart zusammen, 
dan sie bei entsprechend kleinem Gesichtswinkel zunachst die scharfen 
Ecken abrunden und sie schliemich ganz zum Verschwinden bringen. Was 
aber bei dem zweiten Versuch neu hinzukommt, das ist, daB eine kleine 
Ecke zwar nicht mehr als solche erkannt wird,da£ aber noch bis zur Raum­
schwelle herunter die durch sie bedingte Anderung der allgemeinen Rich­
tung der Linie wahrgenommen wird. Diese Richtungsanderung erstreckt 
sich, wenn die ansto£enden Linienstiicke sehr kurz sind, auch noch auf 
diese selbst, die letzten geraden Linienstiicke werden mit in die schrage 
Richtung einbezogen. An Hingeren geraden Linien, die nur wenig gegen­
einander verschoben sind, wie z. B. am BEsTschen Apparat, an dem die Grenz-

linie auf langere Strecken sichtbar ist, bemerkt man von der 
Fig. 28. unteren Grenze an, bei der der Lageunterschied der beiden 

a:, Linienhalften schon zu erkennen, aber an der Beriihrungs­
stelle noch keine Ecke zu sehen ist, nur einen ganz ver­
waschenen Ubergang von der oberen Geraden zur untereD. 

Fiir die Erklarung dieser Versuche scheinen mir fol­
gende U mstande beriicksichtigenswert. Die Fig. 19) 20 
und 26 geben den wirklichen Sachverhalt insofern nicht 
genau wieder, als nicht einmal die Zapfeninnenglieder, ge­
schweige denn dieAuBenglieder, die nach den Untersuchungen 
von HESS die eigentlich lichtempfindlichen Teile der Zapfen 
darstellen, kontinuierlich aneinander anschlie£en. Zeichnen 

c b wir uns in ein Schema - Fig. 28 -, das den tatsach-
lichen Verhaltnissen, wie sie etwa auf den Tafeln von 

FRITSCH (1 03) wiedergegeben sind, mehr entspricht, den eckigen Ubergang 
von einem Slrich a zum anderen b ein, so folgt aus dem Schema unmittel­
bar, daB diese Ecke nicht als solche, sondern lediglich als eine der Form 
nach ganz unbestimmte Verschiebung der Linie im ganzen gesehen 'Yerden 
kann. Die Ecke selbst wird man erst erkennen, wenn auch in horizon taler 
Richtung die zur Wahrnehmung einer geraden Linie erforderliche Zapfen­
zahl von differentem Licht getroffen werden, wie etwa beim Ubergang von 
Strich a auf Strich c in Fig. 28. Aber auch aus dies em Schema wiirde sich 
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wieder ergeben, daLl man eine gerade Linie zwar nieht zaekig, wohl aber 
unregelmii1lig gekriimmt sehen miiLlte, wenn die Teile des subjektiven Seh­
feldes, die von jedem der nebeneinander liegenden Zapfen herriihren, iiberall 
gleieh groLl waren. Das kann also, da wir die Konturen gerade sehen, nieht 
der Fall sein, vielmehr muLl die Begrenzung der den einzelnen Zap fen zu­
kommenden Sehfeldstellen derart gestaltet sein, da1\ ein Ausgle~ch der theo­
retisch zu erwartenden Kriimmung erfolgt. Wie dieser zustande kommt, 
dariiber lassen sich allerdings nur Vermutungen aufstellen. In erster Linie 
ist an die von HERING hervorgehobenen kleinen Verschiebungen der Netz­
hautbilder zu denken. Vielleicht ist aber dabei auch die in den bisherigen 
Schemen noch nicht beriicksichtigte Ausbreitung des Lichtes im Auge von 
Bedeutung. Die Lichtflache links von a in Fig. 28 fallt nicht mit einer 
scharfen Grenze gegen den dunklen Grund rechts von a ab, sondern mit 
einer allmahlichen Abdachung. Es werden also die Zapfen links von a um 
so starker belichtet, je weiter sie von der Grenzea 'entfernt sind, und um 
so schwacher, je naher sie der Grenze a anliegen. Die Zapfen rechts von a 
sind wiederum um so mehr verdunkelt" je weiter sie von der Grenze ab­
liegen, und sie werden schon etwas mehr belichtet, wenn sie der Grenze 
naher liegen. Zwar bemerken wir das nicht, weil der Simultankontrast aus 
diesem verwaschenen Bilde eine scharfe Grenze schafft, aber dabei werden 
zugleich die Ecken und scharfen Spitzen abgerundet und bei geniigender 
Kleinheit derselben zum Verschwinden gebracht. Das legt den Gedanken 
nahe, daLl der Simultankontrast auch imstande ist, die durch die Netzhaut­
mosaik verursachten klein en lokalen Lageunterschiede eines Grenzstriches 
abzuschleifen und zu beseitigen. In der Tat entspricht die Grenze, bis zu 
der man die Zacken einer Kontur eben noch erkennen kann, etwa der 
Sehscharfe und hiingt wie diese von dem Grade der Ausbreitung des Lichtes 
im Auge abo 1st diese Uberlegung richtig, so kniipft sich daran ein hohes 
biologisches Interesse. Dann ware namlich die dioptrisch bedingte Unschiirfe 
der Abbildung im Auge und ihre Korrektur durch den Simultankontrast nicht 
ein biologisch gleichgiiltiger Vorgang, sondern das von der Natur verwen­
dete Mittel, um gerade und stetig gekriimmte Konturen trotz ihrer Abbil­
dung auf einem Mosaik verschiedenartig lokalisierender Elemente in der 
Empfindung wiederum in ihrer wahren Gestalt aufzubauen. 

Indessen ist der Simultankontrast, d. h. die Herabdriickung der 
Regung einer Netzhautstelle durch die gleichartige Regung einer zweiten, 
nicht die einzige Form der Wechselwirkung der Stellen des somatischen 
Sehfeldes. Vielmehr besteht diese auch noch in der zweiten Form, da1\ 
sich gleichzeitige und gleichartige Regungen mehrerer Sehfeldstellen g e g e n­
seitig heben. Am bekanntesten ist diese bisher noch nicht geniigend ge­
wiirdigte Form der Wechsel~irkung beim Farbensinn der peripheren Netz­
haut. Hier kann eine bunte Farbenempfindung, die an kleinen Reizflachen 

7* 



100 Physiologische Optik. 

fehIt, an groEeren siehtbar werden: Kleine Flaehen erseheinen grau, groEere 
bunt. Aueh in der Netzhautmitte ist dieselbe Erseheinung naehweisbar, beim 
normalen Farbentiiehtigen nur an sehr kleinen Objekten, bei »sehwaehem 
Farbensinn« aber aueh an reeht groEen Flaehen. Dureh die gleiehartige Mit­
reizung der Umgebung wird also hier eine an sieh untersehwellige Reizung 
einer Stelle ~ber die Sehwelle gehoben. Eine ganz analoge Erseheinung 
hat v. FREY (vgl. 102, S. 120 fT.) beim Drueksinn nachgewiesen - gleich­
zeitige Reizungen zweier Druckpunkte verstarken sich gegenseitig, daher 
wird der gleiehe 'Reiz innerhalb gewisser Grenzen wirksamer, wenn mehr 
Druekpunkte von ihm getrofIen werden 1) - und (102 a) auf die zentrale 
Ausbreitung der Erregungsleitung fiir die Druekempfindungen bezogen. Der 
gleiehe Gedanke einer physiologischen Irradiation Jiegt auch ffir den 
Gesichtssinn um so mehr nahe, als er sich hier mit den Beobaehtungen und 
Uberlegungen BRUCKNERS (s. unten S. 194. fI.) iiber die Ausfiillung des blinden 
Flecks aufs engste beriihrt. Gilt er aber fiir die bunten Farben, so muE er 
auch auf die WeiEsehwarz-Reihe Anwendung finden. In der Tat haben 
wir schon oben S. 25 und 26 Beobaehtungen anfiihren konnen, die darauf 
hinweisen, daB das Vermogen zur Wahrnehmung kleiner wei£er und 
sch.warzer Flaehen mit VergroEerung der Zahl der gleiehartig erregten 
Elemente zunimmt. Insbesondere heben sieh, wie einfaehe Messungen an 
Sehproben zeigen, bei sehr stark herabgesetzter Beleuehtung und dunkel 
adaptiertem Auge erst so groEe Flachen merkIieh von ihrer Umgebung ab, 
daB es sieh hier ganz offenkundig nieht mehr um das raumliehe Unter­
scheidungsvermogen von einzelnen Empfangselementen, sondern von ganzen 
Komplexen derselben handeln kann. EXNER (4.6) hatte diese gegenseitige 
Unterstiitzung gleiehartiger Regungen ebenfalls schon auf eine Ausbreitung 
derselben im Sehorgan zuriiekgefiihrt, und er glaubf, daB sie dureh die 
Querverbindungen in der Netzhaut selbst vermittelt werde 2). 

In besonders eindringlieher Form konnte ieh nun dieselbe Erseheinung 
an einem Fall von parazentralem Skotom auch im hellen Tageslicht beob­
achten. Legte ich dem Patienten die oben S. 37 abgebildete Fig. 11 in 
35 cm Abstand vom Auge vor, so erkannte er das Schachmuster auch auf 
der geschadigten Stelle, es erschien hier aber ganz abgeblaEt. Brachte ich 
nunmehr eine kleine Marke von etwa 1 mm Dur~hmesser an.~dieselbe Stelle, 
so war sie vollig unsichtbar, und man konnte mit ihr die Grenzen des Sko­
toms geradeso abtasten, wie etwa die Grenze des blinden Flecks. Bei 
dies em Patienten verhielten sich also die geschadigten Stellen des somati-

1) Das gleiche gilt fiir den Geschmackssinn und den Temperatursinn. 
2) Eine starke Herabsetzung des Erkennens von Formen bei Beleuchtung mit 

Natriumlicht und Vorsetzen einer triiben Brille hatte seinerzeit S[E~IERLING (140 d) 
besehrieben. Es handelt sich dabei wegen der schwachen Beleuchtung zum Teil 
urn die gleichen Erscheinungen, wie sie eben angegeben wurden. 
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schen Sehfeldes bei hener Beleuchtung iihnlich wie unser norm ales Seh­
organ bei sehr herabgesetzter Beleuchtung. Hierher gehOrt auch die Er­
scheinung, daR man die Grenzen des Gesichtsfelddefektes bei Hemianopsie 
usf. je nach der GroRe der Testobjekts verschieden findet (vgl. POFPEL­

REUTER (11 a, S.29)1). 
Auch diese Form der Wechselwirkung der Sehfeldstellen mag nun bei 

der Schaffung glatter Konturen mitwirken. Wir durfen wenigstens vermuten, 
daR ebenso, wie eine ganz isolierte kleine Flache, auch eine scharf vor­
springende und in andersartig erregtes Gebiet hineinragende Zacke bei ge­
nugender Kleinheit nicht mehr iiber die Schwelle gehoben wird und dem­
nach wegfiillt. Indessen werden wir doch den Erscheinungen des Grenz­
kontrastes dabei den Vorzug einriiumen mussen. Wie immer wir aber die 
Mitwirkung der beiden Formen der Wechselwirkung der Sehfeldstellen beim 
Schaffen von Konturen bewerten, jedenfalls steht eines fest: Die Vorgiinge 
selbst vollziehen sich ganz unbewunt, und wir konnen sie auch durch 
unsere Willkiir nicht direkt beeinflussen. 

Auner der Beseitigung von Zacken aus geraden oder gleichmiiRig ge­
kriimmten Konturen hatte sich in den bisherigen Versuchen noch eine weitere 
eigentiimliche Erscheinung gezeigt, auf die schon oben S. 97 hinge wiesen 
wurde: Die Anwesenheit einer klein en seitlichen Verschiebung (Stufe) inner­
halb des Verlaufs kurzer vertikaler Konturen iibt auch einen EinfluR auf 
die scheinbare Richtung der unmittelbar an die Stufe angrenzenden Vertikal­
kon~uren aus, sie erscheinen im ganzen schrag. Noch deutlicher ist diese 
neue Art von Wechselbeziehung der somatischen Sehfeldstellen beim Ver­
gleich sehr kurzer geknickter Striche mit kurzen KreisbOgen zu beobachten. 
Wir hatten die allgemeinen Bedingungen fUr diese Unterscheidung schon 
friiher abgeleitet, uns aber dort auf verhiiltnismiiRig lange Striche und kleine 
Knickungswinkel beschrankt. Verwendet man hingegen geknickte gerade 
Striche mit etwas gr6.f3erem Knickungswinkel und verkleinert man die sicht­
bare Liinge der Striche durch Abdecken derselben, so stellt sich heraus, 
daB man schlie.Blich einen sehr kurzen geknickten Strich nicht mehr von 
einem stetig gekrummten unterscheiden kann. Beide sehen gekriimmt aus, 
die scharfe Ecke der Knickstelle wird, wenn die daran ansetzenden Striche 
immer kiirzer gemacht werden, abgerundet und zum Verschwinden gebracht. 

Man kann dies sehr wohl schon an sauber mit Tusche auf weilles Papier 
gezeichneten Strichen beobachten, die man nach der von GUILLERY angegebenen 

1) Bemerkenswert ist, daB BEST (267 a) bei der Bestimmung der Gesichtsfeld­
grenzen an Hemianopikern eine Erscheinung feststellen konnte, die dem oben 
S. 47 beschriebenen AUBERT-F5RSTERschen Phanomen vollkommen analog ist: Die 
Grenzen des erhalten gebliebenen Gesichtsfeldes fielen enger aus bei Verwendung 
eines entfernteren gr5J3eren, als bei Verwendung eines naheren kleineren Tast­
objektes, die beide unter gleichem Gesichtswinkel gesehen wurden. 
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Methode (vgl. oben Fig. 23 auf S. 73) mittels eines keilfiirmig eingeschnittenen 
Deckblatts abdeckt. Noeh schOner wirkt es, wenn man die Striche mit einer 
Nadel in eine mit MattIack iiberzogene GlasplaUe einritzt, diese gegen helles 
Licht halt und die durchleuchteten Striche mittels einer keilformig eingeschnit­
tenen Metallplatte abdeckt, die man in einem Rahmen verschiebt. 

Will man eine geknickte gerade Linie von einer gleichmaBig gekriimmten 
unterscheiden, so muB man sie demnach von del' Knickstelle aus eine 
Strecke weit verHingern. Die Lange der Linien, bei der der Geradheits­
eindruck eben auftritt, hangt z. T. aueh von der GroBe des Knickungswinkels 
abo In einigen Probeversuehen, die ich anstellte, lag die Grenze bei einem 
Knickungswinkel von 20° etwa bei einem Gesichtswinkel von 51/ 2 ' fiir 
j ede del' beiden Striehhalften. Dieselben Verhiiltnisse wiederholen sieh bei 
der Unterseheidung eines Polygons vom Kreise. Bei kleinen Gesiehtswinkeln 
fiir die Seitenlange des Polygons ist dessen Unterseheidung vom Kreis eben­
falls unmoglich. Erst wenn die Seitenlange des Polygons einen Gesichts­
winkel erreieht, dessen GroBe von der GroBe des Winkels abhiingt, den die 
Seiten des Polygons miteinander einschlieBen, werden seine Seiten als Gerade 
gesehen, und dann werden auch seine Ecken deutlich. Einige Versuche 
dariiber hat, allerdings in ganz anderem Zusammenhang, PERGENS (78) 
ausgefiihrt. Systematische Untersuehungsreihen fehlen aber noch ganz. 
Deshalb ist es auch jetzt noch nicht moglich, prazis die Bedingungen fiir 
die Unterscheidung der Kriimmung von einem Knick an sehr kurzen Strecken 
anzugeben. 

Gegeniiber den friiher besprochenen Formen del' Wechselbeziehung del' 
somatischen Sehfeldstellen stehen die soeben besprochenen Erscheinungen 
schon wieder auf einer etwas hoheren Stufe, denn hier handelt es sich 
nicht mehr um eine gegenseitige Beeinflussung der Farbenempfindung, 
sondern um eine solche der Lokalisation, wie sie ahnlich auch bei den im > 

folgenden zu erorternden Gestaltwahrnehmungen auftritt. 1m Gegensatz zu 
dies en miissen wir aber den Mechanismus, der zum Entstehen des Ein­
drucks eines scharfen Knicks' oder einer stetigen Kriimmung fiihrt, noeh 
fiir einen solchen halt en, del' von der Ubung und Erfahrung unabhangig 
ist, denn es ist nicht einzusehen, wie wir durch noch so groBe Ubung und 
Erfahrung dahin bringen konnten, den Eindruck eines scharfen Knieks bei 
zu kurzen Ansatzlinien herbeizufiihren odeI' umgekehrt einen deutlich sicht­
baren scharfen Knick abzurunden. 

Als den innersten Kern des Formensehens, auf den die zuletzt ange­
fiihrten Einzelvorgange schlie.BIich zuriickzufiihren sind, miissen wir, wie 
schon erwahnt, das Verschmelzen der von den einzelnen Elementen gelie­
fer ten Empfindungen zu einem einheitlichen Ganzen betrachten, das auf 
dem Zusammenarbeiten del' Elemente des somatischen Sehfeldes beruht. 
Es ist das ein ProzeB, der sich, wie es scheint, nicht bloB auf die 
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Zusammenfassung kontinuierlicher Empfindungsreihen beschrankt, son­
dern auch beim Zusammenfassen gesonderter Objekte zu einer Einheit 
betatigt wird. Dem Patienten von GOLDSTEIN und GELB, der die Fahigkeit, 
Formen zu sehen, verloren hatte, war auch die Fahigkeit abhanden ge­
kommen, vier im Quadrat stehende einzelne Punkte zu einer Gesamtfigur 
(analog der auf S. 107 beschriebenen Vereinigung von neun Punkten) zu­
sammenzufassen. Hiermit ware eine noch grBBere Annaherung an die 
Prozesse der Gestaltwahrnehmung, die im folgenden besprochen werden. 
gegeben. 

1m Gegensatz zu der eben erwiihnten Unfiihigkeit des Patienten von GOLD­
STEIN und GELB, einzelne Punkte zu einer Gesamtfigur zusammenzufassen, steht 
seine Fahigkeit, aus der Art der Vel'teilung isoliertel' Fal'benfleeke, die er relatiT 
zueinander riehtig lokalisierte, Gegenstande zu erkennen. So konnte er z. B. bei 
der Betraehtung eines stark mit der Konkavitat naeh oben gekriimmten horizon­
talen Bogens angeben, da.B es sieh nieht urn einen geraden Strieh handeln konne, 
weil die beiden Enden hOher stehen, als die ~litte, und er erriet oder ersehloB 
auf ahnliehe Weise aueh die meisten Gegenstiinde seiner Umgebung, wofiir GOLD­
STEIN und GELB zahlreiehe Beispiele anfiihren. Es handelt sieh aber in allen 
diesen Fallen nieht urn ein eigentliehes Sehen der Gestalt, sondern bloB urn 
SehluBfolgerungen aus dem ibm noeh verbliebenen Rest primitiver optiseher 
Raumempfindungen. Freilich wird man dann die Frage aufwerfen, warum der 
Patient nieht aueh aus den vier im Quadrat stehenden einzelnen Punkten ana­
loge Figuren erriet. 

Mit der Verschmelzung der Einzelteile eines Linienzuges zu einem 
Ganzen ist auch der Vergleich der Richtung ~er einzelnen TeiIe verbunden, 
der zwar nicht als charakteristische Besonderheit des Formensehens -
denn er tritt beim Richtungsvergleich isolierter Pnnkte eben so in Erschei­
Dung -, wohl aber als integrierender Bestandteil desselben anzusehen ist. 
Er vollzieht sich bei ruhendem Blick in der Weise, daB die Aufmerksam­
keit der Linie entlang wandert und dabei die gegenseitige Lage der Be­
standteiIe feststellt. Das Wandern der Aufmerksamkeit im Gesichtsfeld 
bei festgehaltenem Blick ist aber ein erzwungener Zustand. Beim unge­
zwungenen Sehen sind wir gewohnt, mit der Verlagerung der Aufmerk­
samkeit auf eine seitlich vom Fixationspunkt gelegenen Stelle des Gesichts­
feldes auch den Blick dorthin zu wenden. Das bietet den groBen Vorteil, 
daB die einzelnen Teile der Linie nacheinander auf den Stellen der Mchsten 
Sehschiirfe abgebildet und daher deutlich gesehen werden, wiihrend bei 
fester Fixation eines einzigen Punktes jene Teile derselben, deren BiIder 
auf exzentrische Netzhautstellen fallen, viel schlechter wahrgenommen wer­
den. Es ist daher ganz begreiflich, daB, wie wir es schon beim Richtungs­
vergleich und AugenmaB gefunden und ganz ebenso b~griindet hatten, auch 
das Erkennen von Formen bei bewegtem Blick gegeniiber der festen Fixation 
wesentlich begiinstigt ist. So fand SEYFERT (1 &.0 c), daB beim Nachzeichnen 
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einfaeher Formen naeh Vorlagen aus dem Gedaehtnis, die Fehler groBer 
waren, wenn vorher ein Punkt der Vorlage fest fixiert worden war, und 
daB sie viel kleiner wurden, wenn die Figur mit bewegtem Blick betraehtet 
worden war. SEYFERT glaubte aus seinen Versuehen den SehluB ziehen 
zu diirfen, daB wir die Formen mit Hilfe der Bewegungsempfindungen der 
Augen genauer zu erkennen vermogen, als dureh den Ortssinn der Netz­
haut allein. Wir sind auf diese prinzipiellen Fragpn schon friiher (S. 85 ff.J 
naher eingegangen und brauchen daher hier nieht noehmals auseinanderzu­
setzen, warum dieser SchluB unzulassig ist. 

8. Die GestaJtwahrnehmungen. 

a) Allgemeines und Metamorphopsien. 
Wenn wir im vorhergehenden den einzelnen Empfangselementen der 

Netzhaut bestimmte Hohen- und Breitenwerte zugeschrieben haDen, so fragt 
es sieh weiter, ob durch die Reizung derselben Netzhautelemente konstant 
immer dieselbe relative Lokalisation ausgelost wird oder nicht. Da zeigt 
sieh nun zunaehst, daB mit einer Verlagerung der Netzhautelemente, wie 
sie als Folge von Exsudaten oder sonstiger Erkrankungen des Auges auf­
treten kann, in der Tat auch eine Anderung der Lokalisation im Sinne 
einer solchen Konstanz verbunden ist. Es treten dann die zuerst von 
FORSTER besehriebenen sogenannten Metamorphopsien auf, die in diesem 
Handbueh schon von LEBER (Teil II, Kap. 10, S. 705 u. 1066) besehrieben 
worden sind und von denen die nachfolgende Fig. 29 a ein Beispiel bietet. 
Die Erklarung derselben ergibt sieh daraus, daB die einzelnen Netzhaut­
elemente ihre eharakteristisehe Lokalisationsweise unabhangig von ihrer Lage 
im Auge beibehalten, sie also bei einer Verlagerung gewissermaBen mit sieh 
mitnehmen. Riieken sie daher weiter auseinander, so fallt das Bild eines 
Gegenstandes an dieser Stelle auf weniger Elemente als friiher, bzw. als 
es an den umliegenden unveranderten Naehbarstellen der Fall ist, und der 
Gegenstand muB, so weit er auf die gedehnte Stelle der Netzhaut faUt, 
kleiner erscheinen, als er friiher erschien bzw. mit der unveranderten Netz­
haut gesehen wird, es tritt Mikropsie auf. DaB neben den Stellen, an denen 
kleiner gesehen wird, haufig das entgegengesetzte Symptom der Makropsie 
auftritt, fiihrt LEBER darauf zuriick, daB, wenn die Netzhaut an einer be­
sehrankten Stelle naeh innen konvex vorgebuehtet ist, ein Bild von be­
stimmter GroBe auf der Hohe der Prominenz eine klein ere Zahl von Ele­
menten deekt als zuvor, an den seitliehen Abhiingen der Prominenz hin­
gegen eine groBere. Aus diesen Beobaehtungen geht die konstante Zuordnung 
der relativen Raumwerte zu den einzelnen Netzhautelementen, die auch 
nach ihrer Verlagerung sicher noeh einige Zeit weiter bestehen bleibt, un­
zweifelhaft hervor. 
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Nun hat WUNDT (144) an seinem eigenen Auge eine derartige Meta­
n:orphopsie infolge einer Chorioiditis disseminata, die mit einem zentralen 
Skotom (mit Ausnahme eines ganz in der Mitte gelegenen Punktes) verbunden 
war, genau beobachtet und gibt das ungefahre Bild eines quadratischen 
Gitters, so wie er es in einem spateren Stadium der Erkrankung sah, durch 
Fig. 29 a wieder. Nach der Heilung des Krankheitsprozesses, 1 Jahr nach 
der vorigen Untersuchung, war aber die Metamorphopsie fast vollig ver­
schwunden, und es war nur eine geringe Einwartsbiegung der Linien an 
der Grenze der erblindeten Stelle iibriggeblieben, wie sie in Fig. 29 b 
angedeutet ist. Da nun nach WUNDT nicht wohl anzunehmen ist, dan 
die Netzhautelemente nach dem Verschwinden des Exsudates fast genau 
wieder in ihre friihere Lage zuriickgekehrt seien, so mii£te sich die Loka­
lisationsweise der dauernd verlagerten Netzhautelemente mit der Zeit ge-

FIg. 29. 
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andert haben, und zwar miiBte sie sich im Laufe langerer Zeit den wirk­
lichen Raumverhaltnissen derart angepa£t haben, daB sie dieselben trotz del' 
veranderten Lage der Sehelemente wieder nahezu richtig widergibt. 1st das 
richtig, so wiirde es sich urn eine ortliche Anderung der Lokalisationsweise 
handeln, die jetzt ihrerseits wieder stabil geworden ware, also urn einen 
Neuerwerb durch Erfahrung. Ob das zutrifft, la£t sich natiirlich auf Grund 
der bloB en einmaligen Beobachtung weder beweisen noch ablehnen. 

Dagegen konnen wir in einer grundsatzlich ganz anderen Beziehung 
allerdings sichel' feststellen) daB die relative gegenseitige Lage und der 
relative Abstand der Sehdinge voneinander trotz gleicher Abbildung auf der 
Nefzhaut nicht immer derselbe bleibt, sondern je naeh den sonstigen Um­
standen wechseln kann. Qie relative optische Lokalisation ist nieht allein 
abhangig von del' Lage der gereizten Netzhautelementen, sondern sie hangt 
auBerdem noch ab vom augenblicklichen Zustand, der »Stimmung des Seh­
organs. 
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Die jeweilige Stimmung des Sehorgans ist bedingt: 

1. Durch die Nachwirkung der Gesamth£'it aller friiheren Sinnes­
eindriicke, also durch die Gesamterfahrung; 

2. Durch das Zusammenwirken der dem Zentralnervensystem gleich­
zeitig mit dem gesetzten optischen Reiz zustromenden anderen 
Regungen des Sehorgans und durch den Einflu.B sonstiger, gleich­
zeitig sich abspielender zentraler Vorgange. 

Dem Einflu.B der Erfahrung kann sich der Erwachsene beim Sehen 
iiberhaupt nicht entziehen. Urn ihre Wirkungsweise zu erforschen, steht 
uns zunachst der Weg der Selbstheobachtung und der kritischen Analyse 
der Vorgange beim Sehen offen. 

Wenn wir im beleuchteten Raum umherblicken, so sehen wir nicht ein 
wirres, regelloses Nebeneinander von Farben und Formen, sondem die ganze 
Umgebung zerfiillt, so weit wir sie deutlich sehen, in eine Anzahl vonein­
ander gesonderter Gegenstande. Jeder Gegenstand bildet fiir unsere un­
befangene Wahmehmung in sich eine gewisse Einheit, obwohl er sich bei 
der genaueren Analyse aus einer Mannigfaltigkeit von einzelnen Farhen und 
Formen zusammensetzt. Beschranken wir uns hier, unserem Thema ent­
sprechend, nur auf die Formen, so konnen wir sagen, jedem Gegenstand 
kommt eine bestimmte einheitliche Gesamtform oder G est alt zu, in der 
die verschiedenen Einzel- oder Unterformen, die man an ihr unterscheiden 
kann, derart zusammengefaBt sind, daB die Einzelformen einer und der­
selben Gestalt inniger miteinander verbunden sind, als je eine. Einzelform 
von verschiedenen nebeneinander liegenden Gestalten. Das bloLle Neben­
einander oder die unmittelbare Aufeinanderfolge der Gesichtseindriicke bei 
wanderndem Blick kann nicht die Ursache dieser innigeren Verhindung der­
selhen zur Gestalt sein. Vielmehr besteht das Band, das die Einzelformen 
zur Gesamtgestalt verkniipft, eben in der Beziehung auf den Gegenstand. 
Wie wir aus einem Gewirr von vielen Klangen ein gesprochenes Wort heraus­
bOren konnen, indem sich die dazugehOrigen Einzelklange miteinander zu 
einer Einheit verbinden, so hehen .sich aus der groLlen Mannigfaltigkeit von 
Gesichtsempfindungen, die uns zu irgendeiner Zeit zustromen, die zusainmen­
gehOrigen heraus und verbinden sich zum einheitlichen Komplex der »Ge­
staIte eines Gegenstandes. 

An diesem Herausheben und Verbinden des ZusammengehOrigen ist, 
wie die Beobachtungen des taglichen Lebens zeigen, unsere Aufmerksamkeit 
wesentlich mitbeteiligt. Wer in Gedanken versunken ist, bemerkt nichts, 
und umgekehrt sieht der mit geschiirfter Aufmer\samkeit auf die ihn inter­
essierenden Objekte aufpassende Botaniker, Jager usf. viel mehr, als ein 
anderer. Fiir den Laien ist etwa das Griin einer Wiese ununterscheidbares 
"Gras«, wahrend der Botaniker darin eine Unzahl einzelner Pflanzen 'unter-
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scheidet. Studieren laBt sich der genannte Vorgang des Heraushebens und 
Zusammenfassens zusammen gehoriger Einzelheiten an Zeichnungen, ins­
besondere beim Aufsuchen einer versteckten Figur in den sogenannten 
Vexierbildern. Sehr belehrend sind auch Zeichnungen, die mehrere Deu­
tungen zulassen. So kann man die Punkte ::: entweder als Quadrat 

mit Mittelpunkt 0, oder als Kreuz mit Punkten +. oder als parallele 

Linien III usf. auffassen. Dieser Vorgang des Heraushebens und Ver­
bindens einzelner Teile eines Komplexes ist besonders von SCHUMANN (219) 
studiert und als Folge einer bestimmten Verteilung der Aufmerksamkeit ge­
deutet worden. Andere Psychologen, insbesondere MEINONG und seine Schule 
(WITASEK, 1'; BENUSSI) bezeichnen den Vorgang als »Gestaltproduktion« 
und sondern ihn als Proze.B sui generis von der rein reproduktiven Tatigkeit 
des Geistes abo 

Die Sonderstellung dieses Vorganges wurde zuerst von CH. V. EHREN­
FELS (1i1) begriindet, der sie insbesondere am Erfassen einer. Melodie aus 
einer Reihe aufeinanderfolgender Klange veranschaulicht hat. Nach seiner 
Meinung mu.B zur Aufeinanderfolge noch etwas Neues, was er .Gestalt­
qualitatc nannte, hinzukommen, das erst aus dem blollen Nacheinander 
der Klange die Melodie schafft. Das gelte dann auch fUr das Zusammen­
fassen gleichzeitiger Eindriicke zur einheitlichen Gestalt. In der Tat 
ha~en wir in dem oben angezogenen Beispiele eines W ortes, das wir aus 
einem Klanggewirr heraushOren, denselben Fall vor uns. Das gibt uns aber 
auch den Anhalt dafiir, worin denn eigentlich die GestaHqualitat be­
steht. Es ist keine Empfindung von derselben Art, wie eine Farbenemp­
findung, auch keine Eigenschaft derselben, wie die Lokalisation, sondern 
es ist der zugrunde liegende Sinn des Wortes oder der Melodie - der 
Unmusikalische »verstehtc die Melodie nicht -, der die einzelnen Bestand­
teile zusammenhalt. Ebenso ist es der Sinn des Gesehenen, das was wir 
oben die Beziehung auf den Gegenstand genannt haben, der beim Gesichts­
sinn die Gesta1tqualitat ausmachf1}. Man steht ratIos vor den verwirrenden 
Farbenflecken eines impressionistischen Gemaldes, sowie man aber den.Sinn 
des Gesehenen erfa.Bt hat, faUt es einem wie Schuppen von den Augen und 
man hat plOtzlich den packenden Eindruck der Wirklichkeit 2). Auch mehr­
de uti g e Eindriicke dieser Art kann man im gewohnlichen Leben beob-

4) So, wie es nach HOFMANN (20, S. 59 Anm.) scheint, zuerst HUSSERL. POPPEL­
REUTER (H a, S. 459) definiert die Gestaltqualitiit direkt als den .sinnvollen Anteilc 
der Gestaltwahrnehmung. Zur psychologischen Analyse der >Gestaltqualitiitc und 
der Gestaltwahrnehmungen iiberhaupt vgl. man auBer WITASEK (44) und den Ab­
handlungen von BENUSSI noch GELB (442), BUHLER (4, S. sff.), KOFFKA (H2a), 
LINKE (H2c). Hier findet man dann noch weitere Literatur. 

2) Einen leichten Anklang daran werden vielleicht manche Leser bei der Be­
trachtung der Fig. 59 auf S. 133 verspiiren. Man sehe sie zuerst an und lese dann 
erst den begleitenden Text. 
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achten, wie z. B. die von HERING in diesem Handbuch (I. c. S. 9) beschriebene 
Verwechslung eines Sonnenflecks auf dem Rock mit einem Staubfleck. 

Die angefiihrten Beispiele zeigen nun auch schon deutlich den EinfluB, 
den die Erfahrung auf den Vorgang der Gestaltauffassung nimmt. Wir 
kennen von friiher her die Gestalt des Gegenstandes. Sie erscheint uns als 
eine ihm zugehOrige Eigenschaft, die er unabhangig von seinen verschiedene 
Netzhautbilder liefernden verschiedenartigen Lagen im Raume konstant bei­
beMlt. Diese dem bekannten Gegenstande eigentiimliche Gestalt wird nun 
durch die zufallige Form, inder er sich im Augenblick auf der Netzhaut 
abbildet, aus der Erinnerung geweckt und ins Bewu£tsein geriickt. Wir 
erkennen den Gegenstand wieder. Dazu ist es nicht notig, daB aIle Einzel­
heiten desselben sichtbar sind, vielmehr wird sein Bild auch aus der teil­
weisen Darbietung seiner Form erkannt. Das machen sich die Maler zu­
nutze, indem sie nur die allgemeinen, charakteristischen Umrisse der 
Figuren in der Zeichnung wiedergeben, aus denen wir trotzdem die Gestalt 
des dargestellten Gegenstandes erkennen. Denn dazu braucht nur durch 
den vorliegenden, wenn auch unvollstandigen Gesichtseindruck die Gesamt­
form ins BewuBtsein gehoben zu werden. Was zum vollen Bilde noch fehlt, 
dariiber sehen wir hinweg. Es ist derselbe Vorgang, der uns einen feh­
lenden Buchstaben in einem Wort beim Lesen iibersehen la£t) wenn nur 
das allgemeine Druckbild des Wortes geniigt, um uns den Sinn desselben 
zu vermitteln. Erst wenn wir die Aufmerksamkeit ganz besonders auf die 
Einzelheiten hinlenken, beim Suchen nach Druckfehlern z. B., entdecken 
wir das Fehlende. Die fehlenden Einzelheiten werden also in diesen Fallen 
nicht eigentlich zum Gesichtseindruck hinzugefiigt, sondern ihr Fehlen bleibt 
nur unbemerkt. Daneben gibt es aber auch eine wirkliche Erganzung der 
fehlenden Einzelheiten. So wird insbesondere an perspektivischen fliichen­
haften Zeichnungen die fehlende Tiefendimension ergiinzt und hinzugefiigt. 
Wir konnen hier von einer wirklich erganz end en Gestaltproduktion 
sprechen. 

Auf demselben Untergrund der Gestaltproduktion, aber als V organg fiir 
sich, . steht jene Art der Ausdeutung eines Sinneseindrucks, der im Gegen­
satz zum vorigen nichts hinzufiigt, sondern den augenblicklichen Eindruck 
unter dem EinfluB friiherer Erfahrungen umformt. Dieser Vorgang ist bis­
her meist bei gleichzeitiger Beteiligung der dritten Dimension, der Tiefe, 
in Betracht gezogen worden) die wir selbstverstandlich. bei solchen aIlge­
meinen Uberlegungen ebenfalls mit heranziehen miissen. Blicke ich etwa 
mit einem Auge aus geringer Hohe auf eine quadratische horizontale Tisch­
platte herab, so sehe ich sie auch ungefiihr quadratisch und bemerke nur, 
wenn ich genauer darauf achte, daB doc~ infolge der Perspektive die beiden 
seitlichen Kanten ~er Platte nach der Tiefe zu etwas konvergieren, die 
beiden nahen Ecken rechts und links spitze) die beiden fernen stumpfe 
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Winkel bilden, der fernere Rand des Tisches kurzer ist und etwas hOher 
liegt, als der. nahere. In Wirklichkeit ist aber die perspektivische Verzeich­
nung der Platte viel betrachtlicher, als ich sie selbst bei voller Aufmerk­
samkeit sehe. Sehr schOn sichtbar ist die Umformung an perspektivischen 
Zeichnungen. Betrachtet man z. B. die eines Wurfels mit einem Auge 
(vgl. unten Fig. 65 auf S. 138), so wandeln sich, sobald die Tiefenauslegung 
deutlich wird, ebenfalls die stumpfen und spitz en Winkel in rechte urn, 
und die Langenverschiedenheit der Seiten gleicht sich aus. Ein anderer 
schOner Versuch wurde von VOLKMANN ('13, S. 145ff.) angegeben. Erzeugt 
man im Auge das dauerhafte Nachbild eines rechtwinkligen Kreuzes 1) und 
sieht man dann auf eine ebene Flache, so erscheint das N achbild schief­
winklig, wenn die ebene Flache nicht zur Gesichtslinie senkrecht steht. 
Dasselbe ist der Fall, wenn man am Ende eine,r kurzen Rohre ein Faden­
kreuz anbringt und nun durch das Rohr hindurch auf eine schragstehende 
€ben.e Flache hinsieht; in dies em FaIle aber nur dann, wenn man das 
Fadenkreuz als Schatten auf der Flache sieht und es nicht von ihr los­
gelOst als selbstandiges vor ihr liegendes Objekt aufgefa£t wird. Hierbei 
spielt auch wieder die verschiedene Tiefe eine Rolle. Aber derartige Ande­
rungen der scheinbaren Richtung und der scheinbaren Lange sind, wie wir 
lm folgenden sehen werden, keineswegs auf die Mitwirkung der Tiefen­
dimension beschrankt, wir werden ihnen auch im ebenen Sehfeld begegnen. 
Es handelt sich dabei offenbar urn eine ahnliche Ummodelung des Erregungs­
vorganges im Sehorgan unter dem EinfluB der aus der Erfahrung bekannten 
Form des Gegenstandes, wie sie auch in bezug auf die Farbe besteht. 
Man kann der »Gedachtnisfa~be« von HERING (dieses Handb., 1. c., 
S. 6ff.) geradezu eine Gedachtnisform an die Seite stellen. 

Zu diesen Abanderungen des Erregungsvorganges im Sehorgan durch 
die Erfahrung gehOren auch die den Augenarzten bekannten Erscheinungen, 
die auftreten, wenn korrigierende Glaser oder auch Prismen dauernd ge­
tragen werden. Eine gewohnliche spharische Bikonkav- oder Bikonvexlinse 
gibt beim schragen Durchblicken eine Bildverzerrur'lg eines Quadrates, die 
beim Konvexglas als eine kissenfOrmige, beim Konkavglas als eine tonnen­
fOrmige Verzeichnung bezeichnet wird (vgl. M. V. ROHR in diesem Handb., 
Anhang, S. 36 und 55). Gleichzeitig erscheinen die schrag durch die Brille 
betrachteten Teile des Gesichtsfeldes bei der Konkavbrille naher gegen die 
Mitte des Glases zu geruckt, bei der Konvexbrille weiter von der Mitte ent­
fernt; der Fu£boden erscheint, schrag nach unten durch die Brille gesehen, 

1) Man kann dies heute sehr bequem erreichen, wenn man eine elektrische 
Gliihlampe mit geraden Kohlenfaden, wie sie von SIEMENS-SCHUCKERT geliefert wird, 
in einem Halter einmal vertikal stellt, aufleuchten laBt und eine in der Mitte an­
gebrachte Marke fixiert, sie dann rasch horizontal dreht, wieder aufleuchten liiBt 
und nochmals die Mitte kurz fixiert. 
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bei der Konkavbrille gehoben, bei der Konvexbrille gesenkt. Die Folge 
davon ist, daB im ersteren Faile beim Gehen auf ebenem Boden die Fii£e 
zu hoch gehoben, im letzteren Faile zu tief gesenkt werden, wie beim 
Stiegensteigen, und dan andererseits das Stiegensteigen ungeschickt aus­
gefiihrt wird, was besonders beim unvermitteI.ten Vorsetzen starker Glaser 
(z. B. bei StarbrilIen) sehr unangenehm empfunden wird. .Ahnlich un an­
genehm ist manchen Astigmatikern anfangs das Vorsetzen von korrigierenden 
Zylinderglasern wegen der damit verbundenen Bildanderung, und ebenso 
das Tragen von Prism en bei Innervations- oder Stellungsanomalien. Es 
ist aber bekannt, dan sich diese anfiinglichen Beschwerden beim standigen 
Tragen der BrilIe allmahlich verlieren, man »gewohnt« sich an die BrilIe 
und merkt die Bildveranderung nicht mehr. WUNDT (1 U) hat diese Er­
scheinung als dioptrisch erzeugte Metamorphopsie bezeichnet und nach einer 
Beobachtung von O. SCHWARZ noch folgendes hinzugefiigt: Sobald infolge 
standigen Tragens eines Prismenpaares die Bildverzerrung nicht mehr ge­
sehen wurde, trat sie wieder auf, und zwar im entgegengesetzten Sinne 
wie vorher, als die Brille wieder abgelegt wurde, verschwand aber dann 
ebenfalls nach einiger Zeit. .Ahnliche Anpassungen werden auch nach der 
Korrektion des Astigmatismus durch Zylinderglaser berichtet (vgl. LIPPIN­
COTT, 143; FRIEDENWALD, 141a; in etwas anderer Beziehung auch WOLFF­
BERG, 143 a). 

Eine genauere Analyse dieser Vorgange, die nur auf Grund sorgfiiltiger 
Selbstbeobachtung moglich ist, wurde bisher nicht gegeben. Ich kann hier 
auch nur das dariiber beibringen, was mir aus eigener Erfahrung bekannt 
ist. Die anfiinglichen Beschwerden, insbesondere beim Gehen, sind mir 
noch wohl erinnerlich, als meine Myopie mit einemmal durch beiderseits 
rund - 21/2 D (alte Nr. 18) korrigiert wurde. Jetzt trage ich seit Jahren 
beiderseits - 5 D und mer k e fUr gewohnlich keine besondere Bild­
verzerrung, auch wenn ich schrag durch das Glas sehe 1). Wenn ich 
darauf achte, kann ich sie mir aber unter geeigneten Umstanden aufs deut­
lichste sichtbar machen. Am eindringlichsten ist sie, wenn ich schrag 
durch die BrilIe hindurch auf nahe, lange gerade Linien hinsehe. Die Be­
grenzungslinie eines halboffenen Tiirfliigels sehe ich dann geschwungen, 
als ob der Tiirfliigel »geworfen« ware, und diese Beobachtung wird be­
sonders erleichtert, wenn ich wahrend derselben den Kopf abwechselnd 
nach rechts und nach links drehe, so daR ich bald schrag nach links, 
bald nach rechts durch die Brille hindurchsehe. Dann biegt sich die Linie 
abwechselnd nach rechts und nach links ein, und ich bemerke dann auch 
schwachere Kriimmungen derselben, die ich boo ruhig gehaltenem Kopf 

1) Die Beobachtungen stammen aus einer Zeit, da ich stiindig gewohnliche 
Konkavgliiser, nieht Punktalgliiser, trug. 
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ubersehen hatte, ganz deutlieh. Beobaehte ieh dagegen Objekte mit un­
regelmaBigen odeI' stark perspektiviseh verkiirzten Formen, blieke ieh etwa 
mit einem Auge aus del' Nahe auf ein aufgeschlagenes, horizontal und etwas 
schief liegendes Bueh, dessen Blatter nicht ganz flach liegen, sondern etwas 
gebogen sind, so erscheinen mil' Seiten und Zeilen desselben in del' wahren 
Form, aueh wenn ieh ganz schrag dureh die Brille sehe. Erst wenn ich 
mir aus der Verzeichnungsfigur vergegenwartige, wie denn das Bild der Seite 
verzerrt ist, merke ich einen Rest davon, und das wil'd wiederum deut­
lieher, wenn ieh den Kopf naeh reehts und links wende, wobei ieh die 
aufeinanderfolgenden Verzerrungen miteinander vergleiehen kann. Daraus 
geht also hervor, daB ieh die vorhandenen Bildverzerrungen zwar noeh sehen 
kann, sie abel' fUr gewohnlieh nieht beaehte und sie in die sonstigen per­
spektivisehen Bildanderungen mit einbeziehe. Besonders entgehen sie mir 
bei komplizierteren Formen, wahrend sie bei einfaehen Formen, speziell an 
langen geraden Linien, ganz deutlieh zum BewuGtsein kommen. Es ist dies 
ein ganz ahnliehes Verhalten, wie es del' Unkundige gegeniiber Verzeieh­
nungen an Figuren zeigt: J e einfaeher und bekannter die Form ist, desto 
leiehter erkennt er den Zeiehenfehler, wahrend er ihn an komplizierteren 
und weniger gelaufigen ubersieht. Es durfle sieh daher empfehlen, Per­
sonen, denen man verzeichnungsfreie Glaser nieht geben kann, zur Er­
leiehterung del' Angewohnung auBer del' Anweisung, mogliehst dureh die 
Mitte der Glaser zu sehauen, aueh noeh den Rat zu erteilen, sieh anfangs 
des Sehreibens, Zeichnens, weiblieher Handarbeiten und ahnlieher Besehaf­
tigungen, bei denen die seharfe Beobaehtung einfaeher Konturen eine Rolle 
spielt, zu enthalten. 

Die Versehiebung del' seitliehen Gesiehtsfeldpartien naeh del' Mitte zu 
beim gewohnliehen Konkavglas fUhrt nun, wenn man den Kopf naeh rechts 
und links dreht, aueh zli Seheinbewegungen del' Objekte. Wenn man die 
Brille standig tragt, stOren sie einen nieht. Ais ieh aber naeh langem 
Tragen der ZEIsssehen Punktalglaser, bei den en die Versehiebung der seit­
lichen Gesiehtsfeldpartien gering ist, vorilbergehend wieder zu gewohn­
lichen Glasern zuriiekkehrte, wurde mir die Seheinbewegung anfangs eine 
kurze Zeit hindureh so lastig, daB ieh fast sehwindlig wurde. Allerdings 
dauerte es nieht lange, bis ieh mieh wieder daran gewohnte und die Sehein­
bewegung wieder nieht beach tete. 

Dieses Ubersehen, Niehtbeaehten ist beim Tragen von Konkavglasern 
uoeh an einer anderen Erseheinung beteiligt, namlieh bei der Bewegung 
eines Gegenstandes, den man anfanglieh neben dem Brillenrand vorbei sieht, 
in das von der Brille abgebildete Gebiet hinein. An dieser Grenze sieht 
man den Gegenstand infolge der Prismenwirkung des Brillenrandes doppelt, 
und man soUte eigentlieh, wenn man dem maBig raseh bewegten Gegenstand 
mit dem Blick folgt, ein Springen wahrnehmen, sobald man von del' Fixation 
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des Gegenstandes neben der Brille vorbei zu der des Brillenbildes uber­
geht. Ein solches Spring en am Brillenrand - wegen des Kleinersehens auch 
nach der Tiefe zu - wurde mir in der Tat. von Personen J die voriiber­
gehend ein Konkavglas aufselzten, angegeben. Ich selbst bemerke nur noch 
im indirekten Sehen, wenn ich geradeaus slarre und einen Gegenstand mit 
mailiger Geschwindigkeit von unten her ·von dem au1lerhalb der Brille be­
findlichen Bereich des Gesichtsfeldes in das der Brille hineinfiihre, an der 
Ubergangsstelle eine kurze ruckartige Beschleunigung. Wenn ich dem 
Gegenstande mit dem Blick folge, gleitet die Aufmerksamkeit so glatt von 
einem Bilde zum anderen uber, dail ich selbst beim scharfsten Aufpassen 
nichts von einem Sprunge wahrnehme. Es scheint sich hier urn einen 
ahnlichen durch Ubung erworbenen Vorgang zu handeln, wie bei der Unter­
-driickung der Scheinbewegungen beim »angeborenen« Nystagmus. Des­
halb sind diese Vorgange zweifellos der Beachtung wert, sie mii1lten aber 
noch durch genaue Selbstbeobachtungen vom Beginn des Brillen­
tr a g ens an erganzt werden, wobei auch festzusteIlen ware, ob wirklich 
aIle Personen anfangs das Springen des Objekts am Brillenrand wahrnehmen. 

b) Die geometrisch-optischen Tauschungen. 

Auiler von der Nachwirkung friiherer Eindriicke in Form der Erfahrung 
hangt die ,Stimmung« des Sehorgans auch von sonstigen Vorgangen im 
Zentralnervensystem ab, vor allem kann sich die Lokalisation eines Netz­
hautbildes infolge des Hinzutretens anderer optischer Reizungen and ern. 
Solche Falle sind in au1lerordentlich gro1ler Zahl bekannt. Sie sind fast 
ausnahmslos in der Weise studiert worden, dail man die sich gegenseitig 
beeinflussenden optischen Reize dem Beobachter auf einer ebenen Flache 
als Zeichnungen darbot. Man failt sie daher gewohnlich mit einigen anderen 
Abweichungen der subjektiven Lokalisationsweise von der objektiv dar­
gebotenen Anordnung, die bei der Betrachtung von einfachen Zeichnungen 
auftreten, als geometrisch-optische Tauschungen zusammen. Dieser 
von OPPEL (205) eingefiihrte Sammelname halt sich allerdings an ein ganz 
nebensachliches Merkmal und wird aufzulassen sein, sob aId man die dar­
unter zllsammengefailten Falle nach ihren Ursachen· klar erkannt hat und 
sie sozusagen in ein natiirliches System einordnen kann. Dazu sind aber 
bisher blo1l Ansatze vorhanden. So werden wir die von WUNDT (232; 15 a, 
Ed. 2, S.575) ebenfalls hierher gerechneten »konstanten Strecken- und Rich­
tungstauschungen« im folgenden Abschnitt gesondert behandeln, und ebenso 
bilden die .umkehrbaren« perspektivischen Tauschungen eine von den iibri­
gen geometrisch - optischen Tauschungen geschiedene Gruppe fUr sich, die 
spater bei der Lehre von der Tiefenwahrnehmung zur Sprache kommt. 

Erst die dann noch ubrigbleibenden FaIle von geometrisch - optischen 
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Tauschungen, die WiJNDT in die Gruppe der >variablen Strecken- und Rich­
tungstauschungen« und der .Assoziationstauschungen« einteilt, gehoren in 
unser Kapitel der Beeinflussung der optischen Lokalisation nach Hohe und 
Breile durch neu hinzukommende optische Eindriicke hinein. Man kann 
diese charakteristische Eigenschaft der Beobachlungen dadurch besonders 
deutlich hervortreten lassen, daB man zunachst jenen Teil der Figur, dessen 
Lokalisation durch den neu hinzukommenden Reiz modifiziert wird, und den 
wir etwa den .Hauptreiz« nennen konnen, wie z. B. in der ZOLLNERschen 
Figur die parallelen langen Hauptstriche, aUein fiir sich auf eine ebene 
Flache projiziert und dann erst die modifizierenden 'optischen Nebenreize«, 
im angezogenen Beispiele die kurzen Schragstriche, dariiberfallen la£t 
(WUNDT, 232 a). 

Eine andere sehr hiibsche und einfache Methode, von der wir ge­
legentlich (unten S. 115 und 116) Gebrauch machen werden, riihrt von 
BUHLER (4) her. Man zeichnet den Hauptreiz auf die Vorderseite eines 
durchscheinenden Papiers, die Nebenreize auf die Riickseite, und hiilt nun 
das Papier so gegen einen hellen Hintergrund, daB sowohl die Vorderseite 
gut beleuchtet wird, als auch geniigend Licht durch das Papier hindurch­
scheint. Deckt man nun das durehseheinende Licht mittels eines Sehirmes 
ab, so ist bloB die Zeiehnung auf der Vorderseite siehtbar, beim Wegziehen 
des Sehirmes kommt die Zeichnung auf der Riickseite hinzu. 

fiber die Ursache der Lokalisationsanderung beim Hinzufiigen der 
Nebenreize gehen freilich die Meinungen noeh weit auseinander. AuBer­
dem ist es wahrscheinlich, daB, wenigstens in gewissen Fallen, mehrere ver­
schiedene .Momente im gleichen Sinne zusammenwirken. Daher ist es am 
angezeigtesten, die Darlegungen dieses Kapitels so anzuordnen, daB zunaehst 
die rein en Tatsaehen aufgezahlt und erst hinterher die ErkHir~ngsversuehe 
daran angeschlossen werden. Allerdings ist die Zahl der Einzelbeobaeh­
tungen heute schon so groB - und sie vermehrt sieh immer noeh weiter -, 
daB wir hier nur die wichtigsten derselben bringen, im iibrigen aber bloB 
die Literatur anfiihren konnen. 

Allgemein sei hier gleich noeh bemerkt, daB die Tausehungen besser 
hervortreten, wenn man den Blick fliiehtig iiber die Figur hinsehweife.n laBt 
und sie dabei mogliehst in ihrer Gesamtheit einheitlieh zu erfassen sueht, 
daB sie aber weniger deutlieh werden, wenn man die Aufmerksamkeit bloB 
auf einzelne Striche unter AuBerachtlassung der Umgebung konzentriert. 
Den Grund hierfiir werden wir unlen kennen lernen. 

a) Ubersicht der wichtigsten Tauschungen. 
1. Eine mit Details ausgefiillte, etwa mehrfach geteilte Distanz erseheint 

Hinger, als eine leere - ungeteilte - gleich lange Distanz (OPPEL, 206b; 
HERING,' 7, S. 68). In Fig. 30 scheint die linke, durch kurze Vertikalstriche 

Hofmann, Phy&iologiRche Opt.ik (Raumsinn). I. 8 
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untergeteilte Strecke Hinger zu sein, als die in Wirklichkeit gleich lange, 
aber leere Distanz rechts. Das Quadrat A in Fig. 31 erscheint als Recht­
eck mit vertikaler, B als Rechteck mit horizontaler langer Seite. Die leere 

Fig. 30. 

1111111111111 

Distanz zwischen zwei Punkten sieht kiirzer aus, als ein gleich langer, aus­
gezogener Strich; ein mehrfach geteilter Winkel erscheint groBer, als ein 
in Wirklichkeit gleich groBer ungeteilter, u. a. Quantitative Untersuchungen 

uber diese Art von Tauschungen wur-
Fig. 31. den von AUBERT (i, S. 266), KUNDT 

(282, S.118), KNOX(i90) undLEwls 
(196) angestellt. 

Die eben angefiihrte Regel kann 
sich aber auch umkehren. Sind die 
Teilstriche gering an Zahl und weit 

A 8 voneinander entfernt, so kann die 
geteilte Distanz gleich groB oder so­

gar kleiner erscheinen, als die ungeteilte. So verschwindet die Tauschung 
oder kehrt sich sogar ins Gegenteil um in Fig. 32, wo AB gro£er erscheinen 
kann als BG. Allerdings kommen bei diesen Langenschiitzungen individuelle 
Variationen vor (LEWIS, 1. c.). 

Fig. 32. 

B a 

2. In eine zweite Gruppe gehOren die Tauschungen, die man gewohn­
lich in den allgemeinen Satz zusammenfaBt, da£ spitze Winkel im Vergleich 
zu stumpfen in ihrer Gro£e iiberschatzt werden. Man kann diese Beobach­
tung schon an einem einzigen Winkelpaar machen. So erscheint in Fig. 33 

Fig. 33. 

A a ======--=-= --=-========b 
B ====-=--===== ~ 

die in Wirklichkeit gerade Linie ab infoIge Uberschatzung der GroBe der 
Winkel in der Mitte schwach geknickt. Die Erscheinung wird noch deut­
licher, wenn man die Figur verdoppelt, also durch Hinzufiigen von B, und 
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sie ist am starksten ausgesprochen, wenn die Zahl der spitzen Winkel ver­
vielfacht wird, wie in den HERINGschen Zeichnungen (7, S. 100), von denen 
die eine in Fig. 34 u. 34 a nach der oben S. t 13 
beschriebenen Methode von BUHLER wiedergegeben Fig. 34. 

ist. Man betrachte das Blatt im durchfallenden 

Fig. 35. 

Fig. 36. Fig. 37. 

m 0 d s 

Licht gegen einen hellen Hintergrund unter gleichzeitiger Belichtung der 
Vorderseite und decke die Riickseite voriibergehend ab! 1m ersteren Falle 
erscheinen die heiden geraden Striche der Figur gehogen, weil die einzelnen 

8* 
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Teilstiicke derselben an jedem Schnittpunkt mit einer schragen Linie die 
beschriebene Ablenkung erleiden. Eine andere hierher gehOrige Tauschung 

Fig 34 a. 

/ 
ist die scheinbare Knickung eines Kreises an den 
Ecken eines eingeschriebenen Quadrates (HERING, 
7, S.70). 

Auf die Uberschatzung der spitzen Winkel 
hat HERING (7, S.75) auch die bekannte ZOLL­
NERsche Tauschung (ZOLLNER, 234-, 234 al, vgl. 
Fig. 35, zuriickgefiihrt, daB namlich die verti­
kalen, einander genau parallelen Hauptstriche 
der Figur, wenn sie von kurzen schragen par­
allelen Strichen geschnitten werden, zu diver­
gieren scheinen. POGGENDORFF (s. ZOLLNER, 234-, 
S. 501) entdeckte an diesem Muster noch eine 
andere damit verkniipfte Tauschung, die in 
Fig. 36 gesondert wiedergegeben ist. Der an den 
Streifen AA angesetzte Schragstrich ab findet 
seine scheinbare Fortsetzung in c'd', nicht aber 
in seiner wirklichen Verlangerung cd. Diese scheint 
zwar parallel der scheinbaren Fortsetzuog c'd', 
jedoch zu weit nach oben zu liegen. HERING 
erklart dies durch die Uberschiitzung des spitzen 

Winkels welchen die schragen Striche mit dem Streifen AA bilden. Der Winkel 
nba in Fig. 37 erscheint vergr5Bert, iibertrieben gezeichnet wie nba', ebenso 

Fig. 38. 

erscheint der Winkeloc'd wie oe'd" und 
derWinkelocd' wie oed"'. 1m subjektiven 
Sehfeld bildet daher cd'" die Fortsetzung 
von a' b. EigentIich miiBten infolge der 
Uberscha.tzung des spitzen Winkels beide 
Schenkel desselben ihre scheinbare Rich­
tung and ern. Indessen wird diese Rich­
tungsanderung je nach den Umstanden 
mehr auf den einen oder anderen Schenkel 
iibertragen. Halt man die ZOLLNER sche 
Figur so vor sich hin, daB die langen 

. Hauptlinien vertikal oder horizontalliegen, 
so bezieht man, nach HERING wegen der 
ziemlich genauen Beurteilung dieser Rich­
tungen, die Richtungsanderung mehr auf 

die Schragstriche, es iiberwiegt die POGGENDORFF sche Tauschung. Dreht 
man dagegen die Zeichnung so, daB die Hauptstriche schrag liegen, so tritt 
die ZOLLNERsche Tauschung, die Divergenz der Hauptstriche, starker hervor. 
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Die ZOLLNERsche Tauschung wird durch Augenbewegungen bedeutend 
verstarkt, sie bleibt aber, allerdings abgeschwacht, auch Dei fester Fixation 
bestehen. Doch tritt bei einaugiger Fixation statt der Divergenz der Haupt­
striche in einer Ebene leicht eine Tiefenauslegung ein, die besonders schOn 
an der in Fig. 38 abgebildeten Abanderung des Musters nach HERING ZU 

sehen ist. Man sieht dann die einzelnen Teile des Musters wie Leitern, 
deren Sprossen sich nach der Tiefe erstrecken: die kurzen horizontal en 
Querlinien treten mit ihren linken Half ten nach hint en zuriick, mit ihren 
rechten Halften nach vorne 'Vor, die vertikalen springen oben vor und treten 
'unten zuriick. Oder es kann (nach WUNDT, 15 a, Bd. 2, S. 587) auch die 
Konvergenz und Divergenz der Hauptstriche perspektivisch ausgedeutet 
werden. 

Beachtenswert ist ferner, daB die ZOLLNERsche Tauschung schwacher 
wird und' schlieBlich ganz verschwindet, wenn man bei einaugiger Betrach­
tung die Langsstriche vertikal stellt und dann die Flache der Zeichnung 
nach vorn und hint en neigt, so daB man schrag auf sie blickt. Stellt man 
die Hauptstriche horizontal und neigt das Blatt nach vorn und hint en, so 
wird die Tauschung umgekehrt bedeutend verstiirkt (HERING, 7, S. 76). 

Verschiedene Abiinderungen der POGGENDORFFschen Figur zum Zweck 
genauerer Untersuchung des Zustandekommens der Tii~schung finden sich 
bei DELBOEUF (167), JUDD (185), BLIX (158), HASSERODT (08). 

Quantitative Untersuchungen iiber die POGGENDORFFsche und ZOLLNER­
sche Tiiuschung wurden von THIERY (229), HEYMANS (180), BURMESTER (163), 
JUDD (185), PIERCE (211, S. 259) und insbesondere von BE­
NUSSI (U7) ausgeflihrt. Die Literatur iiber die ZOLLNERsche 
und POGGENDORFFsche Tiiuschung bis zum Jahre 1899 findet 
man bei WITASEK (231), Nachtriige dazu fUr die spiiteren 
Jahre bei BENUSSI (Z. f. Psycho!., Bd.34, S. 310, 1904, und 
Bd. 43, I. Abt., S. 303, 1906). 

Die ZOLLNERsche Tiiuschung tritt auch noch auf, wenn 
die parallelen Hauptstriche fehlen und bloB die Reihen der 
schragen Nebenstriche vorhanden sind. Wenn man z. B. in 
der Fig. 38 in den mittleren Reihen die langen geraden 
Striche mit Tinte wegtuscht, so divergieren die Schragstrich­
reihen immer noch, nur nicht so deutlich wie friiher. Nimmt 
man eine einzige Doppelreihe von Schragstrichen isoliert 
heraus, so ist die Tiiuschung schlieBlich recht geringfiigig. 
Besser sichtbar ist sie in diesem FaIle, wenn man eine 

Fig. 39. 

Serie von gleichen KreisbOgen in der Weise iibereinander zeichnet, wie 
es in Fig. 39 geschehen ist. Diese scheinen nach oben hin allmahlich 
groBer zu werden, weil man, wie MULLER-LYER (202, S. 270) ausfiihrt, un­
willjriirlich die Ellden der Bogen betderseits qurcl1 eine gerade Linie vef ... 
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bindet, die mit den Endstiicken der Bogen spitze Winkel einschIiefln Diese 
beiden hinzugedachten seitliehen Begrenzungslinien entsprechen dann einem 
Parallelenpaar aus dem ZOLLNERsehen Muster, das infolge der angesetzten 
sehragen Linien nach oben zu divergieren seheint, woraus dann sekundar 
die seheinbare Vergroflerung der oberen Bogen folgt. Eine Abart dieser 
Tausehung stellt die MULLER - LYERsehe Trapeztausehung dar. Von den 
beiden gleiehen Trapezen der Fig. 40 A erseheint das untere gro13er als 

Fig. 40. 

\ / 
A B 

das obere, weil die beiden sehragen Seiten des Trapezes wie die sehragen 
Linien ion der ZOLLNERsehen Figur wirken. Aueh hier wird die Tauschung 
deutlicher, wenn man statt gerader Linien gekriimmte nimmt, wie in Fig. 40B. 

Als Modifikation des ZOLLNERschen Musters ist aueh die .versehobene 
Schachbrettfigur« von MUNsTERBERG (204; vgl. aueh HEYMANS, 180, S. 118) 
aufzufassen. Die Tausehung wurde genauer untersueht von PIERCE (211), 
BENUSSI und LIEL (153) und von LEHMANN (193). Eine Abanderung der 
Figur stellt das .Kindergartenmuster« von PIERCE (210) dar, das bei EBBING­
HAUS-DuRR (5, Bd. 2, S. 58) abgebildet ist. 

Fig. 44. 
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3. In manchen Fallen sehen Raume oder Streeken objektiv gleicher 
Gro13e gro13er aus, wenn sieh in ihrer Nahe klein ere Raumgebilde gleieher 
Art befinden, als wenn sie an gro13ere Raumgebilde angrenzen. So erscheint 
!lin und qerselbe Kreis, wepn er von ~ro13eren umgeben ist, kleiner, ali' 
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wenn er von kleineren umgeben ist, wie Fig. 4. 1 zeigt. Ein und derselbe 
Winkel wird fiir grO.f.\er geschatzt, wenn er beiderseits an kleinere, als wenn 
er an gro£ere anstO.f.\t, vgl. Fig. 4.2; eine durch Marken abgegrenzte Strecke 

Fig. 42. 

wird fiir langer gehalten, wenn sie rechts und links an kiirzere, als wenn 
sie an langere Nebenstrecken angrenzt; vgl. Fig. 4.3. Beide Tauschungen 
wurden von MtlLLER-LYER (202) angegeben. Ferner erscheinen von zwei 

Fig. 43. 

'I " 

Rechtecken gleicher Breite, aber verschiedener Hohe - in Fig. U werden 
ein Quadrat und ein Rechteck gIeicher Breite miteinander vergIichen -, 
das hOhere schmaler aIs das niedrigere. Dem entspricht auch eine be-

Fig. 44. 
Fig. 45. 

D 
kannte Tauschung iiber den Korperumfang verschieden gro£er Person en. 
AIle diese Erscheinungen wurden von verschiedenen Autoren aIs »Kontrast­
erscheinungenc zusammengefaEt (vgl. unten S. 430 ff.). 

Eine ahnliche Tauschung kann als »Kriimmungskontrast c durch krumme 
Linien hervnrgerufen werden. So erscheint ein an eine gekriimmte Linie 
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ansehlieHender gerader Kontur sehwach nach der entgegengesetzten Seile 
gebogen (OPPEL, 206 b: HOFLER, 181 ). Ein in gerade Linien verlangerter 
Halbkreis erseheint. gedriiekt, und dort, wo die geraden Linien tangential 
in den Halbkreis iibergehen, sieht man !linen Kniek (LIPPS, 198, S. 295, 

Fig. 46. 

vgl. die beistehende Fig. 45). Erst wenn 
man den Bogen entspreehend etwas iibe'r­
hOht, erseheint er dem Beobaehter als 
Halbkl'eis. Noch deutlicher wird dies, 
wenn man zwei Halbkreise in Form einer 
»Pseudowelle« ineinander iibergehen Hiilt, 
wie in Fig. 46. 

4. Unter gewissen UmsHinden erscheinen Raumgroilen oder Riehtungen 
benaehbarten RaumgroHen oder Richtungen, die nur wenig von ihnen ver­
schieden sind, ahnlieher. Diese Erseheinung, die das gerade Gegenteil zum 
sogenannten Kontrast bildet, wurde von MULLER-LYER (202, 203) als Kon­
fluxion, von WUNDT (15 a, Bd.2, S.598) als »Angleichung« bezeiehnet. Man 

Fig. 4'1. 

n 

beobachtet dies z. B., wenn man die spitzen Winkel der Fig. aa, die wlr 
oben besproehen haben, schwarz ausfUllt, wie in Fig. 47. Jetzt erseheint 
die gerade Linie, welche die beiden Winkel nach unten zu begrenzt, nieht 
mehr reehts und links von der Mitte naeh ·unten zu, wie in Fig. 33, sondern 
umgekehrt nach oben zu abgelenkt, ihre Richtung nahert sieh auf beiden 
Seiten mehr der der oberen Grenzlinie. Hierher gehtirt ferner Fig. 48, 

Fig. 48. 

A B 

in der links der innere, reehts der auilere Kreis objektiv gleieh groil sind, 
aber versehieden groil aussehen, namlieh ahnlieher den hinzugefUgten Kreisen 
von etwas anderer Groile. In Fig. 49 naeh LIPPS C198, S. 127) bildet links 
die Tangente an aile Kreise eine gerade Linie, die linkeI1 Rander der Kreise 
zeigen aber fUr unser Auge trotzdem eine Abweiehung naeh rechts, ahnlich 
wie ihre reehten Rander. 
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In diese Gruppe hinein gebOrt auch die in Fig. 50 abgebildete Tau­
schung von MULLER-LYER (202, 203), die aufierordentlich hiiufig besprochen 
und quantitativ untersucht worden ist (AUERBACH, 1 i5; BENUSSI, 149 a; 
BERRETTONJ, 154; BINET, 156; BRENTANO, 161, 1tl2; DELBOEUF, 468; HEY­
MANS, 179; JUDD, 186,187; LEWIS, 194,195; PIERON, 2Ha; SMITH, 222; 
STILLING, 228); Literaturiibersicht bei SCHWIRTZ, 218), und die im folgenden 
Text immer gemeint ist, wenri kurz von der MULLER-LYER-Figur die Rede 

Fig. 49. 

o 
o o o 
o 
o 
o 

Fig. 50. 

Fig. 51. 

A B 

ist. Die Strecken AB und Be sind in Wirklichkeit gleich lang, AB, die 
von einwarts gerichteten Schenkelpaaren begrenzt wird, erscheint aber viel 
Jdirzer, als die Strecke Be, an welche sich nach auswarts gerichtete 
:Schenkelpaare anschliefiim. Von den zahlreichen Modifikationen der Tau­
schungsfigur sei noch die in Fig. 51 angefiihrt, in der die nach einwarts 
gerichteten geraden Anschlufilinien den Bogen A viel kleiner erscheinen 
lassen, als den Bogen B mit den nach aufien gerichteten Anschlufilinien. 

Als Angleichungserscheinungen im Gebiete der Richtungen durfen wir 
endlich auch die von FRASER (176) mitgeteilten Tauschungen betrachten, 
von denen die wichtigsten auf Tafel I wiedergegeben sind. In Fig. 1 er­
leiden die in Wirklichkeit senkrechten und wagerechten Gesamtkonturen der 
Buchstaben infolge ihrer Zerlegung in schrage parallele Striche eine Rich­
tungsanderung im Sinne der letzteren. Die Tauschung wird sehr verstarkt 
durch die an die geraden parallelen Stric-he angesetzteb Dreiecke, die in 
der Mitte der Buchstabenbalken die Form - besitzen, und von denen zu­
nachst die schwarzen auffallen. Erst wenn man genauer hinsieht, bemerkt 
man, dafi auch di~ W!liJlen Lucken diesel be Anordnung zeigen, Man kann 
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dieselbe Tauschung zwar auch hervorrufen, wenn man, wie in Fig. 3 auf der 
Tafel, die parallel en schragen Striche allein fUr sich auf wei13em Grunde zieht, 
doch ist sie dann viel geringer. Setzt man einen Kreis aus schrag gestellten 
abwechselnd schwarzen und weiEen Bogen zusammen, die, wie in Fig. 5, mit 
ahnlichen dreieckigen Anhangseln versehen sind, so andern sich die Kreise 
entsprechend der schragen Verlaufsrichtung der sie zusammensetzenden 
Bogen in scheinbare Spiral en um. Auch di~e Figur la13t sich, wie FRASER 
zeigt, mannigfach abandern. Stark abgeschwacht wird die Wirkung, wenn 
man, wie in Fig. 4- der Tafel, die Enden der schragen Linien miteinander 
verbindet, oder wenn man sich so we it von der Fig. 3 entfernt, da13 ihre Zu­
sammensetzung aus einzelnen Strichen verwischt wird. Ferner auch dadurch, 
da13 man die Konturen durch Dariiberdecken eines Seidenpapiers undeutlich 
macht, oder auch, wenn man durch die Mitte der schragen Striche eine 
gerade Linie zieht. Sie hat also nichts mit der ZOLLNERschen Tauschung 
zu tun, sondern steIlt sogar das Gegenteil zu ihr dar, denn beim ZOLLNER­
schen Muster werden ja die geraden HauptIinien nach 'der entgegengesetzten 
Richtung abgelenkt, wie in den FRAsERschen -Figuren. 

Die Wirkung der dreieckigen Anhangsel fUr sich kann man an den 
geraden Linien der Fig. 2 auf der Tafel studieren. Hier erscheinendie 
Konturen infolge der anhangenden Dreiecke leicht weIlig gekrummt, indem 
die Verbreiterung der Linienenden die letzteren gleichsam zu sich heruber­
zieht nach dem Schema: ~. Sobald man freilich durch genaue Be­
trachtung die schwarzen geraden Konturen der Buchstaben gewissermaflen 
isoliert heraushoIt. verschwindet die Tauschung, und 'sie wird 'schon un­
deutlicher, wenn man die Figur Ofter betrachtet (vgl. unten S. 136). 

Fig. 52. Fig. 53. 

A B 

5. Von weiteren Tauschungen, die sich nicht sicher in eine der eben 
abgeteilten Gruppen einreihen lassen, seien schlie13lich noch jene Verande­
rungen im Aussehen geometrischer Figuren erwahnt, die auftreten, wenn 
ma,n eillzelne Begrenzun~sstiick~ derselben wegla13t (MOj:,j:,ER-LYER, 202). $q 
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sieht von zwei gleiehen Quadraten, deren einem die obere, deren anderem 
die reehle oder linke Seite fehlt, das nach oben offene hOher, das nach 
rechts oder links offene breiter aus, als das andere. Ein kurzes Bogen­
sUick eines Kreises erscheint viel schwiicher gekriimmt, als ein liingeres 
Stiick eines Kreises von demselben Radius; vgl. Fig. 52. Dieser Tiiuschung 
unterliegt man auch, wenn man die dunkle MondS'Cheibe beim ersten oder 
letzten Mondviertel betrachtet. Sie liegt dann in der hell en Sichel wie in 
einem etwas flacheren Napf darin. Allerdings wird in diesem FaIle die 
helle Sichel noch durch die Irradiation vergroLlert. Endlich erscheint ein 
off e n e r Kreisbogen gewolbter und als kiirzerer Bogen, wie ein anderer 
gleicher Bogen, dessen Endpunkte durch eine gerade Linie verhunden s.ind 
(Fig. 53). 

1m iibrigen sind noch eine groLle Zahl weiterer Tiiuschungsfiguren mit­
geteilt worden, die sich zum Teil auf die hier schon besprochenen zuriick­
fiihren lassen, zum Teil selbstiindig dastehen. Man findet solche auLler in 
den schon im obigen Text zitierten Abhandlungen und in der Zusammen­
fassung von EBBINGHAUS - DURR (5, Bd. 2, S. 51) noch in den Schriften von 
BALDWIN (146), BERRETTONI (154), BOTTI (159, 160), DELBOEUF (167,168), 
KIESOW (189), LASKA (191), LIPPS (198), OPPEL (20'5,206), Pozzo (213), 
SCHUMANN (219), SEASHORE und WILLIAMS (220), SMITH und Mitarbeiter (223, 
224,225), auf die ich beziiglich der Einzelheiten verweise. Einige sonstige 
Tiiuscliungsfiguren werden auch noch im folgenden zur Sprache kommen. 

(3) ErkHirnngsversncbe. 

Die Erkliirungsversuche fUr das Entstehen der geometrisch-opti­
schen Tiiuschungen Mnnen wir in zwei Gruppen sondern, niimlich 4. in 
sotche, die eine im peripheren Sinnesorgan selbst gelegene Ursache fiir die 
Tiiuschung annehmen, und 2. in solche, welche die Tiiuschung auf Vor­
giinge in hoheren Zentren zuriickzufiihren. Wollte man die peripheren Ur­
sachen als physiologische den zentralen als ~psychologischen« gegeniiber­
stellen, so wiirde man den Gegensatz zwischen den beiden nicht ganz 
zutreffend kennzeichnen. Denn nach der Annahme des psychophysischen 
Parallelismus laufen auch allen psychischen Vorgiingen physische Prozesse 
parallel, und es ist bloLl die Folge un serer Unkenntnis der letzteren, wenn 
wir uns auf die Beschreibung des uns unmittelbar bewuLlt werdenden 
psychischen Vorganges beschriinken. Oft weist dieser dann noch Liicken 
auf, die man durch die Annahme zentraler Vorgiinge, die nicht zum Be­
wuLltsein gelangen, ausfiillen muLl - was gerade auf unseren Fall 
zutrifft. 
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A. Annahme peripheren Ursprungs der geometriscb.optiscben 
Tauschnngen. 

1. Von diesen Annahmen ist zuerst der Versuch EINTHOVENS (172) an­
zuflihren, eine Anzahl optischer Tauschungen, vornehmlich aber die von 
MULLER - LYER angegebene, in Fig. 50 abgebildete, durch die mangelhafte 
Sehscharfe der Netzhautperipherie zu erkHi.ren. Jedes Netzhautbild von 
einiger Ausdehnung fallt nur zum kleinsten Teil auf die Stelle des scharf­
sten Sehens, der grOLlere Teil wird auf exzentrischen Netzhautstellen ab­
gepildet, deren Sehschiirfe vom Zentrum weg ungemein rasch abnimmt. Die 
mangelharte Sehscharfe bewirke aber einen ahnlichen Gesichtseindruck, wie 
eine Abbildung in Zerstreuungskreisen. Man kann sich diese Wirkung nach 

Fig. 54. 
EINTHOVI<.N veranschaulichen, 
wenn man die Tauschungsfigur 
unscharf photographiert. Eine 
solche Aufnahme der in Fig. 54-
oben .abgebildeten MULLER­
LYER-Zeichnung zeigt Fig. 54 
unten. Die an A, B und C 
angehiingten Schenkel er­
scheinen jetzt in Zerstreuungs­
fiachen, deren» Schwerpunkte« 
bei A lind B in Wirklichkeit 
naher aneinander hegen, als 

die bei B und C. In ahnIicher Weise lasse man sich aber auch bei un­
deutlich gesehenen Figuren durch den Schwerpunkt ihres Netzhautbildes 
lei ten, und darauf beruhe die Tauschung. Die kurzen Schenkel bei A und 
C verschmelzen gewissermafien bei Fixation von Beine Strecke we it mit 
der horizontalen HauptIinie, daher erscheine AB verkiirzt, B C verlii.ngert, 
und das wiederhole sich mit B und G, wenn man A fixiert,. usf. 

Gegen diese Erklarung wandte BOURDON (3, S. 309) ein, dafi man die 
Tauschung bei fester Fixation eines Punktes der Figur, z. B. der Stelle B, 
nicht mehr so deutlich sehe, ~ie bei bewegtem Blick. Dieser Unterschied 
lasse sich aber durch EINTHOVENS Annahme nicht erklaren. Uberdies er­
setze man bei bewegtem Blick die unscharfen exzentrischen Bilder fort­
wiihrend durch die scharf gesehenen zentralen. Es handle sich also urn 
einen Sukzessivvergleich scharf gesehener Bilder, nicht urn einen Vergleich 
scharfer mit unscharfen Bildern. Nun konnte immerhin EINTHOVENS Deu­
tung noch auf den Rest der Tauschung, der bei fester Fixation bestehen 
bleibt, zutreffen. Dem widersprechim aber die Messungen von SCHOUTE (217), 

der zeigte, dafi der Einflufi des fixierten, also scharf gesehenen Schenkel. 
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paares bei B auf die Langenschatzung der beiden Teile der MULLER-LYER­
schen Figur fast eben so groB ist, als der EinfluB der beiden auBeren 
Schenkelpaare bei A und C, welche dabei indirekt und unscharf gesehen 
werden. 

EINTHOVEN glaubte seine Erklarung auch noch zur Deutung anderer 
Tauschungen heranziehen zu konnen und suchte dies durch unscharfe photo­
graphische Aufnahmen der betreffenden Figuren zu erlautern. Doch zeigen 
diese Bilder zum Teil die erwartete Schwerpunktsverschiebung nicht, wahrend 
man allerdings die optische Tauschung bei der Betrachtung derselben meist 
viel deutlicher sieht, als bei der Betrachtnng der scharf konturierten Ori­
ginalfiguren (vg1. dazu SCHOUTE, 1. c., S. 384 ff.). 

2. Eine zweite Erklarung - insbesondere del' POGGENDORFFschen und 
der ZOLLNERschen Tauschung - wird hauptsachlich von LEHMANN (193) 
verfochten, der in eingehender Weise die schon von HELMHOLTZ (I, S. 707) 
fUr die POGGENDORFFsche Tauschung vermutete, von MUNSTER BERG (204) und 
besonders von PIERCE (2t 1) fUr die verschobene Schachbrettfigur angegebene 
Wirkung der physikalisch bedingten Irradiation zu begrunden sucht. - Ais 
Hauptbeweis fUr die ausschlaggebende Rolle der Irradiation bei der ZOLLNER­
schen Tauschung fuhrt LEHMANN an, daB die Tauschung vollstandig aushleibe, 
wenn man das ZOLLNERsche Muster binokular derart erzeugt, daB man im 
Stereoskop dem einen Auge die langen Hauptlinien, dem anderen die schragen 
Nebenlinien allein sichtbar macht, was vorher, wenn auch nicht ganz so ent­
schieden, schon KUNDT(282) und. WITASEK (231) angegeben hatten und spater 
EBBINGHAUS (171) bestatigte. Ferner gibt LEHMANN eine besondere Versuchs­
anordnung an, mittels welcher man die Haupt- nnd Nebenlinien einem und 
demselben Auge in verschiedenen Farben von der gleichen Helligkeit darbieten 
kann. Auch in diesem Fane verschwindet nach LEHMANN die Tauschung bei 
der ZOLLNERschen Figur vollstandig, ebenso bei .cler gleichen Anordnung die 
POGGENDORFFsche Tauschung und die Tauschung der verschobenen Schach­
brettfigur. Alles dies wird freilich von BENUSSI (14 7; ferner Z. f. Psycho1. 
Bd. 41, S. 204) bestritten, der fUr die binokulare Vereinigung angibt, daB 
die ZOLLNERsche Tauschung nur abgeschw'acht wird und bei Verwendung 
verschiedener Farben nnd Helligkeiten findet, daB die Tauschung bei Herab­
minderung des Helligkeitsunterschiedes der Haupt- und Nebenreize zwar 
zunachst abnimmt, von einer gewissen Grenze an aber bei weiterer Herab­
setzung des HelIigkeitsunterschiedes sogar wieder stark zunimmt, wofUr er 
aber zentrale Ursachen - die mehr oder weniger groBe Eindringlichkeit 
der Haupt- und Nebenlinien - verantwortlich macht. Ich selbst meine bei 
stereoskopischer Vereinigung, und zwar sowohl im Haploskop, als im Prism en­
stereoskop und beim freiaugigen Stereoskopieren, von der POGGENDORFFschen 
Tauschung nichts mehr zu sehen, kann es aber nicht sicher behaupten. 
Dagegen irre ich wohl nicht, wenn ich von der ZOLLNER schen Tauschung 
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noch einen Rest wahrzunehmen glaube. Fallt nun bereits diese rein tatsach­
liche Entscheidung wegen des binokularen Wettstreites, wie schon BOTTI (160) 
bemerkte, auBerordentlich schwer, so ist aus demselben Grunde auch die 
theoretische Beweiskraft des Versuchs nicht so durchschlagend, wie man 
von vornherein me in en sollte. Man muB namlich, urn dem Wettstreit eni­
gegenzuarheiten, seine Aufmerksamkeit konzentriert auf die Figuren hin­
lenken, und es rallt daher jenes fliichtige Dariiberhinschweifen des Blickes 
fort, welches das Auftreten der POGGENDORFFschen und ZOLLNERschen 
Tauschung nach allgemeiner Erfahrung so sehr begiinstigl. Uherdies gibt 
BUHLER (4., S. 97) fUr die oben S. 115, H 6, Fig. 34. und 34,a, abgebildete 
HERINGSche Tauschung, die ja auf der gleichen Uberschatzung spitzer 
Winkel beruht, direkt an, daB er naeh vielfachen Versuchen an ihrem Auf­
treten im Slereoskop nicht mehr zweifle, wenn er abw'eehselnd die Neben­
reize abdeekt und wieder frei laLlt. 

Wichtiger ist, daB, wie schon LEHMANN erwahnt, die POGGENDORFFsche 
Tauschung sehr gesteigert wird, wenn man die verhaltnismaBig steil ab­
fallenden Grenzen des Aberrationsgebietes ersetzt durch wirkliche Zer­
streuungskreise, wie sie bei unscharfer Einstellung auf die Figur auftreten. 
Wenn ieh z. B. als Kurzsichtiger die Fig. 35 S. 1 i 5 jenseits meines Fern­
punktes halte, so wird die Tauschung ungemein groB', die sehragen Halb­
striche auf der einen Seite jedes Langsstriches erscheinen geradezu in die 
Mitte des Intervalls zwischen den Halbstrichen der anderen Seite herein­
geriickt. Bringe ich dann die Figur in mein Akkommodationsgebiet herein 
und akkommodiere ganz scharf darauf, so verschwindet die Tauschung 
im direkten Sehen fast vollig. Erst beim fliichtigen Dariiberhinstreifen mit 
dem Blick und etwas ungenauer Akkommodation wird sie wieder deutlich. 
Bei der ZOLLNERschen Tauschung scheint sich dieser EinfluB der unscharfen 
Abbildung darin zu auBern, daB die Tauschung an den indirekt gesehenen 
Teilen des Musters wegen der etwas unseharferen Abbildung in der Netz­
hautperipherie groBer ist, als an den jeweils direkt gesehenen, was z. B. 
Rchon BOURDON (3, S. 30) beschrieben hat und LEHMANN (1. c., S.99) aus­
fiihrlich erortert. In dieser Form, in Verbindung mit der Irradiation, wird 
also der EINTHOvENsche Gedanke in der Tat fruchtbar. Bei der MULLER­
LYER-Figur, von der EINTHOVEN ausging, spielt hingegen, wie LEHMANN 
auseinandersetzt, die Irradiation nur eine untergeordnete Rolle. 

Wie die unscharfe Abbildung zur POGGENDoRFF-Tiiuschung mitwirkt, kann 
man sich am besten durch Betrachtung der Fig. 55 a und b klarmachen. 
Fig. 55 b ist die unscharfe Photographie EINTHOVENS von Fig. 55 a, welch letztere 
die ZOLLNER'sche Tiiuschung - die beiden parallelen vertikalen Striche schein en 
nach oben zu divergieren - mit del' POGGENDORFF-Tiiuschung - die beiden 
Halften der schragen Striche erscheinen gegeneinander verschoben - vereint. 
Betrachtet man nun Fig. 55 a im ganz hellen Zimmer mit ungenauer Akkommo­
dationseinstellung, so sieht man tatsiichlich eine iihnliche Form, wie es Fig. 55 b 
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angibL. Die Gegend des Scheitels del' spitzen Winkel Ii wil'u ausgefiillt VOll 
einem dunkeln Keil ahnlich wie in Fig. 55 b. Zwischen den einallder zugewen­
deten Enden del' Keile, an del' Sehnittstelle del' Striche bei a sieht man eine 
etwas diinnere, hellere Stelle, die im unseharfen Photogramm nieht so gut zu 
sehen ist, wie bei unseharfer Akkommodation auf Fig. 55 a. Die Seheitel del' 
spitzen Winkel Ct stoBen daher nieht mehr direkt aneinander, sondel'll er­
scheinen durch einen diinneren schragen Streifen miteinander verbunden, und 
dabei tritt in auffallender Weise die POGGENDOIlFF - Tausehung hervor. Diese 
wird noeh viel betriiehtlieher) wenn man wahrend del' Betraehtung mit un­
genauer Akkommodation auch noeh die Beleuchtung herabsetzt. Dann ver­
wischen sich die Details del' Irradiationsfigur noeh mehr, und bei cineI' passen­
den, nicht zu schwachen Beleuchtung erl'eieht die POGGENDOIlFF-Tauschung einen 

Fig. 55. 

b 

sehr hohen Grad. Dabei zeigt sich ein gewisses Schwanken: die POGGEN­
DOIlFFsche Verschiebung kann entwedel' auf den Vertikalstrieh odeI' auf den 
Schragstrich bezogen werden, wobei dann del' andere Stl'ich gerade durch 
die Schnittstelle hindurchzulaufen scheint. Diese Schwankungen treten bei 
liingerer Betrachtung von selbst auf, konnen abel' auch willkiirlich hervor­
gerufen werden: Jener Strich, den man besonders beachtet, scheint gerade zu 
verlaufen, del' weniger beachtete erleidet die Verschiebung. Es wirkt also auch 
hier ein zentraler Faktor mit, del' sich auf die Deutung odeI' Auffassung des 
Netzhautbildes bezieht, doch ist nach diesen Versuchen die Irradiation als eine 
Hauptursache del' Tiiuschung kaum zu bezweifeln. 

DaB abel' bei del' POGGENDORFFschen Tauschung zur Wirkung der 

Irradiation noeh 'anderes hinzukommt, ist hochst wahrscheinlich. So hat 

WUNDT (1 tl a, Bd.2, S. 604) auf einen Faktor aufmerksam gemaeht, den wir zu 

den peripher bedingten reehnen miissen, und der besonders dann, wenn die 
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Hauptstriche sehr dick sind, mit zur Tauschung beitragen kann. Die Tau­
sehung bleibt namlich zum Teil aueh in der dureh v. ZEHENDER (233) an­
gegebenen Modifikation bestehen, die in Fig. 56 wiedergegeben ist. Aueh 
hier erseheinen die zwei Bruehstiieke a und b einer dureh einen leeren 
Zwisehenraum unterbroehenen sehragen Linie, wenn man die Figur aufreeht 
halt, gegeneinander versehoben, die seheinbare Fortsetzung von a liegt etwas 

tiefer unten, als b. Dreht man die Figur 
Fig. 56. so, daB die Striehe horizontal oder verti-

) 
kal liegen) so versehwindet in diesem 
FaIle die Verschiebung ganz, wahrend sie 
an der urspriingliehen Tauschungsfigur 
(vgl. oben Fig. 36), wenn man die Schrag-
striche horizontal stellt, zwar abnimmt, 
aber nicht ganz aufhort. WUNDT bezieht 
die Tauschung in diesem FaIle auf die 
Uberschatzung der vertikalen gegeniiber 
der horizontalen Strecken. SCHUMANN, der 
diese Tausehung und ihre individuellen 
Schwankungen genauer untersueht hat 
(219 d), hielt sie im AnsehluB an BLIX (158) 

hauptsachlieh fiir eine Folge davon, daB der Bliekpunkt bei Augenbewegungen 
in schrager Richtung nieht in geraden, sondern in gekriimmten Bahnen ver­
lauft. Dagegen ist aber, wie wir oben S. 89 schon auseinandergesetzt haben, 
Zll sagen, daB, wenn die wirklieh ausgefiihrte Augenbewegung der Willens­
intention nieht entsprieht, eine Verschiebung des g e s am ten Gesiehtsfeld­
inhaltes und nieht nur eines Teiles auftritt, also beide Striehe und nieht 
bloB der eine von ihnen naeh oben oder unten riieken miiBten. Uberdies 
ist die Voraussetzung, von der SCHUMANN ausging, insofern nieht zutreffend, 
als, wie STRATTON (228 a) dureh photographisehe Aufnahmen zeigte, die 
Bewegungsbahn des Auges in der vertikalen Riehtung nieht weniger unregel­
ma.Big ist, als in den sehragen Riehtungen. 

Bei den anderen Tiiusehungen, die man gewohnlich auf die Uber­
sehiitzung der GroBe spitzer Winkel zuriiekfiihrt 1), der ZOLLNERsehen Tiiu­
sehung und der HERINGsehen Sternfigur, diirfte' die Irradiation als Ursache 
mehr in den Hintergrund treten, als bei der POGGENDORFFsehe.n Tiiusehung. 
DaB sie nieht die alleinige Ursaehe derselben sein kann, geht daraus her­
vor, daB bei stereoskopiseher Vereinigung der einzelnen Bestandteile doeh 
wohl noeh ein Rest der ZOLLNERsehen und der HERlNGSehen Tiiusehung 

1) Diese Auffassung ist von versehiedenen Seiten her scharf kritisiert worden, 
doeh moehte ieh eine Erorterung dieser Streitfrage aIs zu weitgehend urn so mehr 
unterlassen, als unten S .• 38 eine wiehtige Einsehrankung des obigen allgemeinen 
Satzes ohnehin zur Spraehe kommt. 
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beste'hen bleibt; daB ferner nach dem oben S. 1·17 Gesagten der ZOLLNER­
schen analoge Tauschungen auch dann aunreten, wenn man sich die geraden 
Hauptlinien bloR hinzudenkt. Endlich hat neuerdings BLATT (-157) an­
gegeben, daB die ZOLLNERsche Tauschung auch noch fortbesteht, wenn 
man die Haupt- und Nehenlinien dem Auge nacheinander darbietet (kine­
matographische Vereinigung). Hierbei fallt, wie immer man den Versuch 
sonst deuten mag, die physikalisch bedingte Irradiation im peripheren Sinnes­
organ jedesfalls ganz weg, und auRerdem hat dieser Versuch vor der stereo­
skopischen Vereinigung den groBen Vorzug, daB auch kein Wettstreit der 
Sehfelder vorhanden ist. Der einfachste Versuch dieser Art besteht abet 
darin, daR man sich durch langere Betrachtung eines gliihenden geraden 
Kohlenfadens ein dauerhaftes lineares Nachbild erzeugt (vgI. S. 109, Anm.) und 
dieses dann auf das HERINGSche Sternmuster fallen laBt. Das Nachbild 
erscheint dann ebenfalls gebogen, ja, wenn es dicht neben einer in das 
Sternmuster eingezeichneten geraden Linie verlauft, so sieht man keinen 
merklichen Unterschied in der Kriimmung des Nachbildes und der gezeich­
neten Linie 1). Da beim Nachbild von einer physikalisch bedingten Irradiation 
keine Rede sein kann, so muB demnach diese Tauschung mindestens in del' 
Hauptsache auf andere Ursachen zuriickgefiihrt werden. Die Mitwirkung 
einer eventuellen physiologischen Irradiation - Ausbreitung der Regungen 
in der zentralen Leitung des Sehorgans - kann dabei allerdings ebenso­
wenig ausgeschlossen werden, wie bei den anderen angefiihrten Versuchs­
anordnungen, welche die Ausschaltung der physikalisch bedingten Irradiation 
bezwecken. 

Die oben unter 1 angefiihrte Tauschung der eingeteiiten Strecke vel'­
schwindet nach EBBINGHAUS (171) bei stereoskopischer Zusammensetzung aus 
ihren Teilen vollstandig. Das ist wohl richtig, aber sie verschwindet mir 
auch dann, wenn ich im Stereoskop dem einen Auge die volle Tauschungs­
figur der eingeteilten Strecke (Fig. 30, oben S. 1-1,) und dem anderen bloB 
die Endstriche darbiete. Das ist offenbar bloB die Folge des fortwahren­
den Fluktuierens und Gleitens der Figuren und der dadurch erschwerten 
Beobachtung. Ich kann daher auch diesen stereoskopischen Versuchen 
keine entscheidende Bedeutung beilegen, und glaube auch nicht, daB filr 

1) Um das Nachbild moglichst fein strichfOrmig, zu erhalten, betrachte man 
den gliihenden Kohlenfaden aus groBerer Ferne und bringe die Sternfigur in kurzen 
Abstand vom Auge. Fiir die POGGENDORFFsche Tiiuschung bietet der Versuch nichts 
Neues. Wenn das Nachbild des Kohlenfadens ohne Unterbrechung iiber die Fovea 
hinwegzieht, so ist es auch iiber dem schwarzen Streifen der Fig. 36, wenn auch 
in anderer Farbe, sichtbar, und solange dies der Fall ist, ist von der Tiiuschung 
nichts wahrzunehmen. Deckt man aber den mittleren Teil des Kohlenfadens ab, 
dann erhiilt man als Nachbild einfach das' Bild der Fig. 56, und es ist dann gleich­
giiltig, ob man es auf einen 'gleichmiiJ3igen Grund entwirft, oder ob die Liicke des­
selben durch einen schwarzen Streifen ausgefiillt wird. In beiden Fiillen sieht man 
den oben bei der Besprechung der Fig. 56 erwahnten Rest der Tauschung. 

Hofmann, PhysiologiRche Optik (Raumsinn'. I. 9 
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die Tauschungen der Gruppe 1 periphere Ursachen wesentlich in Betracht 
kommen. Das letztere gilt auch fUr die Tauschungen del' Gruppen 3 und L 
Die MULLER-LYER-Tauschung verschwindet bei Vereinigung del' Bestandteile 
im Stereoskop nicht (EBBINGHAUS), auch HUH sie sich im Stereoskop nach 
del' Tiefe zu hervorrufen, wenn die Konvergenz und Divergenz der Ansatz­
schenkel im wesentlichen erst durch die binokulare Tiefenwahrnehmung 
erzeugt werden (EXNER, Zentralbl. f. Physiol. Bd.12, S.901). 

B. Annahme zentraler Ursachen der geometrisch'optischen Tiiuschungen. 

1. Von den Annahmen, welche den optischen Tauschungen zentrale 
Ursachen zugrunde legen, ist zunachst die zur Erklarung del' oben S. 11 ~ ff. 
unter 3 angefUhrten Erscheinungen aufgestellte Kontrasthypothese zu eI'­
wahnen, die schon von HELMHOLTZ (I, S. 571) und MACH erwogen, spater 
von MULLER-LYER (202, 203), HOFLER (181), HOLTZ (183), REICHEL (2U), 

M 

J.LOEB (201), HEYMANS (180), SCHUMANN(219b), BOURDON 
Fig. 57. (3, S.309), V. TSCHERMAK (230), SMITH und SOWTON (223) 

u. a. vertreten wurde. 

b c 

Als hauptsachlichsten Beweis fUr das Vorhandensein 
raumlicher Kontrasterscheinungen fiihrte J. LOEE folgen­
den Versuch an: Del' Beobachter blickt mit fixiertem 
Kopf (aus mittlerer Sehweite von ungefahr 30 em) auf 
einen horizontalen Tisch herab, auf dem parallel zur 
Medianlinie M und etwa 40 cm nach rechts von ihr ein 
langer schmaler Pappstreifen a liegt, wie es in Fig. 57 
angezeichnet ist. Die Versuchsperson hat die Aufgabe, 
bei bewegtem Blick einen zweiten, ebensolchen Papp­
streifen b in die gerade Verlangerung von a einzustellen. 
Legt man,. sob aId dies geschehen ist, in etwa 2 cm Ent­
fernung von b einen dritten Streifen G hin, so andert die 

Versuchsperson die Einstellung von b. Liegt der Streifen G naher zur Median­
ebene als b, so mull auch b, um in der geraden Verlangerung von a zu 
erscheinen, der Medianebene etwas genahert werden. 1st der Slreifen G, 

wie es in Fig. 57 del' Fall ist, weiter von der Medianebene entfernt als b, 
so rlickt auch die scheinbare Verlangerung von a weiter von der Median­
ebene ab 1). 

DerVersuch zeigt nach J. LOEES Meinung gerade das, was man erwarten 
miillte, wenn del' »Breitenwert« del' zuerst gereizten Netzhautstelle durch 
eine hinzugefiigte zweite Reizung im Sinne einer Kontrastwirkung abgeandert 

1) Analoge Versuche, aber mit Variation der Expositionszeit der .Nebenreize«, 
hat spateI' PEARCE (20,) ausgefiihrt. Auf die ziemlieh verwickelten Ergebnisse der­
selben kann ieh hier nieht eingehen. 
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wiirde: 1st zunachst ein Punkt A mit einem Rechtswert a gegeben, so miiLlte in 
diesem FaIle ein zweiter Punkt B ~von groLlerem Rechtswert b den Rechts­
wert von A herabsetzen, a miiLlte kleiner werden oder, mit anderen Worten, 
A miiLlte weniger weit rechts erscheinen. 1st dagegen der Rechtswert b 
des Punktes B kleiner als a, so muLl im FaIle einer Kontrastwirkung a hier­
durch groBer erscheinen oder m. a. W. A weiter nach rechts zu hegen 
scheinen«, und ahnliches gilt fUr jede andere Lage der beiden Punkte . 

. Auf den Kontrast fiihrt LOEB auch die Uberschatzung geteilter Strecken 
zuriick. Sie werden nach ihm groBer geschiitzt, weil bei geringerem Ab­
stand der optischen Reize voneinander der Kontrast leichter eintrete, als 
bei weiterem Abstand. Endlich konne der Kontrast auch auftreten, wenn 
die sich beeinflussenden Linien einander nicht parallel sind. Es erscheine 
dann ein Richtungskontrast, und in der Tat hat HEYMANS (180) bei ver­
gleichenden Messungen der ZOLLNERschen und LOEBschen Tauschung unter 
ahnlichen Versuchsbedingungen eine weitgehende 1Jbereinstimmung im Aus­
maJl der beiden Tauschungen gefunden. 

Mit der bIoLlen Benennung der erwahnten Tauschungen als Kontrast 
ist allerdings fUr das Verstandnis der ihnen zugrunde Iiegenden Vorgange 
noch nieht viel gewonnen. W ollte man sie etwa mit dem Simultankontrast 
des Farbensinnes vergleichen, so ware in erster Linie zu bedenken, daLl 
dieser letztere - die Weehselwirkung der N etzhautstellen - sich naeh 
den bekannten Binokularversuchen HERINGS in den nervosen Apparaten 
jedes Einzelauges fUr sieh gesondert VOn dem des anderen abspielt und als 
solcher von dem bewuBt werdenden Farbeneindruck des Hintergrundes unab­
hangig ist. 1m Gegensatz dazu wiirde es sich beim Raumkontrast um Vorgange 
handeln, die sieh in einer beiden Augen gemeinsamen psychophysischen 
Zone abspielen. Das geht daraus hervor, daLl im LOEBsehen Versuch die 
Aufmerksamkeit einen aussehlaggebenden EinfluB auf die Lokalisation aus­
iibt: nur wenn die Nebenlinie yom Beobaehter mit beaehtet wird, andert 
sie den Raumwert des Hauptreizes. Wir gehen also wohl nieht fehl,. wenn 
wir den farbigen SimuItankontrast als einen Vorgang in einer der direkten 
psyehophysisehen Einwirkung unzugangliehen Substanz auffassen, wahrend 
der Raumkontrast auf Vorgange in einer psyehophysisch beeinfluBbaren 
Region zuriiekzufiihren ware. 

Einen Versueh, tiefer in das Wesen des Raumkontrastes einzudringen, 
maeht SCHUMANN (219 c, S. 280 ff.). Er weist, ebenso wie BOURDON (3, S. 310), 
auf jene allmahlichen Anderungen der GroLlenschatzung hin, die man gemein~ 
hin als Gewohnung bezeichnet. Hat man beispielsweise mehrere Jahre im 
Flachland zugebracht, so imponiert einem eine Kette mittelhoher Berge als 
sehr hoch. Sieht man dieselbe Bergkette wieder, nachdem man jahrelang 
im Hochgebirge gelebt hat, so macht sie den Eindruck unscheinbarer, nie~ 

driger Hiigel. SCHUMANN bezeichnet diese Gewohnung, zu der wir spilter 
9* 
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bei del' absoluten Lokalisation ein interessantes Gegenstiiek finden werden, 
als innere Anpassung ader Einstellung. Sie fuhrt dazu, dan die ge­
wohnte Gro£e zur Grundlage, gewisserma£en zum MaBstab der absoluten 
GroBenschatzung gemacht wird. .Andert sich dieser, so a'ndert sich auch 
die GroBenschatzung der anderen Objekte. 

Eine solche inn ere Einstellung mu£te nun auch vorubergehend auf­
treten, wenn man der Versuchsperson in einer Versuchsreihe zunachst mehr­
mals einen Normalkreis und nur wenig davon verschiedene Kreise darbietet 
und dann plotzlich einen erheblich verschieden groBen Kreis einschaltet. 
Man konnte also eine solche inn ere Anpassung auch zur Erklarung 'der in 
Fig. 41 A u. B wiedergegebenen Tauschung heranziehen: der mittlere Kreis 
wurde in A und B verschieden gro£ erscheinen, weil sich infolge des An­
blicks der ihn umgebenden gro£eren und kleineren Kreise der Gro£enma£stab 
andert. Auf den Widerstand gegen eine innere Bereitschaft zur Wiederholung 
des zuerst Gesehenen, welch letztere jedem Sukzessivvergleich zugi'unde 
liege, fiihrt den Raumkontrast auch PIKLER (/11) zuruck. Es ist dies bei ihm 

Fig. 58. 
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ein Teil einer ganz eigenartigen 
Empfindungstheorie, auf die ich 
hier nur hinweisen kann, die 
wir aber .spater verschiedentlich 
werden streifen mussen. Jeden­
falls, und das ist das Gemein­
same dieser Ansichten, handelt 
es sich beim Raumkontrast um 
u n b e w u £ t e inn ere Einstel-
lungen, die durch die Neben­
reize herbeigefiihrt werden, und 
die eine veranderte Reaktion 
unseres Bewu£tseins auf den 
Hauptreiz nach sich ziehen. 

2. Von gro£er Bedeutung 
fur das Verstandnis vieler geo­
metrisch-optischer Tauschungen 
sind die Versuche insbesondere 
von WITASEK (14, 231), SCHU­

MANN (219) und BENUSSI (148,149,151,152), sie zu jenen Vorgangen in 
Beziehung zu set zen , die wir oben bei der Lehre von der Gestaltwahr­
nehmung besprochen haben. Zwar gehen die theoretischen Ansichten der 
Autoren uber den psychischen Vorgang beim Zustandekommen der Gestalt­
wahrnehmung weit auseinander, in den Tatsachen selbst stimmen sie viel­
fach uberein. 

Betrachtet man eine Zeichnung, wie etwa die Fig. 58 von SCHUMANN, 
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so kann man die ~leinen Quadrate derselben ganz naeh Willkiir in der ver­
sehiedensten Weise zusammen gruppieren, z. B. in vier Gruppen zu je neun 
kleinen Quadraten oder in andere groRere oder kleinere Gruppen. Dabei 
treten die woiRen Streifen, welehe die zu einer Einheit zusammengefaRten 
Gruppen von den benaehbarten trennen, lebhaft im BewuRtsein hervor. Zu­
gleieh erseheint dann ein so hervortretender weiRer Streifen haufig breiter 
als die anderen, objektiv gleieh breiten, aber mehr im Hintergrund befind­
lichen Stroifen. Das Hervor- und Zuriiektrelen bezieht sieh zunachst auf 
das BewuRtwerden im Sinne des Auffallens, Eindringliehseins. Doch kommt 
es vor, daR die besonders auffallenden Distanzen tatsachlich auch aus 
der Ebene der Figur nach vorn treten. Da mit diesem Vor- und Zuriick­
treten iiberdies eine eigentiimliche Veranderung im Aussehen (in der Farbe) 
verbunden ist - die vortretenden Konturen sind scharfer, kontrastierender-, 
so konnte man auch an einen Zusammenhang mit der geanderten Tiefen­
lokalisation denken, wie sie JAENsCH (9 a) besonders betont hat (worauf wir 
spater zu sprechen kommen), die dann indirekt wieder einen EinfluR auf 
die GroRensehatzung nehmen konnte. Sei dem, wie ihm wolle, jedenfalls 
weisen diese Versuehe darauf hin, daR die seheinbare Grone der einzelnen 
Teilstiieke je nach der Auffassung der Gesamtfigur variieren kann. 

Viele Person en bomerken, wie SCHUMANN (219 b) mitteilt, den EinfluR, 
den die weehselnde psychisehe Einstellung auf die seheinbare GroRe der Teile 
ausiibt, aueh an Quadraten. Wenn sie zwei einander gegeniiberliegende 
parallele Seiten desselben gemeinsam be-
sonders beaehten, so erscheinen ihnen diese Fig. 59. 

beiden durch die Aufmerksamkeit heraus­
gehobenen Seiten langer, als die beiden 
anderen, weniger beachteten, das Quadrat 
sieht aus wie ein Reehteek. Eine analoge 
Beobaehtung - ein auf der Spitze stehondes 
Q~adrat erseheint beim Hervorheben zweier 
aneinander stoRendet Seiten als Rhombus, 
zweier gegenliberliegender Seiten als Recht­
eck - fUhrt LEESER (133) an. Besser als 
am Quadrat mit seinen geraden Begrenzungs­
linien sehe ich die Formanderung beim 
Wechsel der Auffassung an Fig. 59, dill man einmal als eine quadratische 
Flache mit gekriimmten Seiten auffassen kann, das anderemal als einen 
»Kinderdraehen« mit dem Kopf naeh links oben und dem Schwanz nach 
rechts unten. Gehe ieh nun abwechselnd von der einen Auffassung zur 
anderen liber, so erMlt die Figur beide Male eine andere Form. ledesmal, 
wenn ich die Figur als Drachen auffasse und dabei besonders die reehte 
und untero Begrenzungslinie beachte, riickt clie linke obere Ecke nach ein-
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warts und wird stumpfer, die reehte untere Spitze hingegen verlangert sieh. 
Beim Ubergang zur Quadratauffassung erfolgt die entgegengesetzte .Ande­
rung 1). Schwieriger wahrnehmbar ist, dall sich die untere und die obere 
Seite der Figur bei der Quadratauffassung etwas mehr voneinander entfernen, 
dall also das Quadrat hoher aussieht, als der Draehe. Das wird dadureh 
unterstiitzt, daB ieh bei der Quadratauffassung nieht die obere und untere 
Seite zusammen mit der Aufmerksamkeit heraushebe, sondern vorwiegend 
die reehte und linke Seite, die mir infolgedessen langer erscheinen. 

Aueh an der nebenstehenden, von BENUSSI (148) angegebenen Fig. 60 
kann man den EinfluB der Gestaltauffassung auf die seheinbare Lange von 
Distanzen gut erkennen. In ihr ist die Distanz der beiden Punkte e und h 
veranderlieh, je naehdem man aus den hinzugedaehten Verbindungslinien 
der iibrigen Punkte der Figur eine bestimmte Gestalt konstruiert. Beson­
ders deutlieh ist die .Anderung der seheinbaren Lange von ch, wenn man 
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sieh unmittelbar naeheinander zuerst die aus der Verbindung von dehg, 
sodann die aus der Verbindung von be h i hervorgehenden Gestalten, die 
in Fig. 61 wiedergegeben sind, lebhaft vorstellt, 1m ersteren Fall erseheint 
die Distanz ch deutlieh langer, als im letzteren. Ganz ebenso deutlieh ist 
fUr mieh der Untersehied in der Lange YOn he, wenn ieh aus der Figur 
einmal dureh die hinzugedaehte Verbindung einmal von ac und cd auf der 
einen, gh und hk auf der anderen Seite, das naehste Mal dureh HinzufUgen 
von be und e c einerseils, von fh und hi andererseits die beiden entgegen­
gesetzten Teile der MULLER-LYERsehen Figur konstruieren. 

BENUSSI hat diesen EinfluB hinzugedaehter Verbindungslinien auf die 
seheinbare GroBe spaterhin (149 a) aueh an einer einfaehen Figur quanti­
tativ untersueht. Er bot seinen Versuehspersonen im Taehistoskop drei 

1) Wenn man bei dies em Wechsel der Auffassung Augenbewegungen ausfiihrt, 
etwa bei der Auffassung der Figur als Quadrat die Mitte der Flache flxiert, bei der 
Auffassung als Drache die rechte untere Spitze, so wird schon infolge der 
»zentrischen Schrumpfung des Sehfeldesc (s. unten S. 172 ff.) die scheinbare Annahe­
rung der linken oberen Ecke an die Mitte der Figur begiinstigt. Sie ist aber auch 
bei fester Fixation des Mittelpunktes zu sehen. 
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Punkte a, b, c dar, deren Verbindungslinien, wenn sie wie in Fig. 62 A ein­
gezeichnet gedacht werden, miteinander den Winkel cp einschlieBen. Die 
GroBe des Winkels cp wurde in der Versuchsreihe variiert. Ferner wurde 
die Versuchsperson angewiesen, die drei Punkte in verschiedener Weise zu 
einer Gesamtfigur zusammenzufassen, einmal wie in Fig. 62 A, oder wie in 
13,0, D usf. BENUSSI gibt nun an, daB die Distanz ab und be je nach 
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der Auffassung der Figur verschieden lang erschien. Da nun auch der 
Liingenvergleich bei verschiedener GroBe des Winkels cp verschieden aus­
fiel, so folgt daraus, daB der Gestaltauffassung auch beim Vergleich verti­
kaler mit horizontalen Strecken und solchen verschiedener Neigung ein Ein­
fluB zukommt. 

Wie wir im vorhergehenden sahen, daB sich die scheinbare Liinge 
einer Strecke durch die bloB vorgestellte HinzufUgung der Schenkel der 
MULLER-LYER-Figur iindern liiBt, so ist ·es umgekehrt auch moglich, die 
Tiiuschung in dieser Figur selbst dadurch herabzudriicken, daB man die an 
die gerade Hauptlinie angesetzten Schenkel unbeachtet liiBt. Die Fiihig­
keit, die Ansatzschenkel unberiicksichtigt zu lassen, wird bei vielen Ver­
suchspersonen durch Ubung erleichtert. In diesem Falle nimmt auch Tiiu­
schung immer mehr ab und kann im giinstigsten Falle ganz verschwinden. 
DaB tatsiichlich die Tiiuschung der MULLER - LYER - Figur - iihnlich auch 
die ZikLNERsche und die POGGENDO~FFsche Tiiuschung - kleiner wird 
und eventuell schlieBlich verschwinden kann, wenn sich die Versuchsperson 
durch oft ere Betrachtung vollig mit der Figur vertraut gemacht hat, ist 
wiederholt angegeben worden, insbesondere von JUDD (t 86 u. 187), JUDD 
und COURTEN (t 88), CAMERON und STEELE (t 64); man vgl. ferner LEWIS (194) 
und SEASHORE mit seinen Mitarbeitern (221). Von BENUSSI (148) riihrt aber 
die wichtige Feststellung her, daB dieses Ergebnis nur von der Einiibung 
der Versuchsperson auf eine ganz bestimmte Reaktionsweise herriihrt, indem 
sie allmiihlich lernt, die zu vergleichenden Hauptlinien der MULLER-LYER­
Figur isoliert fUr sich zu erfassen, daB aber andererseits durch Ubung im 
Zusammenfassen der Figur zu einer Einheit gerade umgekehrt die Tiiuschung 
mehr und mehr bis zu einem Maximum gesteigert werden kann. Das 
gleiche gilt nach BENUSSI und LIEL (153) fiir die verschobene Schachbrett­
figur, deren TiiuschungsgroBe ebenfalls durch Ubung entweder vergroBert 
oder verkleinert werden kann. 
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Sehr raseh wirksam ist der EinfluB des Vertrautwerdens insbesondere 
aueh bei der in Fig. 2 der Tafel I abgebildeten Tausehullg. Am starksten 
sah ieh hier die Tausehung beim allerersten Anbliek der Figur, als ieh 
ihre Einzelheiten noeh nieht isoliert erfaEt hatte. Sobald ieh sie aber 
genauer studiert und ihre Zusammensetzung erkanllt hatte, wurde die 
Tausehung viel sehwaeher, und ieh sehe sie jetzt nur noeh, wenn ieh 
den Blick ganz fliiehtig iiber die Figur hinwegsehweifen lasse, leieht ange­
deutet. Das Versehwinden der Tauschung ist aber verbunden mit einer 
Hervorhebung der geraden Striche und der Nichtbeachtung des Musters, 
auf dem sie angebracht sind; ieh bemerke deutlieh, daB mir dabei die 
schwarz en und wei£en Striche wie 10sgelOst vom Grunde erseheinen. Nun 
geht aber das Welligerseheinen der Konturen an sieh auf einen Vorgang 

Fig. 63. 

zurlick, der zweifellos unter die S. 95 ff. 
erorterten Erseheinungen des Formensehens 
gehOrt. Betraehtet man Fig. 63 aus et~as 
gro£erer Entfernung, so sieht man die geraden 
Linien, denen die dreieckigen Anhiingsel auf­
sitzen, zackig hin und her gebogen. Je enger 
die Anhangsel aneinanderschlieBen, aus deslo 
geringerem Abstand ist das Phanomen sieht­
bar. Zwingend wird das Zaekigerseheinen 
von dem Abstand an, von dem man die 
Anhangsel nicht mehr deutlich vom Strich 
sondern kann. Geht man etwas n.aher .heran, 
so gibt es ein Zwischenstadium, in dem man 
die Striehe ganz gerade sieht, wenn man sie 
scharf von den Anhangseln getrennt auf­

faEt, wo sie aber wieder zaekig werden, wenn man sich gehen laBt und 
den Gesamteindruck der Figur auf sieh wirken lalH. Besonders leieht ge­
lingt es, den Weehsel an jenem Strieh wahrzunehmen, an dem die Anhangsel 
am weitesten auseinander liegen. Nahert man die Figllr dem Auge noeh 
mehr, so wird sehlieBlieh umgekehrt der Eindruek des geraden Slriehes 
mit angesetzten Dreieeken zwingend und das Zaekigerseheinen verschwin­
det ganz. 

Die angefiihrten Beispiele zeigen, daB in der Tat, wie SCHUMANN, BE­
NUSSI und RIVERS (215) im wesentliehen iibereinstimmend meinen, die Tau­
sehung in diesen und in anderen ahnliehen Fallen dadureh zustande komm', 
daB wir den Gesamteindruek der Figur auf uns einwirken lassen, wah­
rend sie zuriiektritt, wenn wir die zu vergleichenden Details isolierl aus 
ihr herausheben. Je besser dies gelingt, desto mehr verschwindet die Tau­
sehung. Daher der Einfluil der Ubung einerseits, des fllichtigen Dariiber­
hinblickens andererseits. Daher sind die Tauschungen bei Kindern wegen 
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ihrer Unfahigkeit, f\ich vom Gesamteindruck freizumachen, SUirker als bei 
Erwachsenen (BIERVLIET, 155, BINET, 156, HASSERODT, 178; vgl. dagegen 
BENUSSI, 148, S. 4'29 Anm. '2, und GIERING, 38), wahrend doch, wie wir ohen 
sahen, die Feinheit des Augenma£es hei Kindern schon eben so hoch ent­
wickelt ist, wie beim Erwachse.nen. 

So sicher man nach dem Gesagten annehmen mu£, daB die Gestalt­
auffassung hei vielen geometriseh - optischen Tauschungen die optische Lo­
kalisation Ip.i t hestimmt, so schwierig ist es, die Gesetzma£igkeiten, nach 
denen sich dies in den einzelnen Fallen vollzieht, festzulegen. Zwar gibt 
BENUSSI (U8, S. 395; 151) allgemeine Regeln iiber die gegenseitige Be­
einflussung der Einzelteile eines Komplexes, die zueinander in Beziehung 
treten, an', abel' auch diese stellen, selbst wenn wir sie als richtig annehmen, 
blo£ eine Zusammenfassung, keine Erklarung der Pbanomene dar. 

Versuchen wir, aus der Mannigfaltigkeit der Erscheinungen wenigstens 
das wichtigste herauszuhehen, so lassen sich nach SCHUMANN (219 a) auf 
manche Falle die ohen S. 433 erwahnte Regel imwenden, daR Distanzen, 
die sich der Aufmerksamk~it hesonders aufdrangen, gro£er erscheinen, als 
die weniger heachteten. Quantitative Untersuchungen dariiher hat BENUSSI 
(,150) ausgefiihrt. In den meisten anderen Fallen wird durch die Einbe­
ziehung der miteinander zu vergleichendeu Einzelheiten in eine komplexe 
Gesamtgestalt die erstere durch das Aussehen der letzteren im Sinne einer 
Angleichung modifiziert. Es handeIt sich also in diesem FaIle geradezu 
um einen Gegensatz gegeniiber dem Kontrast. Dieser stellt sich ein, 
wenn die Vergleichsfiguren so verschieden sind, daB der Unterschied 
derselhen ins BewuBtsein tritt. Die Angleichung erfolgt, wenn die An­
ol'dnung del' Einzelheiten derart ist, daB sie eine Zusammenfassung der­
selhen zu einer Einheit heding!, wofiir aher durchaus nicht aIlein, wie man 
oft meint, eine gewisse Geringfiigigkeit der GroEenunterschiede den Aus:­
schlag gibt. In den Figuren 33 und4 7 sind die Gro£enverbaltnisse ganz 
gleich. In Fig. 33 hilden aber die Schenkel des spitz en Winkels. isolierle, 
verschieden gerichtete Striche, und treten daher in Kontrast zuein­
ander. In Fig. 47 liegen slatt der isolierten Striche die Begrenzungslinien 
eines einheitlich zusammengefaBten Keils vor, dessen Gesamtrichtung auch 
die scheinhare Richtung seiner Grenzlinien mit heeinfluBt. Einen ganz. 
analogen Fall siehe hei BRENTANO (162). In Fig. 48 fassen wir auf den 
erst en Blick die heiden konzentrischen Kreispaare 'zu einem Ring zusammen. 
Da nun der Ring in Fig. 48 A gro£er ist, als in Fig. 48 B, so erscheint uns 
aueh der innere Kreis der Figur A kleiner, als der au£ere von Figur B. 
Wenn wir aber bei aufmerksamer Betraehtung den innaren Kreis von A 
mit dem au£eren von B isoliert zu vergleichen suchen, und zu dem Behufe 
mogliehst wenig auf die heiden anderen Kreise achten, so wird die Tau­
schung viel geringer. Da£ auch hei der MULLER-LYER-Figur die Wirkung 
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der Ansatzsehenkel auf die zu vergleiehenden Mittelstrecken darauf beruht, 
daB man beide in eine gemeinsame Einheit einbezieht, geht aus dem schon 
oben erwahnten EinfluB der Ubung hervor, laBt sieh aber auch an einer 
von AUERBACH (145) angegebenen Modifikation der Figur zeigen .• Wenn 
man namlich die Endpunkte der beiden Vergleiehsstreeken stark markiert, 
wie dies in Fig. 64 B gesehehen ist, mid dadureh ihr isoliertes Herausheben 
erleiehtert, so wird die Tausehung viel sehwaeher. Umgekehrt nimmt sie 
zu, wenn man die Ansatzsehenkel in der Zeiehnung besonders betodt, wie 
in Fig. 6~· A, und dadureh die Aufmerksamkeit eigens auf sie hinlenkt. 

Fig. 64. 

< > 
Eine andere Erklarung fUr manehe Tausehungsfiguren, die ebenfalls 

unter den Vorgang der Gestaltproduktion einzubeziehen ist, wurde im An­
schluB an VOLKMANN (13, S. 163 ff.) und THIERY (229) von FILEHNE (174) 
gegeben, der insbesondere die Uberschatzung der spitzen und die Unter­
sehatzung der stumpfen Winkel als sekundare Folge einer latenten Tiefen­
auslegung der Figur auffaBt. In Fig. 65 A fehIt jeder AnlaE zur Tiefen-

Fig. 65. 

A B 

auslegu::lg, die spitzen und stumpfen 
Winkel werden in ihrer wirkIichen 
GroBe gesehen. Sobald wir aber die 
Figur, wie in 65 B, durch Ausziehen 
der Verbindungslinien zum perspek­
tivischen Bild eines Wiirfels erganzen, 
erseheinen die spitzen und stumpfen 
Winkel zugleieh mit der Tiefenaus­
legung der Figur als reehte. Eine 
analoge Ubersehatzung der spitz en und 

Unterschatzung der stumpfen Winkel tritt nun naeh FILEHNE iiberall dort 
- aber aueh nur dort - ein, wo in der Zeiehnung ein Motiv zur Tiefen­
auslegu'ng gegeben ist, selbst wenn dies dem Besehauer nieht bewuBt wird. 
FILEHNE erklart auf diese Weise die ZOLLNER sehe und die POGGENDORFF­
Rche Tausehung, die versehobene Sehaehbrettfigur und den LOEB schen 
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Kontrastversueh. lodes begegnet die Anwendung des Prinzips auf die 
ZOLLNERsche Tausehung Sehwierigkeiten, die besonders EBBINGHAus-DuRR 
(5, Bd. 2, S. 90 ff.) auseinandergesetzt haben. WUNDT (15 a, Bd. 2, S. 582 ff., 
587) halt die perspektivisehe Deutung bei der ZOLLNERsehen und anderen 
Tausehungsfiguren umgekehrt nieht fUr die Ursaehe, sondern fiir eine sekun­
dare Wirkung der Tausehung: sie sei eine von den Mogliehkeiten, wie man 
die Figur auslegen kann, so daR sie mit den sonstigen Verhaltnissen in Ein­
klabg steht, wie dies an der ZOLLNERsehen Figur schon oben S. 117 atis­
einandergesetzt warde. 

Ziemlieh allgemein abgelebnt wurde die von LIPPS (197, 198, 199) auf­
gestellte .mechanisch-asthetische< Theorie der geometriseh-optischen Tauschungen. 
Naeh LIPPS legen wir in die siehtbaren Raumformen mit unserer Phantasie Krafte, 
Tatigkeiten und Bestrebungen hinein, die wir von uns selbst her kennen, wir 
beleben sie gewissermaBen. Eine Saule »riehtet sieh auf., die Form des Daehs 
eines Gebaades >senkt sich herabe usf. Wir deuten daher aueh die Zeiehnungen 
entspreehend dieser Belebung aus. Wenn in einer Form die Tendenz der Aus­
weitung liegt, so dehne sieh tatsaehlieh das nach der Wahrnehmung derselben 
zuruekbleibende Vorstellungsbild aus. Wenn wir dieses naehher mit einer neuen 
Wahrnehmung vergleiehen, sa »messen wir infolge der vorgestellten Krafte statt 
der ersten Raumform deren modifiziertes Vorstellungsbild an der zweiten Raum­
form und dadureh wird unser Vergleichsurteil abgelenkt.. An dieser Theorie 
haben SCHUMANN (21ge) und WbNDT (vgl. 15a, Bd. 2, S. 608) eingehend Kritik 
geubt, auf die ieh, ebenso wie auf die Antwort von LIPPS (200) verweise. Ins­
besondere bemerkt WUNDT, daB, die iisthetisehen Wirkungen der Raumform zu­
gegeben, diese doeh das sekundare seien, die dureh die Strecken- und Richtungs­
tiiusehungen erst hervorgerufen oder verstarkt werden. 

Mehrere Forseher, insbesondere HEYMANS (179,180), WUNDT (232,144 
und 15a) und EBBINGHAUS (5, Bd. 2, S. 87 und 106) haben die geometriseh­
optisehen Tausehungen zu Bewegungsempfindungen des Auges in Beziehung ge­
setzt. Zwar wird die Annahme, daB sie dureh Augenbewegungen hervorgerufen 
werden, dadureh hinfiillig, daB die Tiiusehungen, wenn aueh oft abgesehwacht, 
aueh bei fester Fixation, bei Momentanbeleuehtung und im Naehbild bestehen 
bleiberl. Aber man konnte dann voraussetzen, daB es nieht notwendig zur Aus­
fiihrung der Augenhewegung kommen musse, sondern daB schon die Inner­
vationstendenz oder die bloBe Bewegungsvorstellung die Tiiusehung erzeuge. 
Wir haben die Frage naeh dem EinfluB der Augenbewegungen und ihrer 
Innervation auf die relative optische Lokalisation bereits oben S. 85 ff. aus­
fuhrlieh erortert. Wenn wir dort zum SchluB kamen, daB dureh· die 
Augenbewegungen eine Anderung der relativen Lokalisation nieht gesetzt 
wird, so muB dieses negative Ergebnis naturlieh aueh fur den Spezialfall der 
geometrisch- optischen Tauschungen zutreffen, nnd wir Mnnen uns daher hier 
auf die Erorterung der Teilfrage besehranken, ob sich etwa aus den Be­
obachtungen an Tausehungsfiguren ein positiver Beweis fur den EinfluB von 
Augenbewegungen auf die relative optische Lokalisation ableiten laRt. Ais 
sole hen fiihrt WUNDT folgenden Refund von JUDD und seinen Mitarbeitern (I 64, 
187, I 88) an, welche die Augenbewegungen bei Betrachtung der ZOLLNERsehen, 
der POGGENDORFFschen und der MiiLLER-LYERSeben Figur photographisch auf­
nahmen. Es zeigte sieh, daB die Augenbewegungen sich sehr merklich iinderten, 
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sobald durch wiederholte Ubung die Tiiusehung sieh stark vcrringerle und fast 
schwand. Nun kann natiirlich der Zusammenhang der sein, daB die A.nderung 
der Augenbewegungen das primiire und die A.nderung der optischen Lokalisation 
ihre Folge ist. Es kann aber auch umgekehrt die veriinderte Augenbewegung 
die Foige der geiinderten optischen Lokalisation, noch wahrscheinlicher aber der 
geiinderten Verteilung der Aufmerksamkeit auf die verschiedenen Teile der 
Tiiusch!J.ngsfigur sein. Dies stimmt dann mit unserem allgemeinen Ergebnis gut 
iiberein, und aueh JUDD selbst zieht aus den Versuehen den SchluB, daB eine 
Mitwirkung der Augenbewegungen beim Entstehen der genannten Tiiusehungen 
wohl kaum anzunehmen sei. Zur selben Ansicht gelangte auf Grund photo­
graphischer Aufnahmen der Augenbewegungen auch STRATTOll' (228 a). Vergleiche 
rerner LEWIS (I 94). 

Als weiteren Beweis fiir die Theorie fiihrt EBBINGHAUS an, daB mehrere Tiiu­
sChungen bei ruhiger Fixation abgeschwacht werden. Aber diese Tatsache beweist 
zwar, daB in diesen Fiillen bei bewegtem Blick, insbesondere beim fliichtigen Dariiber­
hinblicken" giinstigere Bedingungen fiir das Entstehen der Tiiuschung vorhanden 
sind, als bei fester Fixation,' die mit einer konzentrierten Anspannung der Auf­
merksamkeit verbunden ist, sie zwingt aber keineswegs zu dem SchluB, daB 
diese Begiinstigung nun auch auf die Bewegungsempfindungen des Auges zuriick­
zufiihren ist. 

Endlich weist derselbe Autor darauf hin, daB manche Tiiuschungen, z. B. 
die MULLER-LYERSche Tiiuschung, wenn man sie durch wiederholte Betrachtung 
in der einen Lage zum Verschwinden gebracht hat, bei del' bloRen Umkehrung 
der gegenseiligen Lage der Tiiuschungsfigur wieder auftritt. Abel' auch hier 
hat sich ja durch den Lagewechsel die ganze Komtellation geiindert, und ich 
wiirde diese Beobachtung eher fUr einen Beweis del' zuerst von MACH ( to a) hervor­
gehobenen Tatsache halten, daB die einfache A.nderung del' »absolute n« Lage 
psychologisch etwas Neues darstellt .. Ubrigens hat JUDD (1 86) dies en Fall ge­
nauer untersucht und gefunden, daB der Erfolg der bbung bei einer Lage del' 
Tiiuschungsfigul' auch bei Lageiinderung derselben doch in gewisser Beziehung 
merkbar ist. (Beziiglich der etwas verwickelten Verhiiltnisse im einzelnen muB 
ich auf die Abhandlung selbst verweisen.) 

HERING hatte anfangs (7, S. 66 ff.) die Uberschiitzung spitzer Winkel und die 
geteilter Strecken gegeniiber ungeteilten darauf zuriickgefiihrt, daB wegen der Netz­
hautkriimmung nicht eine ebene, sondern eine kugelig gekriimmte Fliiche im Objekt­
raum den Netzhautbildern kongruente Dimensiunen besitzt. Bei der Betraehtung 
cbener Zeiehnungen miisse nun die urspriingliebe Lokalisation in eine Kugel­
fliiehe der aus den iibrigen optischen Eindriicken entspringenden Kenntnis del' 
Anordnung in einer Ebene angepaBt werden, und daraus wiirde dann folgen, 
daB die seheinbare Liinge einer durch zwei Marken abgegrenzten Streeke nieht 
der Lange des Bogens zwischen den Netzhautbildern, sondern der Liinge der 
Sehne dieses Bogens proportional ist. Tatsaehlieh fand aueh KUNDT (282) in 
seinen Messungen diese Proportionalitat. HERING hat aber, wie er mir sagte 1), 

diese seine Ansicht sehr bald wieder aufgegeben, wei! naeh ihr die Tauschungen 
so gut wie versehwinden miiBten, wenn man die NetzhautbHder, etwa unter Zu­
hilfenahme eines Makroskopes, stark verkleinerte, was nieht der Fall ist. 

Wenn wir von allen Speziulausfiihrungen absehen, deren Anwendbar­
keit auf die EinzeWille der geometrisch-optischen Tauschungen noch keines-

1) leh bin von ihm zu dieser Mitteilung ausdrueklieh ermaehtigt worden. 
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wegs voll gekHirt ist, so bleibt jedenfalls als sieher eines bestehen, daB 
zum Zustandekommen der geometriseh- optisehen Tauschungen neben den 
etwa vorhandenen peripheren aueh zentrale Ursaehen mitwirken. Dies geht 
unzweifelhaft daraus hervor, daR die TausehungsgroBe vom Beaehten oder 
Niehtbeaehten einzelner Bestandteile der Tausehungsfigur, ferner von der 
willkiirliehen Deutung mehrdeutiger Figuren abhiingt und dureh Einiibung 
in der Auffassung der Figur abgeandert werden kann. Man hat daher von 
versehiedenen Seiten die geometriseh-optisehen Tausehungen als »U rt e i I s­
tausehungen« den sogenannten »Empfindungstausehungen« gegen­
iibergestellt. So meint z. B. SCHUMANN (2,19 e, S. Sl89), daB man bei der 
MULLER-LYERsehen Tausehung die zu vergleichenden Hauptlinien gar nicltt 
versehieden groB seh-e, sondern sie nur als versehieden b eurteil e. Als 
Beweis dafiir fiihrt er an, dall man der Tausehung nieht mehr unterliegt, 
wenn man die beiden Teile der Figur untereinander zeiehnet, und sieh 
dann die Enden der Halbfiguren dureh Hilfslinien verbunden denkt. Der 
Versueh laRt sieh erklaren dureh das Hervorheben der Endpunkte der Ver­
gleiehsstreeken und entsprieht dem oben an Fig. 60 erHiuterten Versuche 
von BENUSSI iiber den Einfluil hinzuphantasierter Verbindungslinien. So­
bald man die hinzugedaehten Hilfslinien wieder fallen laBt, tritt die Tauschung 
wieder auf. Wenn nun in diesem FaIle die den Horizontalen entspreehen­
den BewuRtseinsinhalte wirklieh versehieden ausgedehnt waren, so miime 
man bei dieser Anderung doeh den unmittelbaren Eindruck haben, dail die 
eine Streeke sieh verkleinere, die andere groiler werde. Davon merkle aber 
SCHUMANN niehts. Ieh sehe dies aueh nieht. Dagegen sehe ieh es deut­
lieh bei der oben S. ,13,\. erwahnten Fig. 60 von BENUSSI, wo mir die 
Vergroilerung und Verkleinerung der Strecke eh je nach dem Hinzudenken 
von de und kg, oder von be und hi sogar auffiilliger ist, als der naeh­
tragliehe Langenvergleieh. Dail man dies bei der MULLER-LYER-Figur nieht 
deutlieh sieht, liegt wohl daran, dail die Aufmerksamkeit beim trbergang 
von einer Figur zur anderen zu stark abgelenkt wird. Zeiehnet man die 
heiden Vergleiehsstreeken und die Ansatzstiieke der MULLER - LYER - Figur 
naeh der Methode von BUHLER (oben S. 113) auf durchseheinendes Papier, 
so kann man die Groilenanderung der Vergleiehsstreeken beim Zutreten 
und Wegbleiben der Ansatzsehenkel sehr schOn sehen (BUHLER, 4). Sehr 
deutlich ist diesauch nach derselben Methode an der HERINGSehen Stern­
figur (Fig. 3'\', oben S. 115-116) und der ZOLLNERsehen Tauschung zu sehen. 
Wir miissen also annehmen, dail hei diesen Tauschungen wirklich der an­
sehauliehe Bewu.Btseinsinhalt selbst aus zentralen Ursaehen eine 
Anderung erfahrt. Es handelt sich hier off.enbar um ganz analoge Vor­
gange, wie sie beim Tiefensehen mit einem Auge auf Grund der soge­
nannten empirisehen Motive der Tiefenlokalisation schon langst wohlbe­
kannt sind. 
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Den geometrisch-optiscben analoge Tauscbungen treten auch auf dem Ge­
biete des Tastsinnes auf, so die Tauschung von MULLER-LYER, die Uberschatzung 
geteilter Strecken usf. (COOK, 1 65; DRESSLAR, t 69; hENSCH, 1 84; PEARCE, 208, 
209; ROBERTSON, 216; SOBESKI 226; u. a.). Man hat diese Erscheinungen mehr­
fach, zum Tei! auch in der Hoffnung studiert, dadul'ch Aufklarung iiber das 
Wesen del' geometriseh - optischen Tausebungen zu el'baIten. Doeh Iiegen die 
Verhaltnisse auch hier nicht ganz einfach. So fiiIIt z. B. die POGGENDORFFsche 
Tauschung beim aktiven Betasten der Figur gerade entgegengeselzt aus, wie beim 
Seben (ROBERTSON, 216). Ich mufi es daher hier beim Hinweis auf die zitierte 
Literalur und auf die Handbiicber del' Psychologie bewenden lassen. 

9. EinfluB der Erfahrung auf die Lokalisation im eben en Sehfeld. 
Das Ergebnis, zu dem wir bei der Erklarung einer Anzahl geometrisch­

optischer Tauschungen schlieLllich gelangt sind, daB es sich bei ihnen urn 
eine Anderung der Raumempfindung durch die Gestaltau[fassung, also durch 
einen zweifellos auf individueller Erfahrung beruhenden Vorgang handelt, 
widerspricht der we it verbreiteten Annahme, daB eine eigentliche Sinnes­
empfindung durch Erfahrungsmotive nicht abgeandert werden kanne. Auf 
dies em Standpunkt fume insbesondere HELMHOLTZ, der es als allgemeine 
Regel aussprach, »dafi nichts in unseren Sinneswahrnehmungen als Emp­
findung anerkannt werden kann, was durch Momente, die nachweisbar die 
Erfahrung gegeben hat, im Anschauungsbilde iiberwunden und in sein 
Gegenteil verkehrt werden kann« (I, S. 438). Trafe diese AFmahme zu, so 
kannten wir demnach, wenn wir nach dem Vorhergehenden eine Anderung 
der Lokalisation unter dem EinfluB der Erfahrung als erwiesen betrachten, 
die optische Lokalisation nicht auf die gleiche Stufe stellen, wie die 
sonstigen Empfindungsqualitaten. Sie wiirde dann nicht zum eigentlichen 
Empfindungsinhalt selbst gehOren, sondeI'll nur einen durch die Erfahrung 
zur eigentlichen »reinen« Empfindung, die nur aus der Farbe bestehen wiirde, 
hinzugefiigten, am voll ausgebildeten Sehorgan allerdings untrennbar mit 
ihr verbundenen Anhang bilden. In der Tat folgert HELMHOLTZ aus dem 
oben zitierten allgemeinen Satz, daB, wenn wir dieser Regel folgen, -nur 
die Qualitaten der Empfindung als wirkliche reine Empfindungen zu be­
trachten sind, bei weitem die meisten Raumanschauungen aber als Produkt 
der Erfahrung und Einiibung«. 

W eitere Erfahrungen haben indes gezeigt, dafi sich die Regel von 
HELMHOLTZ, selbst wenn man sie in seinem Sinne auf die reine Qualitat 
del' Sinnesempfindung einschrankt, in ihrer Allgemeinheit nicht aufrecht 
erhalten werden kann. Denn es gibt, wie schon STUMPF (259, S. 208 ff.) 
anfiihrt, in der Tat Faile, in denen der qualitative Empfindungsinhalt selbst 
durch Bewufitseinsvorgange wie durch die Aufmerksamkeit oder durch 
die Willkiir umgewandelt werden kann. STUMPF hat dafiir spater ins­
besondere auf dem Gebiet der Tonempfindungen Beispiele angefiihrt, so, 
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daB jene Teiltone eines Klanges, die man durch besonders darauf gerichtete 
Aufmerksamkeit hervorhebt, sHirker gehOrt werden (260, I, S. 373 ff. ~ 
II, S. 299 ff.). Ferner kann man sehr schwache oder tiefe einfache Tone 
anscheinend beliebig bis zu einem halben Ton tiefer oder hOher h5ren 
(260, I, S. 243, 26i; II, S. i 14, Anm.; vgl. auch 261, S. 88, Anm.). 1m 
Besonderen hat aber gerade fiir die Gesichtsempfindungen HERING (dies 
Handb. S. 8 ff. und S. 209) dargelegt, in welch eingreifender Weise die 
Gedachtnisfarbe, bezw. die Art der Lokalisation unsere Farbenempfindungen 
zu modifizieren vermag. Ein Schatten, der auf ein weiLles Blatt Papier 
fallt, sieht anders aus, als ein graues Papierstiick, auch dann, wenn von 
beiden genau dieselbe Lichtmenge ins Auge entsendet wird. »Das Dunkel, 
welches im Grau gesehen wird, ist mit dem gleichzeitig darin enthaltenen 
WeiLl vollstandig zu einer Empfindung besonderer Qualitat verschmolzen; 
das Dunkel aber, . welches als Schatten auf dem WeiLl erscheint, wird als 
ein besonderes, liber dem WeiLl liegendes Etwas aufgefaLlt, durch welches 
hindurch wir noch das WeiLl zu sehen meinen.« Die bewuLlte Empfindung 
ist also in beiden Fallen trotz Gleichheit des auBeren Reizes eine andere. 

Demgegeniiber behauptet allerdings v. KroES (HELMHOLTZ, III, Bd. 3, 
S. 494), die Selbstbeobachtung lehre in unzweideutiger Weise, daLl, wenn 
in dem angefiihrten Falle de~ Eindruck aus dem eines grauen Flecks in den 
eines Schattens umschlage, irgsnd etwas an ihm oder in ihm sich unveriindert 
erhalte. Dies letztere werde damit gemeint, wenn man sagt, es sei »die 
eigentliche Empfindung unveriindert geblieben, dagegen ihre Verkniipfung 
mit empirischen Begriffen . . . in eigentiimlicher Weise modifiziert worden.« 
Aus diesen Worten geht indessen nicht klar genug hervor, was v. KroES 
mit dem unveranderten Anteil der Empfindung eigentlich meint. Natiirlich 
k5nnen bei einer .Anderung der Gestaltauffassung gewisse Teilempfindungen 
unbeeinfluLlt weiter bestehen. Dann haben wir auch keinen Grund, eine 
eigentliche oder reine Empfindung von einer sekundar abgeanderten zu 
unterscheiden. Soweit aber die Teilempfindung durch die Gestaltwahr­
nehmung modifiziert wird, ist es, wie schon HILLEBRAND (246) ausfiihrlich 
dargelegt hat, unm5glich anzunehmen, daLl im BewuLltsein gleichzeitig die 
urspriingliche »feinee Empfindung und die durch das Erfahrungsurteil ab­
geanderte nebeneinander vorhanden seien. Das, was wir unmittelbar im 
BewuBlsein vorfinden, ist (}ann eben nur die letztere. Von einer vorher­
gehenden reinen Empfindung, einem nachfolgenden bewuLlten Urleil und 
der durch dasselbe bewirkten Abanderung der Empfindung merken wir 

.nichts. Man hat deshalb angenommen, daB sich diese ganze Reihenfolge 
von Prozessen unbewuLlt abspiele und sprach von unbewuBten Empfindungen 
und unbewuLlten S~hliissen. Mit solchen Annahmen verlegen wir aber rein 
hypothetisch Empfindungen und Urteile, Vorgange also1 die uns nur yom 
BewuBtsein her bekannt sind, und die auch nur von dorther ihren Namen 
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erhalten haben, in ein Gebiet hinein, auf aem wir sie absolut nicht nach­
weisen konnen und vermengen dadul'ch die Begriffe, Eine saubere und 
scharfe Scheidung erhalten wir nul', wenn wir die Bezeichnung .Empfindung' 
ausschlie.r.nich auf die Einzelelemente del' Bewul.Hseinsvorgange anwenden, 
aus denen sich die komplexen Gestaltwahrnehmungen zusammensetzen, 
gleichgiiltig, wie sie entstanden sind. In dies em Sinne wird der Name von 
HERING und ehenso von EXNER (240) angewendet. AIle jene Vorgange 
im Nervensystem, zu denen wir ein psychisches Korrelat in unserem Be­
wuBtsein nicht aufweisen konnen, konnen wir nicht mehr von der psychi­
schen Seite her betrachten, sie sind "fUr die wissenschaftliche Forschung 
lediglich physische Regungen. 

Diese Auffassung fiihrt aber weiterhin zu Satzen allgemeinster Art, die 
auch noch andere Gebiete del' BewuBtseinserscheinungen umfassen, hiniiber. 
Auch hier weisen uns wieder Beobachtungen, die an geometrisch-optischen 
Tauschungen angestellt worden sind, den Weg. 

STADELMANN (227) und SCHWIRTZ (218)' geben iibereinstimmend an, 
daB es nicht gelingt, die MULLER-LYERsche Tauschung durch Wegsuggerieren 
der schragen Ansatzlinien in der Hypnose oder im posthypnotischen 
Suggestionsversuch zu beseitigen. MARTIN (252) gelang dies zwar in einigen 
Versuchen bei einer Person, die die Tauschung kannte, SCHWIRTZ erhielt 
aber bei mehreren Personen, denen die Taus~hung ganz unbe'kannt war, in 
zahlreichen Versuchen das oben angegebene Resultat. Diese Tatsache bildet 
nun auf den ersten Blick einen anscheinend uniiberbriickbaren Gegensatz· 
zu dem Einflul.l, den das Herausheben der Hauptstrecken durch die Auf­
merksamkeit, also ein Vorgang des klaren Bewul.ltseins, auf die GroBe der 
MULLER-LYERSchen Tauschung ausiibt. Die Erklarung diirfte aber darin 
zu suchen sein, daB die wechselseitige Beeinflussung der Einzelteile einer 
Gestalt infolge der reichen fihung, die wir beim alltagIichen Sehen im Ge­
staIterfassen erworben haben, schlie.r.nich unbewu1.lt ablauft, ahnlich wie 
wir uns bei zahlreichen komplizierten Handlungen, 'die wir lange genug 
eingeiibt haben, z. B. beim Finden des Weges nach einem bekannten Ziele 
(etwa beim Nachhausegehen) trotz vollstandiger Ablenkung der Aufmerk­
samkeit doch durch den Gesichtssinn ganz richtig lei ten lassen. Auf diesen 
Zusammenhang deutet ja auch der von SCHUMANN (219 c, S. 336) ange­
fiihrte Analogiefall hin, daB Personen in der oposthypnotischen Suggestion 
zwar den' Ihnen wegsuggerierten Tisch nicht mehr sehen, ihm aber beim 
Gehen sorgfaltig ausweichen. 

Mit diesem Vergleich ist freilich der Hypnoseversuch durchaus noch. 
nicht voll erklart, aber wir stell en damit den SachverhaIt mitten hinein in 
die bekannteren Vorgange der fibung, wie wir sie auf motorischem Gebiet 
auch noch als Erwachsene beim Erlernen einer komplizierten Handlung 
an uns selbst beobachten konnen. In diesen Fallen handelt es sich darum, 
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da13 wir zunrst mit gespanntcsler Aufmerksamkeit Komplexc von l\1uskel­
aktionon oder ihre Aufeinanderfolge solange willkurlich hervorrufen, bis sic 
durch die haufige Wiederholung immer gelaufiger ·und gelaufiger werden 
und endlich der ganze Mechanismus auch ohne Mitwirkung des Bewufit­
seins ganz »von selbst« ablauft, sob aid wir ihn nur willkurlich in Gang 
setzen. Schliefien wir von del' l\1otilitat auf die Sensibilitat wruck, so 
durfen wir annehmen, dafi die Gestaltwahrnehmungen ebenfalls ursprung­
lich unter der Mitarbeit des Bewufitseins bei voller Aufmerksamkeit er­
worben worden sind. Ein Beispiel dafUr liefert uns, freilich in abgekiirzter 
und abgebla/3ter Form, das Verhalten operierter Blindgeborener beim Ver­
such, sich neue Gestalten einzupragen und ihre Gedachtnisform aus dem 
Wechsel ihrer jeweiligen Farbe, Lage und Umgebung herauszuschalen 
(vgl. unten S. 158). Was sich aber im Anfang nur ganz allmahlich und 
schwierig entwickelt halte, ist dann durch die haufige Wiederholung so 
fest geworden, dafi die Gestaltwahrnehmung schliefilich, sob aId die ge­
nligenden Vorbedingungen dafiir gegeben sind, ganz von selbst fertig ins Be­
wufitsein tritL 

Man pflegt derartige Entwicklungen, d. h. die Fahigkeit gewisser Teile 
des Zentralnervensystems, nach ofterem gleichartigem Gebrauch immer 
leichter und leichter auf die betreffende Erregung anzusprechen, ge­
wohnlich unter den EXNERschen Begriff der .Bahnung« zu subsumieren. 
In diesem Sinne haben sich insbesondere EXNER (240, 241) und WUNDT 
(15 a, Bd. 3, S. 538 ff.) ausgesprochen. Natiirlich soll diese Hypothese nicht 
blofi das Zustandekommen der optischen Gestaltwahrnehmungen erklaren, 
sondern sie soIl al~ allgemeines Prinzip auch auf alle anderen Siillleswahr~ 
nehmungen anwendbar sein und zur Erklarung des Gedachtnisses iiber­
haupt dienen, und sie ist in dieser Allgemeinheit besonders von SEMON 
(256) in sehr bemerkenswerter Weise ausgebaut worden. In der letzteren 
Beziehung ersetzt sie die vulgare Annahme, nach welcher das Gedachtnis 
darauf beruht, dafi in der Hirnrinde abgeblafite Reste friiherer Erregungs­
vorgiinge als physische Korrelate von Erinnerungsbildern deponiert seien, 
durch die viel ansprechendere Annahme einer durch Bahnung hergestellten 
Bereitschaft der Hirnzentren fUr bestimmte Erregungsweisen, welche auf 
der sensorischen Seite das Homologon zum geordneten Zusammenspiel 
der motorischen Erregungen bei den koordinierten Bewegungen darstellen 
wiirden. 

Trotz dieses unleugbaren Fortschrittes besitzt auch die Bahnungshypo~ 
these eine Anzahl von Schwachen, auf die besonders v. KRIES (2'8 a) und 
BECHER (235 a und b; hier weitere Literatur) hingewiesen haben 1). An 

1) Es kann dabei nicht unerwiihnt blciben, daB der Grundversuch, mit 
dem S. EXNER (239) die Balmung physiologisch begriinden wollte, nicht eine Er­
leichterung des Erregungsablaufes auf lange Zeit hinaus, sopdern vor aHem die Tat~ 

Hofmann, Physio\ogische Optik (Raumsinn). I. 10 
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dieser Stelle seien nur jene erwiihnt, die (;ng mit unserem Gegenstande 
zusammenhiingen: Zuniichst konne durch die Bahnung wohl die Festigung 
einer schon bestehenden, nicht abel' die el'ste Bildung einer Verkniipfung 
odel' .Asso zia tion« zweier oder mehrel'er Empfindungen miteinander 
erkliil't werden. Eine einfache Summation del' Erregungen an der Stelle, 
wo sie zusammentreffen, geniige nicht zur Erkliirung. Val' allem aber ist 
es nach der Bahnungshypothese ganz unbegreiflich, wie durch das Zu­
sammentreffen mehrerer Erregungen eine gegenseitige Beeinflussung der­
selben im Sinne einer Angleichung oder eines Kontrastes, wie wir sie 
speziell bei den geometrisch-optischen Tiiuschungen vorfinden, zustande 
kommen sollte. Endlich mii1.lten, wenn die Erregungen etwa des Sehorgans 
irgendwelche Residuen, sei es auch nur in del' Form von Bereitschaften, 
hintel'lii1.lt, die Residuen del' aufeinander folgenden verschiedenen Erl'egungen 
sich gegenseitig iiberdecken, wie die Bilder auf einer photographischen 
Platte, auf die fortwiihrend neue Aufnahmen gemacht werden. 

Man wird die Berechtigung diesel' Einwiinde gegen die Bahnungshypo­
these in der bisherigen Form nicht bestreit.en konnen. Man hat eben bei 
den bisherigen Ausarbeitungen derselben viel zu' einseitig die Leitungs­
funktion des Nervensystems in den Vordergrund geriickt und dabei die 
Nervenleitung als einen uberall ganz gleichartigen Erregungsvorgang be­
trachtet. Gegen diese ungerechtfertigte Meinung hat sich nun HERING 
(244, 245) sehr nachdriicklich gewendet. Die Nervenfasern sind Fortsiitze 
von Zellen, und wie jede Zelle ihr spezifisches Eigenleben besitzt, so auch 
die Nervenzellen. Danach wiirden also Unterschiede deF Erregungsvorgiinge 
in den verschiedenen Nervenzellen und ihren Fol'tsiitzen moglich sein, ja 
die Lehl'e von den spezifischen Sinnesenergien fordert geradezu deral'tige 
Untel'schiede, wenigstens in den Sinneszentren. Abel' an diese spezifische 
Erregungsart sind keineswegs alle Nervenzellen fUr immer starr gebunden. 
Ihre Erl'egungsweise kann sich unter Umstiinden auch iindel'll. Wir kennen 
del'al'tige Umstimmungen yom motol'ischen Apparat. Wenn motorische 
Nerven, die friiher zu Beugemuskeln hinzogen, experimentell mit Streck­
muskeln verheilt werden, so innerviert das Tier mit del' Zeit die Strecker 
wieder in del' richtigen Weise. Es muss en also die Zentren fUr die will­
kiirliche Innervation .umgelernt« haben. Diese Fiihigkeit zum Lel'llen ist 
am meisten ausgebildet an jenem Teile des Gehirns, den EDINGER als das 

saehe beweist, daB ein Zentrum, wenn es naeh langerer Ruhe einmal in Tatigkeit 
war, darnaeh kurze Zeit hindureh leiehter auf eine neuerliehe Reizung ansprieht. 
Das ist abel' ein sogenanntes .Treppenphanomen<, das ebensogut am Herz- und 
Skelettmuskel, wo von »Bahnungc keine Rede ist, auftritt, und das daher mit del' 
Aussehleifung von Leitungsbahnen zunaehst noeh niehts zu tun hat. Das Aus­
sehleifen von Leitungsbahnen ist also nieht etwa eine durch das physiologisehe 
Experiment festgestellte Tatsache, sondern eine aus den Erfahrungen am Zentral­
nervensystem abgeleitete Hypothese. 
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Neenzephalon yom PaHienzephalon sehied, und in dem gerade die hiiehstell 
Assoziationszentren« liegen. 

Sowie man aber einmal die Vorgange im N ervensystem als Ausdruek 
tIes Lebens der Nervenzellen betraehtet, so .ergibt sieh daraus, wie HERING 
auseinandersetzt, noeh ein weiterer wiehtiger Gesiehtspunkt. Die Eizelle 
birgt die Anlage zu samtliehen Funktionen, die spater auf die versehiedenen 
Organe verteilt sind, noeh aile vereint in sieh. Mit del' wnehmenden Teilung 
und Entwieklung differenzieren sieh aber die Zellen des Korpers immer mehr 
und mehr, und je differenzierter sie werden, desto einseitiger werden aueh 
die Lebensvorgange in Ihnen. Wir durfen nun annehmen, daB die Zellen 
des Neenzephalon noeh nieht so einseitig zu einer einzigen Leistung diffe­
renziert sind, wie die des Palaenzephalon und des Ruekenmarks; sie konnen 
dahcr nieht nul' leiehter umlernen (am Ruekenmark haben sieh bisher noeh 
keine Erseheinungen des Gedaehtnisses feststellen lassen) sondern sie werden 
aueh noeh naeheinander oder sogar gleiehzeitig zu. versehiedenartigen 
Leistungen fiihig sein. Allerdings wirken auf sie seit der Geburt die dem Gehirn 
zustromenden Sinncserrcgungen modelnd und umbildend ein, und je naeh­
dem einzelne Zellen ofter zu Erregungen einer Art angeregt werden, wird 
in ihnen eine Neigung zu bestimmten Erregungsablaufen hervorgerufen. 
Auf diese Weise kommt es zu einer im Laufe des Lebens immer mehr 
zunehmenden Spezialisierung und Individualisierung der Zel!en aueh diesel' 
Hirnteile, und es entwiekelt sieh das, was wir als die im Individualleben 
erworbene Organisation des Zentralnervensystems bezeiehnen konnen, die 
Grundlage der Erfahrung und Ubung. 

Auf Grund diesel' von HERING in groBen Zugen enlworfenen Auffassung 
der Lebensvorgange in den Nervenzellen lassen sieh zweifellos eine Anzahl 
del' Einwande gegen die physiologisehe Deutung del' Gedaehtnis- und Asso­
ziationsprozesse beseitigen. Wirken z. B. auf eine Zelle zwei versehiedene 
Leitungsreize gleiehzeitig ein, so wird sieh ihr Effekt nieht bloE im Sinne 
einer Verstarkung, sondern aueh in einer Abanderung del' Erregungsform 
der ZelleauEern konnen, und bei Wiederkehr derselben Kombination, ja 
eventuel! nur eines Teiles derselben, kann sieh dann wieder dieselbe Tonung 
des Erregungsvorganges einstellen. Die Assoziation beruht dann in del' 
Tat auf del' Umbildung eines physisehen Prozesses, und es ist dann aueh 
begreiflieh, daE diese Umbildung am ausgesproehensten ist, wenn die beiden 
Erregungen als gleiehzeitig eintreffende Leitungsreize auf die Zelle ein­
wirken. Abel' aueh die sukzessiven Residuen, die SEMON in versehiedenen 
.Sehiehten« del' Zelle annahm, werden so verstandlieh. Die Zel!en sind, 
wenn sie von den spateren Reizen getroffen werden, nieht mehr dieselben 
wie vorher, sie sind dureh ihre dazwisehen liegenden Erlebnisse umgestimmt 
und reagieren daher auf die neuerliehe Reizung in anderer Weise als fruher. 
Weiterhin kann man sieh vorstelIen, daE, wenn eine Erregung auf ein 

10* 
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grofieres Feld von Nervenzellen einzuwirken vermag, in j"eder diesel' Zellen 
je nach ihrer Eigenart und Stimmung ein etwas anders getonter Erregungs­
vorgang ausgelost wird. Vor allem aber liegt bei dieser Auffassung die 
Moglichkeit vor, daLl del' Erregungsvorgang einer Zelle nicht einer einzelnen 
gesonderten Empfindung entsprieht, sondern einem einheitlichen Komplex 
von solchen, einer »Gestalt«, die dann durch das Zusammenwirken mehrerer 
Zellen zu noeh hoheren Einheiten ganz aligemeiner Art zusammenflieLlen 
konnen 1). 

Annahmen dieser Art, die sich in manchen Punkten mit Gedanken 
tretTen, die v. KRIES (2~8 a) ausgesproehen hat, scheinen nun in der Tat 
eine geeignete Unterlage dafiir zu bieten, um die gegenseitige Beeinflussung 
der Erregungsvorgange im Sehorgan auch von der physiologischen Seile 
her verstandlich zu machen. Freilich muLl vorher noeh ein Bedenken be­
seitigt werden, das insbesondere BECHER stark betont hat. Hat sich elwa, 
um ein Beispiel anzufiihren, eine assozif!.tive Verkniipfung zwischen einem 
direkt gesehenen Gegenstande und einem gleichzeitig gehOrten Ton gebildet, 
so laueht die assoziierle Vorstellung auch auf, wenn man den betreffen­
den Gegenstand spater im indirekten Sehen wahrnimmt. Die Assoziation 
ist also nicht an die Leitung vom Netzhautzentrum allein angeschlossen, 
sondern sie la1lt sich auch von allen anderen Netzhautstellen her auslosen. 
Das ist nun offenbar darin begriindet, daLl die Erregungen von jeder Stelle 
aller Sinnesorgane sehlieLllich in dem einheitlichen Organ des BewuLlt­
seins zusammentretTen, in dem sie sich gegenseitig verbinden und beein­
flussen. Physiologisch lieLle sich dieses Organ denken als ein Komplex 
von Nervenzellen, die entweder untereinande'r anastomosieren odes sons~­
wie dureh Zwischenglieder derart miteinander verbunden sind, daLl die 
Mogliehkeit einer allseitigen Ausbreitung der Erregungen in ihm vorhanden 
ist. Aus psychologischen Griinden -muLl die Forderung hinzugefiigt werden, 
daB die Aufnahme der von den untergeordneten Zentren zugeleiteten Er­
regungen ins Organ des BewuLHsein durch die Tiitigkeit desselben bis zu 
einem gewissen Grade abgeiindert werden kann, denn wir konnen ja durch 
Ablenkung der Aufmerksamkeit verhindern, daLl uns Sinneseindriieke, wenn 
sie sich nicht allzu lebhaft aufdriingen, bewuLlt werden, und umgekehrt 
kann das Vordringen von Sinnesregungen ins Bewu.f3tsein durch er10hte 
Aufmerksamkeit begiinstigt werden. Physiologisch ist dafiir die Erklarung 
gegeben, wenn wir den von HERING (245) fiir die zentrale Erregungsleitung 
im allgemeinen aufgestellten Satz in Anwendung bringen, daLl die Weiter-

~) Nach den Andeutungen von KOFFKA (H2a) scheint es, als ob ein iihnlicher 
Gedanke auch der bisher noch nicht ausfiihrlich veroITentlichten >Querleitungs­
hypothesec von WERTHEIMER zugrunde lagen. Ganz besondel's bedeutungsvoll ist 
abel' die obige Auffassung fiir die Bildung von .Totalvorstellungen«, wie sie POPPEL­

REUTER (25Jb; Ha, S. H3 IT.) annimmt. 
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leitung von Erregungen von einer Nervenzelle zur anderen nicht bloB von 
der Starke der Erregungen, sondern auch von ihrem Charakter und von 
der Stimmung der AnschluBzelIen abhangt: Die Erregung pflanzt sich nur 
auf jene AnschluBzeIlen fort, die fiir sie aufnahmsfiihig sind. Gerade am 
EinfluLl der Aufmerksamkeit auf das BewuBtwerden von Sil1nesregungen 
liiLlt sich dieser allgemeine Gedanke am anschaulichsten klar machen. 

Fiir die Bildung von Assoziationen ist aber das Eintreten der Sinnes­
empfindungen ins BewuBtsein die erste Voraussetzung. 1st diese erfiiIlt, 
dann ist die AS50ziation von selbst gegeben. 1m Grunde genommen sollte 
man namlich garnicht von einer nachtraglichen Verbindung der urspriinglich 
getrennt gedachten ~mpfindungen sprechel1, denn diese letzteren existieren 
ja l1icht isoliert fUr sich, vielmehr sind aIle Sinnesempfindungen, die gleich­
zeitig im BewuBtsein vorhanden sind, in ihm miteinander verbunden. Die 
Verbindung ist aber bei jenen inniger, denen die Aufmerksamkeit zugewandt 
ist, wahrend die anderen mehr im Hintergrund bleiben. Solange solche 
Unterschiede der Aufmerksamkeit noch nicht gemacht werden, sind aUe 
einzelnen Empfindungen untereinander gleichwertig, so wie etwa dem 
operierten Blindgeborenen anfangs die nebeneinander liegenden Formen 
und Farben des Gesichtsfeldes. Erst dann, wenn sich einzelne Komplexe 
von Empfindungen durch ihr besonderes Verhalten, etwa die gesamten 
Formen und Farben eines bewegten Objektes durch ihre gemeinsame Be­
wegung u. dgl., aus der GIeichmiiBigkeit der iibrigen herausheben, dadurch 
die Aufmerksamkeit vereint auf sich ziehen und durch sie in besonders 
enge Beziehung zueinander gebracht werden, steIIt sich die Differenzierung 
der Empfindungen llnd ihre Gruppierung nach einzelnen Gegenstanden her. 
Die Wirkung der Aufmerksamkeit auf die Bildung von Assoziationen ist also 
nur eine mittelbare, sie schafft nur die Bedingungen fUr die Assoziation 
und unterstiitzt llnd festigt sie, erzeugt sie aber nicht unmittelbar selbst. 
Hat sich die Assoziation einmal gebildet, und wiederholen sich dann die 
Erregungskomplexe ofter in der gleichen oder in sehr ahnlicher Weise, so 
setzt nunmehr jener Vorgang ein, der die Erregungskombination so gelaufig 
macht, daB sie sich, allerdings unter der im Folgenden angefiihrten Vor­
aussetzung, dem BewuBtsein . von selbst darbieten. Das was wir sehen, ist 
dann kein ungeordnetes Nebeneinander mehr, sondern es ist gleich von 
vornherein gegliedert in voneinander gesonderte Gestalten, deren Einzel­
elemente in bestimmter Weise eng miteinander vereinigt sind. 

Allerdings kommt als Voraussetzung fiir die Gestaltwahrnehmung auBer 
dem bloB en Beachten der Gesichtseindriicke auch dann noch etwas anderes 
in Betracht, das wir uns wieder besser an einem Beispiel von der moto­
rischen Seite klar machen konnen. Man fiihrt zwar, wenn man in Gedanken 
versunken nach Hause geht, durchaus nicht aIle Bewegungen bewuBt aus, 
aber die allgemeine Tendenz, nach Hause lIlU gehen, mull vorhanden sein, 
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Die geniigt dann freilich, um auf ihr als Basis reflexartig aile jene Einzel­
b~wegungen auszulosen und zu regulieren, die fiir die Ausfiihrung del' 
Gesamthandlung notig sind. Ahnlich ist es beim Sprechen und bei allen 
komplizierteren »sinnvoIlen< Handlungen iiberhaupt. Ebenso erfordert aber 
auch die GestaJtwahrnehmung eine gewisse geistige Einstellung, auf deren 
Basis dann die Einzelempfindungen sich zur Einheit zusammenschlieLlen. 
Die Bedeutung dieser geistigen Einstellung auf den Sinn des Wahrgenom­
menen tritt am offenkundigsten hervor bei mehrdeutigen Gestalten, ins­
besondere an perspektivischen Zeichnungen, bei denen die Tiefendimension 
mitbeteiligt ist, die man nur dann richtig sieht, wenn man ihren Sinn kennt, 
deren Bild sich aber dann je nach der Auslegung, die man ihm gibt, 
andert. Wir kommen auf diesen Punkt spater noch einmal zuriick. 

Man kann die hier kurz gekennzeichneten Prozesse physiologisch ver­
schieden denten. Am annehmbarsten erscheint mir die Auffassung, daB das 
psychophysische Feld einen stufenformigen Aufbau besitzt mit mindestens 
zwei - vielleicht auch mehreren - iibereinander geschalteten Zonen. Schon 
in die untere Zone konnen die Erregungen von allen Stellen der verschiedenen 
Sinnesorgane in weitester Ausdehnung einstrahlen und sich iiberallhin aus­
breiten, so daE schon hier eine allseitige Kombinationsmoglichkeit der Er­
regungen vorliegt. Wie allerdings diese Moglichkeit im speziellen FaIle aus­
geniitzt wird, wie und wohin also die Erregungen in jedem Einzelfalle in dieser 
Zone geleitet werden, das ware in weitem Umfang von dem Eingreifen eines 
iibergeordneten Zentrums abhangig zu denken, das auf die vorgeschaltete 
Zone durch riicklaufige Leitungen einwirkt, Verbindungen herste11t und 
wieder aufhebt, bzw. durch sein Eingreifen auch die Erregungsweise der 
einzelnen Nervenzellen abzuandern vermag. Dadurch wiirde schon in dieser 
Zone eine physiologische Organisation zustande kommen, die es bewirkt, 
daLl die Einzelerregungen bereits dort so geordnet und miteinander verkniipft 
werden, daLl sie ins BewuLltsein gleich als einheitliche Gestalten eintreten. 

Zu diesel' Auffassung scheinen nun gewisse anatomische Einrichtungen 
im Zentralnervensystem gut zu stimmen, wenn es auch Freilich schwer ist, die 
eben angenommenen Stufen anatomisch auf die einzelnen Glieder der Seh­
bahn zu beziehen, sie in ihr zu .lokalisieren«. Auf den ersten Blick sieht 
es wenigstens so aus, als ob die Neuronentheorie eine brauchbare Unterlage 
fiir unsere Annahmen bote, insofern wir uns nach ihr die gesamte Sehleitung 
in eine Ketle hintereinander geschalteter Nervenzellen mit ihren Fortsatzen 
zerlegt denken konnen, die sich yom Aufnahmeapparat, dem Sinnesepithel, 
an liber die bipolaren Zellen, die Ganglienzellen des N. opticus und dessen 
Nervenfasern, die subkortikalen Kerne der Sehleitung mit der aus ihnen 
entspringenden Sehstrahlung zur kortikalen Sehsphare und ihren weiteren 
Verbindungen mit den librigen Teilen der Hirnrinde erstreckt. Auf diesem 
langen Wege konnen die Erregungen auch bei gleichartiger Reizung des 
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Empfangsapparates in der mannigfaehsten Weise abgeandert werden. Zu­
naehst kann die Erregung, wenn sie nieht geniigend stark ist, urn das 
betreffende AnsehluBneuron in Erregung zu versetzen, wenn sie also die 
GOLDSCHEIDERsehe (243) Neuronsehwelle nieht iibersehreitet, in der Leitung 
steeken bleiben und garnieht bis an die Endstation gelangen. Ferner wird 
die Fortleitung der Erregung naeh der Hypothese von HERING aueh dilvon 
abhiingen, ob die AnsehluBneurone zur Aufnahme der Erregung riehtig ab­
gestimmt sind oder nicht. Zu diesen Variationsmoglichkeiten in der Langs­
richtung kommt nun noeh die oben angenommene Moglichkeit einer quali­
tativen Umstimmung der Erregungen infolge der Querverbindungen der 
Neurone untereinander dazu, die wir als die Grundlage fiir jene Phiinomene 
betraehten konnen, die sieh allgemein als Weehselwil.'kungen innerhalb des 
somatisehen Sehfeldes darstellen, und die sieh, wie wir friiher sahen, dureh­
aus nieht bloB auf das Farbensehen beziehen, sondern sieh aueh auf die 
raumliehe Wahrnehmung erstreeken. Eine derartige Querleitung kann zu­
naehst schon in der Netzhaut selbst stattfinden, und diese hat S. EXNER (46) 
als anatomisehes Substrat fUr jene Form der Weehselwirkung der Sehfeld­
stellen angenommen, die sich speziell in einer gegenseitigen Unterstiitzung 
gleiehartiger Regungen auBert (vgl. oben S. 100). Am Simultankontrast 
scheint naeh den neueren Beobachtungen von BRUCKNER und KOLLNER die 
Sehsphiire, wenn nieht transkortikale Zentren, beteiligt zu sein. Die weehsel­
seitige Verkniipfung, die der Assoziationsbildung zugrunde liegt, wird man 
am ehesten in den transkortikalen Zentren vermuten. Indessen darf man 
mit solehen Folgerungen nieht allzu zuversiehtlieh sein. In der zentralen 
Sehbahn befinden sieh namlieh ebenso, wie in anderen b-oheren Leitungs­
bahnen, nieht bloB zentripetale, sondern aueh zentrifugale Leitungen. Es 
besteht also nieht bloB die Mogliehkeit einer Querleitung und dadureh der Be­
einflussung der Nachbarstellen eines Quersehnittes untereinander, sondern auf 
dies em Wege konnen auch von einem hoher gelegenen Zentrum aus weiter 
peripher gelegene Stell en der Leitungsbahn umgestimmt werden. Die ge­
samte Sehbahn bildet demnach ein einheitlich organisiertes Ganze, in das von 
der Peripherie gegen das Zentrum hin, aber aueh umgekehrt yom Zentrum 
zur Peripherie her eingegriffen werden kann. Eine bestimmte Erregung des 
bOheren Zentrums kann die Erregungsvorgange der peripheren Teile ab­
andern und dadureh riickwirkend wieder auf die zentraleren Vorgiinge einen 
EinfluB ausiiben. Das konnte zwar geradezu als die anatomische Grund­
lage fiir die fruher angenommene Einwirkung der bOheren Zentren auf 
niedere angesehen werden, es erschwert aber natiirlich die Lokalisation im 
neurologischen Sinne auBerordentlich. Man wird deshalb vor allen Dingen 
aus dem Wegfall eines V organges nach Lasion einer zentralen Stelle nicht 
zwingend auf eine Lokalisation desselben aUein an dieser Stelle schlieBen 
diirfen, sondern es bedarf dazu moglicherweise auch der Mitwirkung noch 
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we iter peripher gelegener Stellen. Andererseits beweist, wie schon Fn:Hl\iEH 
(117, Bd. 2, S. 425) darlegt, unverandertes Fortbestehen eines psyehisehen 
Prozesses naeh Entfernung einer peripheren Stelle nieht ohne wei teres, daR 
cliese aueh unter normalen Umstanclen keinen Anteil an ihm hat. Vielmehr 
kanne der Verlust einer mittatigen Stelle nach dem »Prinzip der soli­
clarisehen Vertretung< clurch die Tatigkeit anderer Stell en gedeekt werden. 
Einen zwingenden Beweis fUr clas letztere wiirde allerdings nur eine wirklich 
nachweisbare Veranclerung des Prozesses naeh dem Wegfall der peripheren 
Stelle erbringen. Mehr laRt sich uber alle diese Dinge auch heute noch 
nicht mit voller Bestimmtheit sagen, und deshalb ist auch die Vorstellung 
von der Gliederung der Sehbahn in mehrere hintereinander geschaltete 
Stufen nur als einevorlaufige Arbeitshypothese anzusehen, die uns aber 
dazu dienen kann, die hier vorhandenen Maglichkeiten zu entwickeln. 

Das eben Gesagte beriihrt sich in mancher Beziehung mit Ausfiihrungen 
von POPPELREUTER (253b), die mil' erst nachtriiglich bekannt wurden 1). Ins­
besondere entspricht die Annahme POPPELREUTERS von den iibereinander gc­
staffelten »registriel'enden« Systemen weitgehend del' Ansicht, daR sich in del' 
Kette del' Sehbahn jed em AnschluRneuron hiihel'el' Ordnung die ihm dul'ch die 
vorgeschaIteten Neurone zugeleiteten Erregungen gJeiehsam als sein eigenes Er­
lebnis darstellen. Fiir die optischen Auffassungsvol'giinge speziell nimmt POPPEL­

REUTER dne Staffelung im Sinne einer Sleigerung odeI' VervoIlkommnung del' 
Leistung an, die sich von unten nach oben nach folgendem Schema (f 1 a, S. 75) 
vollziehen soIl: Empfindung und Wahl'nehmungen; Bemel'ken; Formauffassung; 
Dingauffassung; Gesamterfahrung. Soweit diese Dinge zu unserem Thema ge­
hOren, werden sie im Folgenden mit beriicksichtigt. 

Wenn nun die raumliche Anordnung unserer Gesichtswahrnehmungen 
zum Teil von del' durch individuelle Erfahrung erworbenen Organisation 
des Zentralnervensystems abhiingt, so fragt es sich nunmehr, wie weit reicht 
diese letztere, und was kannen wir im Gegensatz zu ihr als die urspriing­
lich gegebene Leistung des Sehorgans betrachten. Hier muss en wir nun 
wieder eine iJberlegung vorausschicken, die ganz allgemeiner Natur ist und 
sich gleichmiiBig auf die sensorische wie die motorische Seito des Ge­
schehens im Zentralnervensystem bezieht. Wir mussen namlich unter­
scheiden zwischen der in der Organisation des Zentralnervensystems ge­
gebenen urspriinglichen Anlage und ihrer Ausbildung durch die iJbung 
auf der motorischen, die Erfahrung auf der sensorischen Seite. Am sichersten 
und leichtesten ist die angeborene Anlage 2) dann nachweisbar, wenn sie 

1) Einige der oben geau13erten Ansichten sind iibrigens, wie A. PICK (253 a) 
bemerkt, in den Grundziigen auch schon von HUGHLINGS JACKSON ausgesprochen 
worden. 

2) Mit diesem Ausdruck ist, wie aus dem Text hervorgeht, hier nicht gemeint, 
daB die Anlage schon bei del' Geburt voll ausgebildet ist, sondern nur, daB sie 
im Zentralnervensystem von vornherein gegeben ist, sei es durch anatomische, sei 
es durch physiologische Einrichtungen. Dadurch erledigen sich die von m:mchen 
Autoren gegen das Wort »angeboren« erhobenen Einwande. 
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sich schon vor jeder Ubung und Erfahrung am Neugeborenen auEert. Hier­
her gehOren die Lokomotionsbewegungen bei den meisten Tieren. Es 
zweifelt wohl niemand daran, daB das Schreiten der Hiihner, das Hiipfen 
der Sperlinge u. dgl. auf einer angeborenen Organisation des Zentralnerven­
systems dieser Tiere beruht. Anders wird es, wenn die betreffenden Be­
wegungen wegen der nachtraglichen Reifung des Gehirns erst im Laufe der 
postfetalen Entwicklung nach der Geburt zum Vorschein kommt, wie beim 
Menschen. Dann ist oft nicht mehr mit voller Bestimmtheit zu unter­
scheid en , was davon auf der Ausbildung einer angeborenen Anlage, was 
auf bloBer Ubung beruht. Auch die Moglichkeit, die Bewegungsformen 
durch Ubung abzuandern, liefert keinerlei sicheres Kriterium fUr diese 
Unterscheidung. Das Laufen der Pferde im Schritt beruht doch gewi.B auf 
einer angeborenen Anlage, und dennoch kann man die Pferde durch Dressur 
zum Pa.Bgang erziehen. Auch der Wegfall bestimmter Bewegungserschei­
nungen infolge von Erkrankung oder Verletzung des Zentralnervensysterns 
kann nichts dariiber aussagen, ob die verloren~ Erscheinung angeboren 
oder erworben ist. Wenn infolge des Ausbleibens der regulatorischen An­
tagonistenspannung bei Tabes dorsalis der Gang ausfahrend und schleudernd 
wird, so liegt das am Wegfall von Riickenmarksreflexen, die sicherlich nicht 
durch Ubung erworben, sondern in der urspriinglichen Anlage des Zentral­
nervensystems begriindet sind. 

Diese Uberlegungen, die im Gebiete der Motilitat wohl nicht bestritten 
werden konnen, miissen wir nun auch auf das sensorische Gebiet iibertragen. 
Da.B die postfetale Entwicklung des Sehens an sich nichts gegen die an­
geborene Anlage beweist, hat in dies em FaIle keine praktische Bedeutung, 
weil wir ja iiber die allmahliche Entwicklung des Gesichtssinns beim Kind 
nur auf ganz wenige und fur unser Thema wenig bedeutsame Beobachtungen 
beschrankt sind, wie solche oben S. 91 und 136 ff. berichtet wurden und 
spater (S. 190) noch zur Sprache kommen. Dagegen haben wir beim Ge­
sichtssinn die wohl einzig dastehende Moglichkeit, am Erwachsenen mit 
voll ausgereiftem Gehirn die Ausbildung des Gesichtssinns fUr sich zu 
studieren, namlich an mit Erfolg operierten Blindgeborenen 1). Diese Per­
sonen besitzen freilich schon eine Anzahl raumlicher Kenntnisse. Sie kennen 
von ihren kinasthetischen Erfahrungen her den haptischen Raum, sie be­
sitzen auf dies em Gebiete die Fahigkeit zum Wiedererkennen von Gestalten 
(den sogenannten stereognostischen Sinn), und sie haben dariiber hinaus 

1) Die altere Literatur iiber diese Falle ist in den Abhandlungen von v. HIPPEL 
(247), UHTHOFF (263) und SCHLODTMANN (255) zusammengestellt. Sehr ausfiihr­
liehe Zitate bietet HELMHOLTZ (I, S. 586 ff.), umfassende Ubersiehten STUMPF (259) 
und besonders BOURDON (3, S. 302 ff.). Neuere Mitteilungen riihren her von 
FRANCKE (24ia) , LATTA (249), LE PRINCE [250), MINER (253), SEYDEL (257) und UHT­
HOFF (264). 
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abstrakte Raumvorstellungen und die Fahigkeit zur Orientierung im Raum 
erworben. Dies muB man natiirlich bei der theoretischen Verwertung der 
Beobachtungen sehr wohl beachten, und wir werden festzustellen versuchen, 
inwieweit diese Erfahrungen vom haptischen Gebiet auf die Verwertung 
der Gesichtseindriicke riickwirken. 

Was sieht nun der operierte Blindgeborene, sobald er zum erstenmal 
die Augen aufschlagt, vor sich? Es wird von den Autoren wenig betont, 
geht aber aus den Beschreibungen mit voller Sicherheit hervor, da.G die 
Patienten sogleich das Nebeneinander der Farbenflecke richtig lokalisieren. 
Der operierte Blindgeborene besitzt sogleich, wenn er die Augen aufschlagt, 
das, was wir oben als die relativen Raumwerte der Netzhaut nach Hohe 
und Breite gekennzeichnet haben, er lokalisiert im ebenen Sehfeld nach 
Abstand und Richtung wenigstens im Groben sofort so, wie der dauernd 
Sehende. Insbesondere sieht er ferner die Dinge nicht etwa umgekehrt, 
wie sie auf der Netzhaut abgebildet werden, sondern auch in der absoluten 
Lokalisation nach Hohe und Breite richtig. Man konn~e darin einen schlag en­
den Beweis fiir die angeborene Anlage mindestens der relativen Lokalisation 
nach Hohe und Breite erblicken, wenn nicht sogleich ein wichtiger Einwand 
gemacht werden miiBte. Samtliche operierte Blindgeborene besaBen namlich 
schon vor der Operation eine mehr oder weniger deutliche Lichtempfindung, 
und sie konnten auch die Richtung, aus der das Licht herkam, bis zu einem 
gewissen Grade erkennen. Sie konnten also je nach der Verteilung der 
diffusen Belichtung fiber groBere Netzhautpartien und ihrer Anderung bei 
Bewegungen der Augen Schliisse auf die Lage des Lichts gegeniiber ihren 
Augen und ihrem Korper ziehen. Zwar gehOren solche Beobachtungen in 
das Gebiet der absoluten Lokalisation ~inein, aber es ist von vornherein 
denkbar, und die Theorie der >komplexen Lokalzeichenc z. B. nimmt das 
auch an, daB sich aus derartigen Daten iiber die absolute Lokalisation die 
relative im Laufe der Erfahrung allmahlich entwickle. Nun muB man frei­
lich sagen, daB von einer Entwicklung der relativen Lokalisation beim 
operierten Blindgeborenen nichts zu merken ist, die relative Lokalisation 
ist sofort in einer Ausbildung fertig da, wie es die meist ganz diffusen 
Lichtempfindungen, die die Patienten vorher besaBen, und die irgendwie 
genauere Ortsbestimmungen ganzlich ausschlossen, nicht im Entferntesten 
erwarten lieBen. Immerhin sind das doch sozusagen unreine Versuche, 
und es ware wiinschenswert, ein Mittel zu einwandfreieren Beobachtungen 
ausfindig zu machen. Als solches schlug DUFOUR vor, an Menschen, die 
zwar noch eine erregungsfahige Netzhaut besitzen, aber die Richtung des 
Lichtes nicht zu erkennen vermogen, die Lokalisation des Druckphosphens 
zu studieren. Er selbst fand in einem solchen FaIle, wie ich dem Referat 
(238a) entnehme, daB die Person die Druckphosphene »durchaus nicht korrekt 
in die AuBenwelt projiziertenc. Aber sie· »projiziertenc sie doch nach 
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auGen 1), und neuere Untersuchungen von SCHLODTMANN (255) geben auch 
AufschluB dariiber, in welcher Weise dies geschieht. SCHLODTMANN be­
richtet, daB bei zirkumskriptem Druck auf den Bulbus von allen drei von 
ihm unters~hten Blinden, »die vorher niemals iiber den Ort eines emp­
fundenen Lichteffektes etwas aussagen konnten, iibereinstimmend und ohne 
Zogern stets die der Druckstelle gegeniiberliegende Seite als der Ort der 
Lichtquelle angegeben wurdec. Bei Druck unten am Bulbus wurde ein 
begrenzter Lichtschein oben, bei Druck an der temporalen Bulbushalfte ein 
nasal warts gelegener Lichtschein wahrgenommen. »Wurde der Druck gleitend, 
z. B. von oben nach der temporalen Seite gefiihrt, so wurde eine ent­
sprechend gegensinnige Bewegung des Lichtscheines von unten nach der 
Nase hin angegeben«. Wenn diese Beobachtungen ganz einwandfrei sind, 
und nach den Angaben von SCHLODTMANN scheint die Zuverlassigkeit der 
Aussagen doch auBer Zweifel zu stehen, so ware durch sie in der Tat der 
direkte Beweis geliefert, daB nicht bloB die relative, sondern 
auch die absolute Lokalisation nach rechts, links, oben und 
unten mindestens in den groben Grundziigen schon vor j eder 
Erfahrung gegeben ist. Der Einwand von WUNDT (15a, Bd. 2, S.716), 
daB die Blinden noch normale Augenbewegungen besaBen, und durch diese 
die optische Lokalisatio~ batten erwerben Mnnen, ist nicht stichhaltig, denn 
der Erwerb einer optischen Lokalisation durch die Augenbewegungen setzt 
doch voraus, daB sich bei den Augenbewegungen die Abbildung auf der 
Netzhaut verschiebt, und daB durch die Erfahrung diese beiden gleich­
zeitigen Veranderungen miteinander verkniipft werden. Wenn nun nach 
den Angaben von SCHLODTMANN die Patienten bloB noch den Unterschied 
von Hell und Dunkel erkannten, den diffusen Lichtschein bei Belichtung des 
Auges aber nicht zu lokalisieren vermochten, so konnte sich doch auch 
keine Verkniipfung der Augenbewegung mit bestimmten Lokalzeichen der 
Netzhaut ausbilden. 

Das, was dem operierten Blindgeborenen zu Anfang noch fehlt, ist die 
geistige Verwertung des Gesehenen und in den Grundziigen richtig Lokali­
sierten. Diese beginnt allerdings schon bei sol chen Vorgangen, die wir 
gewohnlich noch als ganz einfache und elementare ansehen. So ergaben 
eingehende Untersuchungen von UHTHOFF (263, 26{'), daB schon das 
AugenmaB operierter Blindgeborener anfangs sehr schlecht war und sich 
erst allmahlich durch Ubung bess ern lieB, bis es schlieBlich dem normalen 
ungefahr" gleichkam. Es kommt eben schon beirn bloBen Vergleich ~on 

4) ALBERTOTTI (235) beriehtet iiber einen Fall von kongenitaiem Star, bei dem 
nieht einmal dies der Fall sein soUte, denn der Patient behauptete, das Druek­
phosphen an der Stelle zu sehen, an der der Finger die Augenlider beriihrte. Da 
er trotzdem die Lage heller Sterne riehtig anzugeben vermoehte, ist die Aussage 
des Patienten als ganz unzuverlassig zu betraehten (vgl. UHTHOFF, 263). 
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Langen nicht allein auf den reinen, sozusagen rohen Ortsunterschied an, 
sondern auf einen geistigen ProzeB, dessen Handhabung eigens erlernt 
werden muB. DaB dies in dem FaIle von UHTHOFF so besonders schwer 
war und solange dauerte, lag iibrigens wahl, wie schon BOURDON ver­
mutet, an den gering en geistigen Fahigkeiten· des Patienten 1). Wenigstens 
scheint dies aus dem Vergleich mit einem FaIle von DUFOUR ('il38) her­
vorzugehen, del' uns insbesondere einen EinbIick in den Vorgang beim Er­
lernen des Erkennens einfacher Formen gestattet. 

Del' Patient von DUFOUR hatte VOl' del' Operation nur Hell und Dunkel, bis 
zu einem gewissen Grade auch Farben unterscheiden konnen, jedenfalls abel' 
niemals den Gesichtseindruck einer Form, einer Linie odeI' einer Kontur gehabt. 
Beim zweiten Sehversuch wurde ihm eine Tasehenuhr gezeigt, er kann auf die 
Frage, ob del' Gegenstand rund odeI' viereekig sei, nieht antworten. Beim dritten 
Versueh am naehsten Tage ist dies zunaehst eben so , sobald abel' der Patient 
die Uhr betastet, sagt er sofort: »Das ist rund, das ist eine Uhr.« Darauf 
werden ihm zwei versehieden lange Reehteeke aus weiBem Karton gezeigt. Frage: 
»Sind sie gleieh?« Antwort, zogernd: »Nein«. »Ist das eine langeI' als das 
andere?« Keine Antwort. »Welches ist das liingere? Das weiB der Patient 
nieht zu sagen. Sodann werden ihm zwei weHle Papiere vorgelegt, das eine 
ist kreisfiirmig, das andere quadratisch zugesehnitten. »Sehen Sie einen Unter­
schied zwischen dies en Papieren?« »Ja. « »Was fiir einen?« Keine Antwort. 
»Nun, das eine ist rund, das andere viereckig. Welches ist das Viereekige?« 
Das kann del' Patient nieht sagen. Darauf darf er die Papiere betasten, und 
sobald er die eine Eeke des Viereeks fiihlt, erkliirt er sogleich, das sei das vier­
eekige Papier. Dann erkennt er dureh Betasten auch das runde, vergleieht sehr 
genau die beiden Gesiehtsbilder miteinander, und von diesem Augenbliek an 
ist er stets imstande, einen runden Gegenstand bloB mit Hilfe des Gesiehts zu 
erkennen, wiihrend er andere Gegenstiinde, die er nieht betasten konnte, z. B. 
eine Sehere, aueh in den folgenden Tagen noeh nieht erkennt. Abel' aueh an 
dies em Objekt wiederholt sich dann derselbe Vorgang: Nach dem Betasten del' 
Sehere erkennt er bloB auf Grund des optisehen Bildes aueh eine andere von 
geringerer GroBe. 

Die hier moglichst nach den Wort en des Originals wiedergegebene Be­
schreibung zeigt in schlagender Weise, . daB es dem operierten Blind­
geborenen nicht an dem Unterscheidungsvermogen del' verschie­
denen optischen Bilder selbs"! fehIte, wohl abel' an dem Vermogen, 
diese ihm sichtbaren Unterschiede zu beschreiben. Er verst and nicht, 
was lang und kurz, rund und eckig auf optischem Gebiete bedeutet, man 
konnte ihm das abel' beibringen, wenn man ihm durch Vergleich des opti­
schen .Bildes mit dem Tastbild die ersteren auf das ihm wohlbekannte 
letztere zuriickfiihrte. Von dem Zeitpunkt ab, als diese Zuriickfiihrung 

1) Vielleicht spielt bei der anfangliehen Unbeholfenheit operierter Blindgeborener 
aueh der von MACH (lOa, S.l11, Anm.2) betonte Umstand mit, daE bei dauerndem 
Fehlen optiseher Reize in frliher Kindheit die Entwieklung del' Sehsphiire mangel· 
haft bleibt (vgl. aueh die Versuche von BERGER, 236). 
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gelungen war, vermochte er auch den betreffenden optischen Eindruck 
richtig zu benennen. Daraus geht klar hervor, daB ihm allerdings die 
Kenntnis der hapt,ischen Form zur Verkniipfung des optischen Eindrucks 
mit dem Begriff des Runden, Eckigen usf. verholfen hat, aber ebenso klar 
ist, daB der Patient einen optischen Unterschied zwischen dem Runden, 
Eckigen usf. doch schon vorher sah, was er ja auf Befragen auch direkt 
angab 1). Der Patient von FRANZ (242), ein hochgebildeter junger Mann, 
war sogar imstande, sob aId . er iiberhaupt deutlich sah, einen Kreis, ein 
Quadrat und ein Dreieck nicht nur sofort voneinander zu unterscheiden, son­
dern sie auch richtig zu benennen. Auch erkannte er sogleich den Unter­
schied zwischen einem horizontalen und einem vertikalen Strich und be­
zeichnete sie, allerdings mit anfiinglicher Unsicherheit, richtig. 

Um den Fehler, der durch die Unkenntnis der Benennung herein­
gebracht wird, auszuschalten, ware es das richtigste, die Versuche iiber 
das Formensehen beim operierten Blindgeborenen so anzustellen, wie bei 
der Untersuchung eines Farbenblinden, daB man ihn namlich nicht die 
Formen beschreiben laBt, sondern ihm ahnlich, wie bei der HOLMGRENSchen 
Wollprobe, eine groBe Zahl von Formen vorlegt und ihn auffordert, anzu­
geben, welche einander am ahnlichsten, bzw. gleich sind. Auf diese Weise 
wiirde man auch objektive Auskunft iiber die Feinheit des Formensinns beim 
operierten Blindgeborenen erhalten konnen. Solange solche Versuchsreihen 
nicht vorliegen, sind wir dariiber bloB auf Vermutungen angewiesen. Wir 
konnen aber nach Analogie mit der allmahlichen Entwicklung der GroBen­
schiitzung im FaIle von UHTHOFF ann ehmen, daB auch das Unterscheidungs­
vermogen von Formen im Anfang nur gering sein wird und sich erst all­
JIlahlich zur vollen Feinheit entwickeln diirfte. Es wiirde dies dem 
allgemeinen Satz von HERING (7, S. 332) entsprechen, daB ein Sbnsorium 
selbst sehr differente Empfindungen um so weniger voneinander zu unter­
scheiden vermag, je ungebildeter es ist. 

Das Formensehen bildet den (Jbergang zu den Gestaltwahrnehmungen, 
die wir schon im Vorhergehenden als ein Ergebnis der individuellen Er­
fahrung hingestellt hatten. Es ist daher vollkommen begreiflich, daB dem 
operierten Blindgeborenen die optische Gestaltwahrnehmung anfangs ganzlich 
fehlt. Dieser Mangel ist die auffallendste und interessanteste Erscheinung 
am operierten Blindgeborenen, und die Beschreibungen der FaIle bieten 
dafiir zahlreiche und mannigfaltige Beispiele. Die Patienten erkennen, kurz 
gesagt, mit dem Gesicht zunachst keinerlei Gegenstande, die optischen Ein­
drii~ke bilden ein unzusammenhiingendesNebeneinander. Intelligente Patienten 
find·en auch richtig heraus, woran es ihnen fehIt, am Verstandnis, dem Sinne 

1) Die Aussagen der Fiille von WARE und HOME sind in dieser Beziehung nieht 
recht zuverlassig (vgl. BOURDON, 3, S.381). 
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des Gesehenen, und da ihnen von anderen Sinnesgebieten her die geistige 
Verarbeitung der Sinneseindriicke gelaufig ist, so stellt sich ihnen dieser 
Ausfall als ein geistiger Mangel dar (vgl. das Zitat bei HELMHOLTZ, I, S. 589). 
Aber auch hier geniigt der eindringliche Vergleich der Gesichtseindriicke 
mit dem Tastbild des Gegenstandes oder miindliche Belehrung, um das 
optische Gesamtbild desselben als solches einheitlich zu erfassen und so­
weit dem Gedachtnis einzupragen, dall es spater wiedererkannt wird. In 
dieser Beziehung verleiht aber die vorherige Ausbildung des stereognostischen 
Sinnes dem Blindgeborenen einen gewaltigen Vorsprung gegeniiber einem 
vollig ungeiibten Sensorium. Denn es ist von vorneherein nicht daran zu 
zweifeln, dall der operierte Blindgeborene, wenn er vom Tastsinne her die 
Dbung in der Zusammenfassung der Einzelheiten zum Gesamtbilde noch 
nicht besalle, erst durch oft wiederholte Vergleiche zur richtigen Deutung 
des je nach seiner augenblicklichen Lage variablen Gesamtbildes eines 
Gegellstandes gelangen wiirde. Reste von solchen Schwierigkeiten finden 
sich ja auch bei den Patienten immer noch vor, so z. B. in der Miihe, die 
ihnen die Verkleinerung des Bildes oder eine Anderung seiner Farbe oder 
Lage fUr das Wiedererkennen eines Gegenstandes macht (vgl. UHTHOFF, 263) 1). 

Am instruktivsten fiir die Beurteilung dieser Verhiiltnisse sind Versuche 
von UHTHOFF (263), der die Fahigkeit seines (7 jahrigen) operierten Blind­
geborenen, Gegenstande wiederzuerkennen und richtig zu benennen, mit der 
eines 11/ 2jahrigen normalen Kindes verglich. Beiden wurden zunachst vier 
Gegenstande vorgewiesen, deren Namen ihnen wieder.holt genannt und deren 
Verwendung ihnen mehrmals gezeigt wurde, wobei sie die Gegenstande 
auch betasten durften. Beide Versuchspersonen begriffen die Bedeutung 
der Gegenstande ungefiihr gleichzeitig, die Benennung derselben wurda. 
jedoch vom operierten Blindgeborenen erheblich rascher erIernt, als vom 
Kinde. In einer zweiten Versuchsreihe wurde verglichen, wie rasch 
beide Versuchspersonen Gegenstande (natiirlich andere, als im ersten Ver­
such) bloll nach dem Gesicht, ohne Kenntnis von ihrer Bedeutung und Ver­
wendung und ohne Vergleich mit dem Tastbild wiedererkap.nten. Hierbei 
lernte nun das Kind die Gegenstande viel spater wiederzuerkennen und zu 
benennen, als der operierte Blindgeborene, der die Namen der Gegenstande 
lediglich nach dem Gesichtsbilde ungefiihr ebenso rasch erlernte, wie nach 
dem Vergleich mit dem Tastbilde. Daraus geht hervor, dall die Zuriick­
fiihrung auf das Tastbild nicht der einzige Nutzen war, den dem operierten 
Blindgeborenen seine friiheren haptischen Erfahrungen darboten, dall er 
vielmehr tatsachlich durch die Ubung im »stereognostischen Sinn« iiher-

4) Aus dem Gesagten ergibt sich auch die Antwort auf das beriihmte Problem, 
das MOLYNEUX mit LOCKE diskutierte (250b, Bd. il, Kap. 9, § 8), ob der operierte 
Blindgeborene durch den Gesichtssinn allein eine Kugel von einem Wiirfel unter­
scheiden wiirde. 



II. Die relative Lokalisation jm ebcnen Sehfeld. 159 

haupt in der Fahigkeit, Sinneseindriicke zu Gestaltwahrnehmungen zu ver­
werten, gewandter geworden war. Allerdings hafteten die optischen Er­
innerungsbilder allein fUr sich nicht so fest im Gedachtnis, wie nach ihrer 
Kombination mit dem Tastbild. Der Patient vergaB in der zweiten Ver­
suchsreihe die N amen viel leichter wieder, als in der ersten. 

Die Leichtigkeit, mit der der operierte Blindgeborene in gleicher Weise 
sowohl die verschiedenen Formen zu beschreiben erlernt, als auch zum 
Verstandnis komplexer Gestalten gelangt, konnte den Anschein erwecken, 
als ob kein besonderer Unterschied zwischen den Vorgangen beim Formen­
sehen und flen eigentlichen Gest~ltwahrnehmungen bestehe. Dieser Schlu£ 
ware aber irrig. Vielmehr wird, wie schon bemerkt, der Unterschied der 
Form sofort gesehen, die Gestaltwahrnehmung hingegen fehlt zunachst. Die 
Analogie zwischen beiden besteht nur darin, daB der operierte Blindgeborene 
den Formunterschied, den er wohl sieht, zuerst ebensowenig v ers t eh t1) 
und zu benennen vermag, wie die aus mehreren Einzelformen zusammen­
gesetzte Gestalt. Die Zuriickflihrung auf das Tastbild bzw. die miindliche 
Belehrung liefert ihm dort den noch fehlenden Begriff, hier das die Einzel­
empfindungen einigende geistige Band. Das Formensehen an sich aber ist, 
wie daraus hervorgeht, schon in der urspriinglichen Organisation des Ge­
sichtssinns so fest begriindet, daB die Erfahrung nur noch die Verkniipfung 
mit dem Begriff und der Benennung hinzuzufUgen braucht, wahrend sie 
bei der Gestaltwahrnehmung auch noch die Zusammenfassung der zuein­
ander gehOrigen Einzelempfindungen zum Ganzen, die nur aus der Erfahrung 
erlernt w.erden kann, zu leisten hat. Sob aId diese allerdings einmal griind­
lich eingeiibt ist, geht sie auch unbewuBt vor sich, sie ist dann unter die 
erworbenen Organisationen des Zentralnervenl'ystems eingereiht. 

Uberblicken wir noch einmal kurz den Inhalt dieses Kapitels, so er­
halten wir, wenn wir von der relativen Lokalisation isolierter Objekte aus­
gehen, iiber ,den Richtungs- und GroBenvergleich und das Formensehen 
bis zu den Gestaltwahrnehmungen hin eine Reihenfolge der geistigen Ver­
wertung der Gesichtseindriicke, die stufenweise yom Einfacheren zum 
Komplizierteren fortschreitet. Mit den Gestaltwahrnehmungen ist dann auf dem 
Gebiete der relativen Lokalisation ein vorHiufiges. Ende del' Reihe gegeben 2), 
aber wie wir spater bei der Besprechung der absoluten Lokalisation sehen 

1) Es ist wahrscheinlich, daB auch beim Formensehen, ahnlich wie beirn Augen­
maB, zwei Prozesse iibereinander gestaffelt sind. Beirn Formensehen ware es zu­
nachst ein rein unbewuBter Vorgang, der unter die Wechselwirkungen der soma­
tischen Sehfeldstellen einzureihen ist, und ein dariiber stehendes Verstandnis 
dfjr Form. Eine ahnliche Staffelung nimmt insbesondere POPPELREUTER (11 a, S.75) an. 

2) Allerdings nur soweit, als es sich urn die blo13e Raurnwahrnehrnung handelt. 
Die weitere geistige Verwertung des Gesehenen, das Verstandnis des Gelescnen, die 
Auffassung des Sinnes einer bildlich dargestellten Handlung usf. geht natiirlich noch 
dariiber hinaus. 
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werden, durehaus noeh nieht der Gipfel del' Entwieklung des optisehen 
Raumsinnes erreieht. 

Soweit in den vorhergehenden Erorterungen von dem EinfluB del' Er­
fahrung und Ubung die Rede war, handelte es sieh immer um die Unter­
scheidung oder gegenseitige Verkniipfung urspriinglich gegebener raumlicher 
Einzeldaten, Dieht aber um das Hereinspielen fremder, nieht im optisehen 
Eindruek selbst enthaltener Sinnesempfindungen. Wir besitzen im Besonderen 
keinerlei Beweis dafiir, dafi spe~iell die kinasthetisehen Eindriieke der 
Augenbewegllngen an sich bei der Allsbildung der relati ven optisehen 
Lokalisation beteiIigt sind. Allerdings ermogliehen erst die Augenbewegllngen 
die volle Ausnutzung des Lokalisationsvermogens, weil sie eine genaue 
Durehmusterung des Sehfeldes mittels des direkten Sehens gestatten. Ferner 
kommt ihnen eine hervorragende Bedeutung fiir die absolute Lokalisation 
zu -- was oft genllg mit del' relativen Lokalisation verweehselt wird -
abel' aueh dies beruht wiederum nieht auf kinasthetischen Eindriieken von 
den Muskeln, odeI' wie BOURDON will, von den Augenlidern her, sondern 
wie wir spateI' ausfiihrlieh besprechen werden, auf dem Zusammenhange 
zwis.ehen dem bewufit gegebenen Innervationsimpuls und der entspl'eehen­
den Verschiebung del' Netzhautbilder. 

Es ist fl'eilich wiederholt der Versueh gemaeht worden, aueh die rela­
tive optische Lokalisation aus dem Zusammenwirken von Augenbewegungen 
und der Versehiebung der N etzhautbilder herzuleiten. Ein solcher, wegen 
seiner geistreiehen Anwendung auf das indirekte Sehen zunaehst sehr an­
spreehender Versueh riihr! von HELMHOLTZ her. HELMHOLTZ spraeh 
(I, S. 548 ff.) die Meinung aus, die Wahrnehmung del' geraden Richtung 
und ihre Unterscheidung von gekriimmten Konturen komme dadurch zu­
stande, daB die Teile einer in der Primarstellung dureh den Bliekpunkt 
verlaufenden geraden Linie, wenn wir sie mit dem Blick verfolgen, gemafi 
dem LISTINGs chen Gesetz stets iiber die gleichen Netzhautstellen hinweg­
wandern. Man brauehe deshalb lediglich anzunehmen, daB sich die von 
den einzelnen Netzhautelementen vermittelten Empfindungen nur irgendwie 
- zunaehst noeh nieht raumlich - voneinander unterseheiden. Dann 
wiirden wir rein aus der ~rfahrung heraus, dan sich die Teile einer geraden 
Linie bei einer Augenbewegung, die dureh die Primarstellung hindurehgeht, 
in sieh selbst und nicht seitlich verschieben, den Geradheitseindruck er­
halten. Gegen diese Auffassung ist in erster Linie der grundsatzliche Ein­
wand erhoben worden (WUNDT, 15 a, Bd. 2, S. 712; v. KRIES in HELM­
HOLTZ III, Bd. 3, S. 522 ff.), daB nieht einzusehen ist, wie aus nichtraumliehen 
Merkmalen der Gesiehtsempfindungen dureh noch so haufige Wiederholung 
und Vergleichung ein neues psychisehes Phanomen von so spezifiseher Eigen­
art, wie es die raumliehe Bestimmung der Gesiehtsempfindungen ist, entstehen 
sollte. Aber auch, wenn wir von derartigen allgemeinen El'wagungen 
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absehen, so sprechen direkt gegen diese Annahme die Beobachtungen an 
operierten Blindgeborenen, die vorher, wie der Fall von DUFOUR, nie eine 
Kontur gesehen hatten und trotzdem gleich in den ersten Sehversuchen 
eine gerade von einer Kreiskontur unterscheiden konnen. Endlich sind 
wir durch neuere, insbesondere photographische Untersuchungen heute weit­
aus besser iiber den wirklichen Ablauf der Augenbewegungen unterrichtet, 
als es zur Zeit HELMHOLTZ' der Fall war. Schon aus den oben S. 90 
mitgeteilten Beobachtungen von SUNDBERG (262) iiber die Ziel- und Kor­
rektivbewegungen geht hervor, daB wir mit dem Blick einer Kontur nicht 
genau nachfolgen konnen. Direkt aber beweisen dies die photographischen 
Aufnahmen der Bewegung. Fig. 66 a zeigt die von STRATTON (258) photo­
graphisch aufgenommene Bewegungsbahn des Auges beim Verfolgen der 
Kontur eines stehenden Rechtecks. Man erkennt die voriibergehenden 
Ruhelagen des Auges in Form von Punkten, die durch die kurzen Korrektiv-

Fig. 66. 

it b 

bewegungen und die Stellungsschwankungen des Auges wahrend der Fixa­
tion, sowie durch die langeren Bahnen der Zielbewegungen miteinander 
verbunden sind. Daraus ist ganz deutIich ersichtIich, daB die Zielbe­
wegungen keineswegs streng den Konturen folgen, sondern sie hochstens 
ganz imdeutungsweise wiedergeben. Noch viel starker tritt die Abweichung 
der Bewegungsbahn des Auges von der betrachteten Kontur beim Kreise 
hervor (siehe Fig. 66b). Hier sind beide einander ganz unahnlich. Dem­
nach wird die von HELMHOLTZ vorausgesetzte Verschiebung der Teilstiicke 
der geraden Linie in sich selbst nur ganz ausnahmsweise eine Strecke weit 
vorkommen, selbst wenn man der Linie ganz genau mit dem Blicke zu 
folgen glaubt. Niemals aber wird man durch eine mit derart groben Fehlern 
behaftete Ausmessung des Gesichtsfeldes eine Geradheitsschwelle erklaren 
kCinnen, die bis auf 20" und weniger heruntergeht. 

Ein zweiter Versuch, den Raumsinn des Auges aus der Mitwirkung 
von Augenbewegungen abzuleiten, geht auf LOTZE zuriick. Nach LOTZE 
(25,1; vgI. auch 259, S. 320) sind die Nervenerregungen, welche die Farben· 

Hofman n, Physioiogische Optik (Raumsinn). I. 
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empfindungen hervorrufen, begleitet von einem anderen NervenprozeB, der 
je nach der Lage der gereizten Nervenendigungen verschieden ist. Dieser 
NervenprozeB bewirke einen zur Farbenempfindung hinzukommenden Ein­
druck, verleihe derselben dadurch ein Merkzeichen, das »L okalzeich en «, 
das an sich noch nichts Raumliches enthalte, aber die Seele zur Lokali­
sation veranlasse. Das Lokalzeichen entstehe aus den Spannungsempfin­
dungen, welche die Augenbewegungen begleiten, die n5tig sind, urn das 
Bild des zunachst exzentrisch abgebildeten Lichtpunktes auf die Stelle des 
direkten Sehens zu bringen. Wird diese Bewegung haufig wiederholt, so 
verbinden sich die Spannungsempfindungen der Augenmuskeln bei der­
selben so fest mit der von der betreffenden exzentrischen Netzhautstelle 
gelieferten Empfindung, daR sie auch dann reproduzi:ert werden, wenn die 
Bewegung gar nicht wirklich ausgefiihrt wird. Es dient dann die bloRe 
Bewegungstendenz als Lokalzeichen der betreffenden exzentrischen N etz­
hautstelle. 

LOTZES Theorie ist von WUNDT zur Theorie der »komplexen Lokal­
zeichen« weiter ausgebildet worden. Nach WUNDT (15, S. ,164 ff.; -144; 
"5 a, Bd. 2, S. 716 ff.) weisen die Empfindungen von zwei verschiedenen 
Stell en der Netzhaut auch dann, wenn der auRere Reiz genau gleich ist, 
gewisse qualitative Unterschiede auf, die nieht raumlicher Natursind, die 
aber geniigen, die betreffenden Empfindungen urn so deutlicher voneinander 
zu unterscheiden, je weiter die beiden Netzhautstellen voneinander entfernt 
sind. Das ergebe ein von der Netzhaut herriihrendes Lokalzeichen. Mit 
ihm verschme!zen aber die »Muskel-« oder .Spannungsempfindungen«, die 
bei den reflexmaRigen Einstellbewegungen des Auges auftreten, durch welche 
die zuerst indirekt gesehenen Punkte nacheinander auf die Stelle des di­
rekten Sehens gebracht werden zu einem einheitlichen Komplex, eben dem 
komplexen Lokalzeichen. Durch dies en VerschmelzungsprozeR entwickele 
sich aus den qualitativen Unterschieden der Netzhautbilder und aus der 
Intensitatsabstufung der Spannungsempfindungen etwas Neues, das »in dem 
sinnlichen Material, das zu seiner Ausbildung verwendet wurde, nicht un­
mittelbar enthalten ish, namlich die Wahrnehmungen des Raumes. 

Grundsatzlich ist zweifellos auch gegen diese Hypothese von WUNDT 
derselbe Einwand zu erheben, wie gegen aIle Annahmen, welche die Ent­
stehung der Raumempfindung .. aus nicht raumlichen Elementen dartun wollen, 
daR man nicht recht versteht, wie der psychisch eigenartige ProzeR der 
Raumempfindung aus giinzlich andersartigen Vorgangen, in denen er nicht 
enthalten ist, neu entstehen solI. Der Terminus »V erschmelzung« ist eben 
doch nur eine Umschreibung, und liefert keine Erklarung flir eine solche 
Neubildung. Aber selbst wenn wir uns dariiber hinwegsetzen, so ist gegen 
WUNDTS Hypothese ferner einzuwenden, daB die von ihm angenommenen 
qualitatiyen Unterschiede der Erregung in den verschiedenen Sehfeldele-
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menten haehstens, wie die von WUNDT als Beispiel herangezogene sogenannte 
• Farbenblindheit« der exzentrisehen Netzhautpartien, fiir ganz weit von­
einander entfernte Netzhautstellen zutreffen. Innerhalb kleiner Bezirke 
oder gar von einem Empfangselement zum andern sind solche Untersehiede 
nicht naehweisbar. Auch die Vorausselzung, daB uns Spannungsempfindungen, 
seien es nun Muskelempfindungen oder Spannungsgefiihle am Bulbus oder 
Empfindungen von den Lidern usf., eine irgendwie genauere Kenntnis der 
Stellung und Bewegung des Bulbus vermitteln, ist ganz unhaltbar. Wir 
haben die' Beweise dafiir schon oben S. 86 ff. angefiihrt. Nieht irgendein 
»Spannungsbild« oder »Muskelempfindungen« kannten also mit dem Lokal­
zeichen der Netzhaut verschmelzen, sondern man diirfte hachstens annehmen, 
daB es die Kenntnis, das .Vorwissen« der bewuBten Innervation sei, die 
wir erteilen miissen, um das Bild von der exzentrischen Netzhautstelle auf 
die Stelle des direkten Sehens zu bringen. Von der Starke dieses Inner­
vationsimpulses miiBte dann aueh die relative Lokalisation des indirekt 
gesehenen Punktes gegeniiber dem direkt gesehenen abhangen. Je graBer 
die Innervationsstarke ware, die aufgewendet werden muB, um zur Fixa­
tion des indirekt gesehenen Punktes iiberzugehen, desto graBer mii.f.\te uns 
der Abstand der beiden Punkte erseheinen. So hat WUNDT die konstanten 
Tiiusehungen iiber die Streekenlangen naeh den verschiedenen Riehtungen 
des Gesiehtsfeldes hin, die wir im folgenden Absehnitt besprechen, auf die 
verschiedene Beweglichkeit der Augen nach den verschiedenen Richtungen 
hin zuriickgefiihrt. Wir. werden aber sehen, daB diese Annahme durch die 
dariiber bekannten Tatsachen direkt widerlegt. wird, da.f.\ vielmehr die rela­
tive Lokalisation - das Augenma.f.\ - wie wir schon oben S. 89 ausein­
andergesetzt haben, yom Erfolg der Augenmuskelinnervation unabhangig ist, 
und daher die WUNDTsche Theorie der komplexen Lokalzeichen auch in dieser 
modifizierten Form nicht aufreeht erhalten werden kann 1). 

Mit einigen Worten sei schlie.f.\lich darauf hingewiesen, daB man haufig 
versucht hat, auf der Grundlage des Entwicklungsgedankens eine gewisse 
Versahnung zwischen den einander entgegenstehenden Prinzipien des »Nativis­
mus« und des »Empirismus« anzubahnen. Gibt man niimlich die Maglich­
keit einer Vererbung erworbener Eigensehaften zu, so kann man ja die dem 
Individuum angeborenen Anlagen als im Laufe der friiheren Generationen 
erworbene Fiihigkeiten betrachten, indem sich die im Einzelleben erwor­
benen Organisationen des Zentralnervensystems durch fortwahrenden gleich­
artigen Gebrauch schlie.f.\lich immer fester und fester- einpriigen. In diesem 

1) Man vgl. zu dieser Diskussion in einigen Punkten noch LIPPS (250a) und 
WIRTH (264 a). Beziiglich der zahlreichen weiteren Hypothesen und ihrer Modifika­
tionen, die nur noch historisches Interesse haben, siehe die geschichtlichen Uber­
blicke bei HELMHOLTZ (I, S. 593 ff.), STUMPF (2591, WUNDT (15 a, Bd.lI, S. 729 ff.), FROBES 
(6, S. ~71 ff.), TSCHERMAK (12, S. 558). 

H* 
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Sinne haben sieh denn aueh eine ganze Reihe der bedeutendsten Forseher 
ausgesproehen, so Du BOIs-BElMOND (236a), DONDERS (237 a), LIPPS (250 a) 
und HERING (24-5a). Wie man sieh diese allmahliche Ausbildung des Raum­
sinns von den primitiven Lebewesen ab im einzelnen denken soll, dariiber 
lassen sich allerdings kaum irgendwie begriindete Vermutungen aufstellen. 
Eine Entstehung des Raumsinns aus einem raumlichen Niehts ist doch auch 
hier nicht anzunehmen, und iiber die Art, wie ein solches primitives Lebe­
wesen den Raum empfindet, konnen wir uns keine geniigend begriindete 
Vorstellung machen. 

10. Die Verteilung der Raumwerte auf der Einzelnetzhaut. 
Nachdem wir im Vorigen die Einfliisse kennen gelernt haben, welche 

die optische Lokalisation im ebenen Sehfeld abzuandern vermogen, konnen 
wir nunmehr an die Frage herangehen, inwieweit die durch solche Um­
slande unbeeinfluBte relative optisehe Lokalisation in den verschiedenen 
Teilen des ebenen Sehfelds richtig ist. Um dies festzustellen, miissen 
wir, abgesehen von dem AusschluB alle.r die Lokalisation modifizierenden 
Nebenumstande, auch noch ganz exakt die in der Einleitung angefiihrte 
Vorbedingung einhalten, daB wir die gesehenen auch wirklich in eine frontal­
parallele, zur Gesichtslinie senkreehte Ebene lokalisieren. Das untersuchte 
Auge muB also ~ in fester Stellung eine gerade vor ihm auf einer frontal­
parallelen ebenen Flaehe befindliche Marke fixieren. Das erfordert zunaehst, 
daB der Kopf geniigend festgehalten wird. Dies kann entwed(lr - fiir 

Fig. 67. 

o 

den vorliegenden Zweck allerdings nieht immer 
hiD'reichend genau - dureh eine Kinnstiitze. samt 
Stirnhalter erfolgen, wie sie ahnlieh bei groBeren 
Perimetern Verwendung. find en. Besser und fiir 
aIle genaueren Versuche unbedingt erforderlich 
ist ein sogenanntes »BeiBbrettchenc. Das ist ein 
nach Fig. 67 geformtes Stiick Blech, dElssen ge­
kriimmter und durehlocherter Teil dick mit Siegel­
lack oder mit der von den Zahnarzten beniitzten 
Stent-Masse iiberzogen wird. ·Diese Masse wird 

in warmem Wasser erweicht, und dann beiBt die Versuchsperson (vor dem 
Spiegel oder unter Leitung einer anderen Person) fest hinein. Der Abdruck 
(zur Erleichterung des Ablosens miissen die Zahne vorher eingefettet werden) 
dient dann, in einen passenden Halter eingespannt dazu, den Kopf beim 
jedesmaligen EinbeiBen immer wieder in genau dieselbe Lage zu bringen. 
(Weiteres dariiber bei HOFMANN, 8, S. 116.) 

DaB die Ebene, in welcher der Fixationspunkt liegt, genau senkrecht 
zur Gesichtslinie. steht, wird dadurch erzielt, daB man im Fixationspunk~ 
eine zur ebenen Scheibe, auf der er sich befindet, senkrecht~ Nad~l 
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anbringt (mit einem Winkel zu kontrollieren!) und sodann die Scheibe, bzw. 
das Auge solange verriickt, bis man die Nadel in totaler Verkiirzung sieht. 
Durch passende Einstellung der Beleuchtung (von zwei Seiten her) hat man 
ferner zu verhindern, daB die Helligkeit der ebenen Flache nicht etwa nach 
einer Seite hin gleichmaBig abnimmt, weil dadurch bei einaugiger Betrach­
tung leicht eine scheinbare Neigung der Flache vorgetauscht werden konnte. 
Auf einer derartig geneigten Flache kann aber, wie wir oben S. 109 sahen, 
ein rechtwinkliges I\reuz schief erscheinen usf. Besteht die Moglichkeit, 
daB bei den Versuchen die scheinbare Richtung von Linien durch die 
Rander der ebenen Flache, auf die man hinblickt, beeinfluBt wird, so muB 
man die Rander durch ein kurzes Rohr aus mattschwarzer Pappe, an das 
man das Auge dicht heranbringt, abblenden. (Genaueres iiber solche Ab­
blendungsvorrichtungen siehe bei HOFMANN, 8, S. 117.) 

Untersuchen wir nun mit Hilfe einer derartigen Anordnung zunachst, 
welche objektiven Linien im ebenen Gesichtsfeld uns subjektiv als Gerade 
erscheinen, so stimmen die meisten Beobachter darin iiberein, daB ein 
durch den Fixationspunkt selbst hindurchlaufender langer gerad~r Strich 
auch wirklich gerade gesehen wird, gleichviel, in welcher Richtung er ver-­
lauft. Nur :!;lECKLINGHAUSEN (285) und BERTHOLD (266) gaben an, daB sie 
die Schenkel eines rechtwinkligen Kreuzes, deren Schnittpunkt sie fixierten, 
gekriimmt sahen; RECKLINGHAUSEN bezog dies auf eine betrachtliche Schief­
steBung der Hornhaut in seinem 
Auge, der zu einer Verzerrung der 
Abbildung langer gerader Striche 
Veranlassung ~gebe. 

Fig. 68. 

Eine zweite Frage ist die, ob 
zwei im Fixationspunkt senkrecht 
zueinander stehende Riehtungen 
aueh subjektiv (»scheinbar c ) einen 
reehten Winkel miteinander bilden, a-------+.o;;--------b 
oder nicht. Bei der Untersuchung 
dieser Frage hatten HELMHOLTZ (279) 
und VOLKMANN (13, S.223ff.) zu-
nachst entdeckt, daB in ihren Augen 
die Richtung der scheinbaren Hori-
zontalen und Vertikalen keinen reeh-
ten Winkel miteinander bildeten. Wenn HELMHOLTZ auf der Mitte einer 
gegebenen horizontalen Linie die scheinbare Vertikale errichtete, so wich 
sie gegeniiber der wirklichen Vertikalen fUr beide Augen mit dem oberen 
Ende um etwa einen Grad nach der temporalen Seite hin abo In Fig. 68 
ist a b die gegebene Horizontale, cd die scheinbare Vertikale fUr.: das 
reehte Auge von HELMHOLTZ, dessen Gesichtslinie im Kreuzungspunkt 0 



166 Physiologische Optik. 

senkrecht auf del' PapierfHiche steht, ;'0 markieren die Enden del' wirk­
lichen Vertikalen. Bei VOLKMANN, del' einen Strich abwechselnd hori­
zontal und vertikal einsteUte, ging die Abweichung des oberen Endes der 
Vertikalen ebenfalls in beiden Augen nach del' temporal en Seile, u. z. be­
trug sie im linken Auge 4 ,f 0, im rechten Auge 0,6°. HELMHOLTZ bezeich­
nete diese Abweichung, die nicht mit del' spater zu besprechenden, vom 
Muskelzuge abhangigen RoUung der Augen zu verwechseln ist, als Netz­
hautinkongru enz. 

Diese konstante Abweichung des scheinbaren rechten Winkels vom 
wirklichen hangt aber, wie schon HELMHOLTZ fand, von der Lage der 
Schenkel abo HELMHOLTZ sah den rechten Winkel mit dem rechten Auge 
wieder richtig, wenn er ihn so drehte, daB der eine Schenkel urn etwa 
48° mit dem oberen Ende nach links von der Vertikalen, mit dem linken 
Auge, wenn er urn etwa ebp.nsoviel nach rechts von der Vertikalen abwich. 
War dagegen die SteUung der beiden Winkel schenkel urn 45° von der 
vorigen verschieden, so erreichte die »Netzhautinkongruenz« bei HELMHOLTZ 
ein Maximum von etwa 2 0. Erweitert wurden diese Angaben durch FISCHER (275) 
und EIHLER (115). EIHLER legte quer tiber eine gerade Linie, der im frontal­
parallelen Gesichtsfeld eine beliebige Neigung erteilt werden. konnte, ein 
Lineal so an, daB die Richtung seiner Kante mit der gegebenen Geraden 
einen rechten Winkel zu bilden schien. Nimmt man die vertikale Richtung 
der Geraden als Neigung von 0° zum Ausgang der Zahlung, und rechnet 
man von ihr aus die Neigungswinkel im Sinne des Uhrzeigers als positiv, 
so erhielt BIHLER fUr sein rechtes Auge die in Tabelle f 7 verzeichneten 

Tabelle 17. 

Neigung der 
gegebenen Geraden 

0 0 

30° 

45° 

70 0 

90 ° 
110" 

135 ° 
150 0 

Konstanter Fehler 

- 0°19' 

+!i 0 8' 
+ 4° 18' 
+j1°57' 

+ 1 0 54' 
- 0° 42' 
- 3° 32' 
_ 2°jl8' 

Werte fUr den konstanten Fehler, del' wieder als posiliv bezeichnet wird, 
wenn die Abweichung der intendierten Senkrechten von der wirklichen im 
Sinne des Uhrzeigers erfolgt. Wie man sieht, ist bei EIHLER innerhalb des 
Umkreises von f 80° eine periodische Abwechslung zwischen positiven und 
negativen Fehlern vorhanden. Das Maximum des Fehlers liegt bei unge­
fahr 45°, bzw. f 35°, der Umschlag vom positiven zum negativen Wert, 
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bzw. umgekehrt, erfolgt um 0 () herum und zwischen 90°· und 11 0°. Eine 
ahnliche Periodik bestand auch im linken Auge. 

In BIHLERS Versuchsanordnung wurde ein gestreckter Winkel von 180° 
durch eine gerade Linie scheinbar halbiert. Dieses Problem war aber 
schon vorher von FISCHER sehr genau studiert worden, und dabei hatte 
sich ebenfalls beim Umlauf um 360° eine charakteristische Periodik des 
konstanten Fehlers gefunden. Nehmen wir wie oben die vertikale Richtung 
zum Ausgang und rechnen von ihr aus die Winkel im Sinne des Uhrzeigers 
als positiv, so wird FISCHERS Ergebnis an seinem rechten Auge durch das 
Diagramm der Fig. 69 iibersichtlich zusammengefaBt. Die am Ende der 

Fig. 69. 

+1.30 

to.89 +1.27 +115 

vom Zentrum ausgehenden Radien angeschriebenen Zahlen geben in Pro­
zen ten die GroBe des konstanten Fehlers an, den FISCHER beging, wenn 
der betreffende Radius die wirkliche Halbierungslinie eines gestreckten 
Winkels darstellte. Gesetzt den Fall, es ware der gestreckte Winkel zu 
halbieren, der durch eine gerade Linie gegeben ist, deren oberes Ende um 
30° im Sinne des Uhrzeigers von der Vertikalen abwich, so steHte FISCHER 
mit dem rechten Auge nicht die wirkliche Halbierungslinie 120° ein, sondern 
die scheinbare Halbierungslinie wich um 1,99 % entgegengesetzt dem Sinne 
des Uhrzeigers von der wirklichen abo Wie man sieht, schlagt auch bei 
FISCHER der Fehler im ganzen Umkreis von 360° viermal um: zwischen 
60 und 70°; zwischen 150 und 160°; zwischen 200 und 210°; zwischen 
290 und 300°; und erreicht dazwischen je ein Maximum. Aber nur zwei 
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Umschlagsstellen .. differieren um je 90°, und die Maxima sind nicht gleich 
gro.B und liegen einander nicht diametral gegeniiber. 

Daraus ergibt sich aber eine bemerkenswerte Folgerung fiir den Fall, 
da.B man statt eines Nebenwinkelpaares von je 90° auch noch die Scheitel­
winkel beriicksichtigt, wenn man also einen geraden Strieh genau senkrecht 
fiber die Mitte eines anderen hinweg fibers Kreuz legen will. Nehmen 
wir zunaehst an, der eine Schenkel des Kreuzes sei genau vcrtikal (Durch­
messer 0°-180 ° im Schema), der andere genau horizontal (90 °-270°). Dann 
erscheint das Kreuz zwar zunaehst sehiefwinklig, aber es la.Bt sieh in ein 
seheinbar rechtwinkliges umwandeln, wenn der vertikale Strich um ein Geringes 
im Sinne des Uhrzeigers gedreht wird, oder der horizontale um ein Geringes 
entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers. Dann gleichen sieh die kon­
stanten Fehler aller vier Radien gerade aus und man erhalt vier seheinbar 
reehte Winkel. Erstreckt sich aber der eine Strieh etwa schrag von rechts 
oben naeh links unten, z. B. im Durchmesser 30°-210° des Schemas, so 
konnen die vier Winkel des Kreuzes bei keiner Lage des zweiten Strichs 
aIle gleiehzeitig als Rechte erscheinen. Man kann dann nur das eine Paar 
von Nebenwinkeln einander scheinbar gleich machen oder das andere, denn 
zur Linie 30 0-f 20 0 gehort im reehten unteren Quadranten eine Abweichung 
der Halbierungslinie von - 1,99 %, im linken oberen Quadranten eine 
solche von + t ,34. %, also nach der entgegengesetzten Richtung. Eine 
gerade, durch den Kreuzungspunkt verlaufende Linie mu.B also in dies em 
FaIle geknickt erseheinen. Diese Erscheinung hatte zuerst BERTHOLD (266) 
an sich selbst und an einer seiner Versuchspersonen bei dem Versuche 
beobachtet, zwei gerade Striche rechtwinklig zueinander zu stellen, und 
FISCHER hatte dies fiir seine Augen bestatigt. Ich habe eine ahnliche Be­
obachtung an meinen Augen mittels einer der FISCHERschen analogen Ver­
suehsanordnung ebenfalls gemacht. Auch fUr meine Augen gibt es Lagen, 
m denen die vier Winkel, die dureh die Kreuzung zweier gerader Striche 
gebildet werden, nicht gleichzeitig aIle als reehte erscheinen konnen. Das 
wird aber bei mir nicht durch eine Knickung der Linien im Kreuzungs­
punkt, sondern dureh eine ganz sehwaehe Kriimmung derselben verursacht, 
die so unbedeutend ist, da.B ich sie an einer einfaehen Geraden gar nicht 
wahrnehme. Erst bei der Aufgabe, ein genau rechtwinkliges Kreuz einzu­
stell en, wird sie mir bemerkbar. 

Halbierte FISCHER kleinere Winkel als solche von 180°, so erhielt er 
einen ahnlichen periodischen Weehsel des konstanten Fehlers in den vier 
Quadranten, wia bei der Halbierung gestreekter Winkel. Es ist nicht notig, 
fiber diese Ergebnisse hier ausfUhrlieh zu berichten, weil sie sich schon 
aus dem Vorhergehenden, noch leichter aber aus einem Prinzip, das wir 
weiter unten eingehend besprechen, iibersichtlich entwickeln lassen. Natiir­
Hch mu.B die dort zu erwahnende Erklarung auch auf die sonstigen Beob-
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achtungen erstreckt werden, die bei derartigen Winkelvergleichen gemacht 
wurden, so von HELMHOLTZ (I, S. 546) beim Anzeichnen eines Nebenwinkels 
von 30° oder 45° an einen vorher gegebenen gleich groBen Winkel; von 
BIHLER (1. c.) und JASTROW (1-17) beim Nachzeichnen von stumpfen oder 
spitzen Winkeln verschiedener GroBe. 

Lange gerade Linien, die neben dem Fixationspunkt voriiberlaufen, 
also in ihrer ganzen Ausdehnung auf exzentrischen Netzhautstellen abgebildet 
werden, erscheinen bei ruhiger Fixation mit einem Auge gegen den Fixations­
punkt zu gekriimmt u. z. ist die scheinbare Kriimmung um so starker, je 
weiter exzentrisch die Abbildung auf der Netzhaut Hegt. Man kann diese 
von HERING (7, S. 189) und HELMHOLTZ (I, S. 551 ff.) entdeckte Erscheinung 
schon bei ganz einfachen Versuchen sehen. Man legt z. B. auf einen groBen 
schwarz en Tisch, auf dem sich sonst keine Gegenstande befinden, einen 
langen weiBen, etwa 10 cm breiten Papierstreifen mit parallelen Randern, 
bringt in seiner Mitte einen Fixationspunkt an und beugt sich nun soweit 
dariiber, daB die Begrenzung des Tisches im indirekten Sehen nicht mehr 
deutlich zu erkennen ist. Die beiden Enden des Papierstreifens erscheinen 
dann schmaler als seine Mitte, die begrenzenden Rander als zwei gegen 
den Fixationspunkt zu konkave Kurven. 

Linien, welche im indirekten Sehen als Gerade erscheinen sollen, muB 
man daher eine konvexe Kriimmung gegen den Fixationspunkt zu erteilen. 
Man erkennt dies schon, wenn man in der Mitte eines gleichmiiBigen dunklen 
Grundes, ·z. B. auf einem leeren Tische eine Fixationsmarke anbringt .und 
nun seitlich ein kleines Papierstiickchen mittels eines schwarzen Stieles in 
die gerade Verbindungslinie zweier anderer, seitlich gelegener Marken zu 
bringen versucht. Messende Versuche dieser Art hat BOURDON (3, S. ~ 03) 
angestellt. 

Auf Grund von theoretischen Uberlegungen nahm HELMHOLTZ an, daB 
die Projektionen der Richtkreise des kugeligen Blickfeldes 1) auf eine das 
letztere im Hauptblickpunkt tangierende Ebene, die Hyperbeln darstellen, im 
indirekten Sehen als gerade Linien erscheinen miiBten. Er zeichnete die 
Projektionen jener Richtkreise, welche mit der durch den Blickpunkt 
gehenden Horizontalen und Vertikalen gleiche Richtung besitzen, auf eine 
Tafel und fiillte das Gitter, das er erhielt, um es im indirekten Sehen deut­
licher sichtbar zu machen, nach Art eines Schachbretts mit abwechselnd 
schwarzen und weiBen Feldern. In Fig. 70 ist das auf solche Weise er­
haltene Muster auf 3/16 der OriginalgroBe reduziert wiedergegeben. Wenn 
nun HELMHOLTZ bei fester einaugiger Fixation des Mittelpunktes der senk­
recht zur horizontal gestellten Gesichtslinie aufgehiingte Tafel dieser den 

4) Zur Erkliirung dieser Bezeichnung verweise ich auf das spater bei der Lehre 
von den Augenbewegungen Gesagte. 
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Kopf naherte, . so sah er bei einem bestimmten Abstande des Auges die 
schwarz-weiBen Felder als Quadrate und die Hyperbeln als Gerade. Die 
Entfernung, in der HELMHOLTZ sie so sah, entsprach fur den groLlten 
Teil des Gesichtsfeldes dem Augenabstand von 20 cm, fUr den die 
Figur konstruiert ist. Dieser Abstand ist, ebenfalls auf 3/16 verkleinert, 
in der Figur durch A wiedergegeben. Zur Wiederholung des Ver­
suches muLl man, die Figur durch Projektion auf Zeichenpapier ver­
groLlern. Die Beurteilung der Linienrichtung erfolgt am sichersten, wenn 

Fig. 70. 

man durch anhaItende Fixation des Mittelpunktes der Tafel ein dauer­
haftes N achbild erzeugt und dies bei geschlossenen Lidern gegen Licht 
gewendet betrachtet. Fur das Auge von HELMHOLTZ war demnach die 
Annahme, daLl die Projektionen der Richtkreise des kugeligen Gesichtsfeldes 
auf eine frontalparallele Ebene den scheinbar geraden Richtungen im in­
direkten Sehen entsprechen , im wesentlichen erfiillt. Nur im temporalen 
Teile des Gesichtsfeldes miiLlten die VertikaIlinien etwas weniger gekriimmt 
sein als die zugehorigen Projektionen der Richtkreise, um gerade zu er­
scheinen. 

Auf analoge Weise bat KUSTEH (281 ) die Ubel'einstimmung der Projektionen 
del' Richtkreise mit den scheinhar geraden Richtungen des indireklen Sehens dar-
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zutun gesucbt. Er verwendete dazu einen yon DONDERS konstruierten Apparat, das 
Kykloskop. Dem in Primarstellung befindlicben Auge wird im Dunkelzimmer eine 
Reihe von leucbtenden Punkten (erzeugt durcb elektriscbe Funkenstrecken) darge­
boten, die auf einem Kreisbogen angebracbt sind, der bei Fixation seiner Mitte einem 
griiBten Kreise durcb ein kugeJiges Blickfeld entspricbt, dessen Zentrum im Dreb­
punkte des Auges liegt. Er ist um eine durch den Okzipitalpunkt verlaufende hori­
zontale Acbse drehbar. Del' Beobachter hatte zu beurteilen, ob ihm die Licbtpunkte 
im indirekten Seben in gerader Ricbtung zu liegen scbienen odeI' nicht. KUSTER 
glaubte dabei eine vollstandige Ubereinstimmung mit del' HELMHOLTzscben TheOl'ie 
gefunden zu baben. In Wirklichkeil wiirde sich abel', worauf HERING (R.i) S. 370) 
hinwies, aus seinen Versuchen ergeben, daB die als gerade erscheinenden Rich­
tungen bei ihm eine geringere Kriimmung aufweisen, als die Projektionen del' 
HELMHOLTzschen Richtkreise. Bei diesen nimmt namlich del' Kriimmungsradius 
mit ihrer Abweichung von del' Hauptblickebene ab, wahrend in del' Anordnung 
von KUSTER del' Radius des Kreisbogens, auf dem die Lichtpunkte angebracht 
waren, konstant blieb. Zwar wiirde dies, wie HERING meint, wegen del' Un­
bestimmtheit del' Lokalisation im indirekten Sehen nicbt viel ausmachen, abel' 
eben deshalb ware eine Untersuchung nach anderen Methoden zu fordern. 

Verschiebt man im ebenen frontalparallelen Gesichtsfeld einen kurzen 
Strich yom Fixationspunkt weg immer weiter naeh del' Peripherie zu, so 
nimmt del' Gesiehtswinkel, unter welchem er gesehen wird, mep.r und mehr 
abo An Gegenstiinden von bekannter Form kann allerdings diese perspek­
tivisehe Verkiirzung del' seitlichen Strecken zu einem Teil unter dem Ein­
fluB del' ~Gedachtnisform« wieder ausgegliehen werden. Blickt man z. B. 
geradeaus VOl' sieh auf eine nicht zu nahe vertikale Wand, so erscheinen 
einem die indirekt gesehenen, an del' Wand befindliehen Objekte trotz del' 
verzerrten Abbildung auf del' Netzhaut einigermaBen in ihrer richtigen 
Form. Es werden also etwa die Winkel eines rechteckigen Bildes, das an 
del' Wand hangt, ungefahr wieder als Rechte gesehen, und die sonstigen 
perspektivischen Verkiirzungen des Rahmens subjektiv wieder etwas ausge­
gliehen annahernd (abel' nieht so weitgehend) so, wie es auch del' Fall ist, 
wenn wir den Blick direkt auf das Bild richten. 

Freilich reicht diese Ausgleichung nul' bis zu einer gewissen Grenze, 
und sie wird umso geringer, je wenIger stark sich die Auffassung . der wirk­
lichen Gestalt geltend machen kann. Man halte ein frontal parallel ge­
stelltes Schaehbrett reeht nahe VOl' das reehte Auge und blicke dann ganz 
schrag nach del' reehten unteren Ecke desselben hin. Man sieht dann die 
reehts unten gelegenen Felder urn so mehr verkleinert, je weiter exzentrisch 
sie liegen. Gibt man sieh dabei ganz dem unmittelbaren Eindruck hin und 
drangt mogliehst die Beziehung zur wirklichen Gestalt zuriick, so sieht man 
die Quadrate auch verzerrt, u. z. sind sie entspreehend del' perspektivisehen 
Verzeichnung in del' radiaren Riehtung starker verkiirzt, aIs in del' tangen-

4) Damit ist hier und im folgenden stets HERING'S Darstellung des optischen 
Raumsinns in HERMANN'S Handbuch der Physiologie gemeint. 
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tialen, senkreeht dazu stehenden Riehtung. Was hier fUr das direkte Sehen 
bei schrager Blickrichtung beschrieben wurde, tritt, - wenigstens dem 
Sinne nach, wenn aueh nieht in ganz gleichem Betrage -, auch auf, wenn 
man den Blick geradeaus richtet und die seitlichen Quadrate im indirekten 
Sehen betrachtet. Wird diese Verzerrung der Bilder,. soweit sie subjektiv 
als solche gesehen wird, durch eine entsprechende Vergrtif.lerung der Felder 
im entgegengesetzten Sinne gerade ausgeglichen, so erscheinen die Felder 
als Quadrate. Ein solcher Fall liegt angenahert beim HELMHOLTzschen 
Muster vor, wenn man es aus der richtigen Entfernung, fUr tlie es kon­
struiert ist, betrachtet, allf'rdings nur dann, wenn man streng seine Mitte 
fixiert und die seitlichen Felder indirekt siehl. Die subjektiven Strecken­
langen erscheinen also im indirekten Sehen gegtlniiber den objektiven ver­
kiirzt u. z. am meisten die radiaren vom Fixationspunkt ausstrahlenden, 
viel weniger die dazu senkrechten, tangential gerichteten 1). Die schein­
bare Verkiirzung ist umso starker, je weiter exzentrisch die Strecken ab­
bildet werden. Man hat die Verkiirzung der indirekt gesehenen, insbe­
sondere der radiaren Strecken im ebenen Sehfeld als »scheinbare Sehfeld­
zusammenziehung«, (FISCHER) oder als »zentrische Schrumpfung des Seh­
feldes« (TSCHERMAK, 112) bezeichnet. Sie ist von MORREY (284) auch vermittels 
des Tastversuchs nachgewiesen worden. Er lieE im Dunkelzimmer wahrend 
anhaltender Fixation eines Lichtpunktes einen zweiten Lichtpunkt exzentrisch 
kurz aufleuchten und markierte nach dessen Erli:ischen mit einem Stabe 
die Stelle, an der er ihm vorher zu liegen schien. Dabei zeigte sich, daB 
er immer naher an den Fixationspunkt heran verlegt wurde, als er sich 
wirklich befand 2). 

Fragen wir nun, ob die scheinbare GroBenanderung in der Netzhautperipherie 
der Perspektive aus dem Knotenpunkt entspricht, ob also die GroBe des Ge­
sichtswinkels fUr die GroBenschiitzung in cler Netzhautperipherie maBgebend 
ist, so ergibt sich schon aus d.em HELMHOLTzschen Muster, daE das nicht 
streng zutrifft. In cliesem erscheinen namlich zwar die Abstande der Hyperbel­
scheitel in der mittleren Horizontal- und Vertikallinie unter gleichem Ge­
sichtswinkel, nicht aber die Abstande der indirekt gesehenen seitlichen 
Hyperbelpunkte von der horizontalen und vertikalenMittellinie. Vielmehrnehmen 

1) DaB im allgemeinen ein Gegenstand im indirekten Sehen kleiner erscheint, 
als im direkten, haben auch FECHNER (17, Bd.2, S. 313), v. WITTICH (302) und 
AUBERT (1, S.555) angegeben. Wie TSCHERMAK (12) anfUhrt, kann man dies auch 
sehen, wenn man ein gut vom Grunde abstechendes Objekt, z. B. die Mondscheibe, 
durch willkiirliches Schielen in Doppelbilder zerlegt. Das indirekt gesehene Doppel­
bild ist merklich kleiner, als das direkt gesehene. 

2) Besonders hochgradiges Vorbeigreifen nach innen fandPoPPELREUTER (11 a, S.l 03) 
als pathologisches Symptom bei Hirnverletzten mit oder ohne Gesichtsfelddefekt. Eine 
abnorm groBe zentrische Schrumpfung des Gesichtsfeldes nimmt ferner BEST (267 b) 
zur Erklarung der Lokalisationsstorungen bei Hemiamblyopie an (siehe unten S. 189). 
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die Gesiehtswillkel fUr die tangential geriehteten Streeken im Muster vom 
Zentrum naeh der Peripherie hin sogar abo Entspriiehe also gleiehen 
Gesiehtswinkeln im indirekten Sehen durehwegs die gleiehe scheinbare 
Grofie, so muEten die nach oben und unten yom Fixationspunkt gelegenen 
Felder relativ zu schmal gegeniiber ihrer Hohe aussehen, die nach reehts 
und links zu gelegenen zu niedrig gegeniiber ihrer Breite. HELMHOLTZ 
fand aber gerade das umgekehrte: Die weit nach oben zu gelegenen Felder 
erschienen zu niedrig gegeniiber ihrer Breite, die nach rechts und links zu 
gelegenen - allerdings weniger ausgesprochen - etwas z'u schmal gegen­
uber ihrer Hohe. Also stimmt die Grofienschiitzung im indirekten Sehen 
nicht ganz mit der Grofie des Gesichtswinkels uberein, u. z. ist der Grad 
der Nichtiibereinstimmung auf deR verschiedenen Teilen der Netzhaut ver­
schieden. 

Um nun diese Anderungen der Grofienschiitzung auf verschiedenen 
Partien der Netzhaut moglichst genau mellsend zu verfolgen, kann man so 
vorgehen, dafi man entweder zwei Objekte miteinander vergleieht, die an 
zwei Stellen eines Perimeterbogens angebracht sind, dessen Zentrum mit 
dem Knotenpunkt des Auges zusammenfiiIlt, oder man bringt die Vergleichs­
objekte auf einer senkrecht zur Gesiehtslinie liegenden Ebene an. Bei der 
ersteren Anordnung bleibt der Gesiehtswinkel (Knotenpunktswinkel) bei einer 
Verschiebung des Objekts auf dem Perimeterbogen gleich (gleiehen Strecken­
liingen entspreehen also gleiehe Gesichtswinkel), bei der zweiten nimmt' er 
dagegen mit der Entfernung der Strecke yom Fixationspunkt, also mit der 
grofieren Exzentrizitiit der Abbildung, abo Da man indes die Grone des 
Gesichtswinkels auch in dem letzteren FaIle leieht bereehnen kann, so 
wiire es in dieser Hinsieht gleiehgiiltig, ob man die eine oder die andere 
Anordnung wiihIt, vorausgesetzt, dafi die GroLle der BiMer auf den ver­
schiedenen TeiIen der Netzhaut iiberhaupt dureh die Grofie des Knoten­
punktwinkels eindeutig bestimint wird. Wir werden spiiter sehen, dafi diese 
Voraussetzung nieht zutrifft, und insofern sind also die Versuehe mit einer 
gewissen Unsieherheit behaftet. 

Vor aHem leidet aber die exakte Untersuehung dieser Verhiiltnisse am 
Auge unter der Sehwierigkeit, dafi wir nieht wissen, inwieweit der Einflull 
der Gestaltwahrnehmung aueh schon beim bloLlen Streckenvergleich mit­
beteiIigt ist. Verschieben wir eine Streeke auf einer zur Gesiehtslinie 
senkreehten Ebene von der Stelle des direkten Sehens aus weiter naeh 
der Peripherie hin, so brauchte der Abnahme des GesiehtswinkeIs keines­
wegs eine gleiche Abnahme der seheinbaren Grofie zu entsprechen, wenn 
niimlieh dureh die Verlegung der Streeke in das ebene Sehfeld ebenso 
eine Korrektur der Grofienabnahme des Netzhautbildes bewirkt wiirde, wie 
in dem oben angezogenen Beispiele an der peripheren Kontur eines an der 
Wand hiingenden Bildes. Wir diirfen aber wohl annehmen, dafi sieh· der 



174 Physiologische Optik. 

modifizierende EinfluB der Gedachtnisform beim Vergleich einfacher isolierter 
Striche viel weniger geltend machen wird, als bei der Betrachtung kompli­
zierter Gestalten, speziell schon des HELMHOLTzschen Musters 1). 

Am ehesten entgeht man den eben besprochenen Schwierigkeiten bei 
vergleichenden Gr6Benschalzungen, wenn man untersucht, ob gleichem Ab­
stand vom Fixationspunkt im ebenen oder kugeligen Gesichtsfelde nach 
allen Richtungen hin auch die gleiche scheinbare Lange im subjektiven 
Sehfeld ·entspricht, wobei man natiirlich die oben S. 164- erwahnten Vorsichts­
maBregeln streng einzuhalten hat. Der GroBenvergleich in der horizontalen 
Richtung nach rechts und links ist bekannt in der Form des KUNDTschen 
Teilungsversuchs (282). Auf einem sonst ganz gleichmaBigen ebenen 
Grund werden durch zwei scharf vom Grunde abstechende Marken die 
Enden einer horizontalen Strecke bezeichnet. Eine verschiebliche mittlere 
Marke wird, wahrend man sie andauernd fixiert, in die scheinbare Mitte 
zwischen den beiden Endmarken eingestellt. KUNDT (282, S. '134- ff.) fand 
nun, wenn er eine Strecke von 100 mm Lange aus einer Entfernung von 
226 mm vom Knotenpunkt mit einem Auge zu halbieren versuchte, daB 
die scheinbare Mitte vom link en Auge urn 0,33 mm (entsprechend einem 
Gesichtswinkel von rund 5') zu weit nach rechts, vom rechten Auge da­
gegen urn 0,155 mm (entsprechend einem Gesichtswinkel von rund 2112') zu 
weit nach links von der wirklichen eingestellt wurde. Das Verhiiltnis der 
gleich erscheinenden linken zum rechten Teil der Strecke war daher fiir 
das linke Auge 50,33: 4-9,67, flir das rechte Auge 4-9,84-5: 50, '155. Dem­
nach wurde in jedem Auge die auf der temporalen HaUte der Netzhaut 
abgebildete Strecke gegeniiber der auf der nasalen abgebildeten iiberschatzt. 
Der grii£te Teil der spateren Beobachter fand gleichfalls in jedem Auge 
eine Uberschiitzung der auf der temporalen Netzhauthiilfte abgebildeten 
Strecke, so HILLEBRAND (24-6) an sich und anderen Versuchspersonen, 
FRANK (277) und TSCHERMAK (12, S. 528) an sich und Anderen. Bei mir 
fallt der Teilungsversuch zwar nach der Regel, aber wie bei KUNDT in 
beiden Augen ungleich aus. Ich sehe die Mitte einer 25,0 mm langen Strecke 
aus 19 cm Abstand mit dem linken Auge urn 0,8 mm zu weit nach rechts, mit 
dem rechten Auge urn 0,1 mm zu weit nach links. 1m iibrigen scheinen hier 
mancherlei individuelle Varianten zu bestehen. So gibt FEILCHENFELD (272) 
an, daB er erst bei sehr graBen Strecken den gleichen Unterschied sehe 

1) Wie stark durch die Auffassung des HELMHOLTzschen Musters als quadratischer 
Felderung die Lokalisation beeinfiuJ3t wird, geht aus folgendem Versuch hervor. Man 
bedecke den rechten unteren Quadranten des Musters mit einem Blatt weiJ3en 
Papiers, halte an einem langen Stiel ein rechtwinkliges Drahtkreuz dahin und blicke 
mit dem rechten Auge aus der vorgeschriebenen Distanz schrag auf dasselbe hin. 
Man wird es zunachst ziemlich rechtwinklig sehen, sobald man aber das Papier 
wegzieht und das Muster (in diesem FaIle als konkave Schiissel) sichtbar wird, er­
scheint das Kreuz sofort vollkommen schiefwinklig. 
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wie KUNDT, an kleineren Strecken sei fiir ihn kein Unterschied zwischen 
der nasal und der temporal abgehildeten Hiilfte zu erkennen. FISCHER (126) 
maehte sogar im Gegensatz zu den friiheren Beohachtern mit jedem Auge 
die auf der temporalen Netzhautpartie abgebildete Strecke groBer, als die 
auf der nasalen Partie ahgehildete. MUNSTERBERG (136) iiherschiitzte heim 
Vergleich zweier indirekt gesehener, rechts und links yom Fixationspunkt 
gelegener Strecken (nicht Teilungsversuch!) mit jedem Auge die links ge­
Ie gene Strecke. Umgekehrt giht BENUSSI (150) als Regel an, daB, wenn dem 
Beohachter zwei durch drei Punkte hegrenzte, gleich groBe in horizontaler 

• • • 
frontalparalleler Richtung neheneinander liegende Distanzen abc 
in Momentexposition dargeboten werden, hei gleich auffiilliger Begrenzung 
die links yom Mittelpunkt b gelegene Strecke ab kiirzer geschiitzt wird, 
als die rechte b 1]. 

Ehenso wie in der horizontal en Richtung sind auch in vertikaler Rich­
tung Unterschiede in der Liingenschiitzung nach ohen und nach unten yom 
Fixationspunkt heobachtet worden, u. z. wird gewohnlich die obere (auf 
der unteren Netzhautpartie abgebildete Strecke) iiberschiitzt (DELBOEUF 161; 
vgl. ferner WUNDT (t 5 a, Bd. 2, S. 593, Anm. nach Versuchen von MELLING­
HOFF), FEILCHENFELD (272), TSCHERMAK (12, S.533). Nur FISCHER (O!6) 
fand auch- hier wieder das Entgegengesetzte, namlich eine Uherschiitzung 
der unteren (auf der oberen N etzhauthiilfte ahgehildeten) Strecke. Bei 
unseren Lettern ist auf diese gewohnliche Uherschatzung der oberen von 
zwei Strecken Riicksicht genommen. Der obere Bogen des S, der ohere 
Kreis der 8 wird kleiner geschnitten, als der untere, die Horizontalstriche 
beim B und H liegen etwas liher der Mitte. Die meisten Menschen merken 
das gar nicht, um so auffiilliger 
wird es, wenn man die Lettern 
stiirzt, wie in Fig. 7'1, wohei aller­
dings das Ungewohnte des Anhlicks 
unterstiitzend wirkt. 

s 
Fig.7L 

H 
Wird je eine yom Fixationspunkt ausgehende horizontale' und vertikale 

Strecke miteinander verglichen, so iiherschatzen die meisten Beohachter die 
vertikale Strecke gegeniiher der horizontalen, zuerst FICK (213), dann OPPEL 
(205), WUNDT (15, S. 158 ff.), HELMHOLTZ (I, S. 543), CHODIN (1124), FISCHER 
(126), GUILLERY (128), SEASHORE und WILLIAMS (220), HOLTZ (182). Die 
GroBe der Uberschiitzung variiert individuell. DELBOEUF fand sogar hei 
sich eine Unterschiitzung der vertikalen gegeniiher der horizontalen Strecke. 

4) MUNSTERBERG beobaehtete anseheinend mit einem seine Myopie (deren GroBe 
nieht angegeben ist) korrigierenden Glase 11. e. S. 454). Die durch die schrage Inzi­
denz der Strahlen bewirkte Bildverzerrung wird aber wegen der Symmetrie naeh 
heiden Seiten in diesen Versuehen kaum einen Fehler hewirkt haben. 
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CHODIN gibt an, daB die Uberschatzung der Vertikalen mit zunehmendem 
Gesichtswinkel der zu schalzenden Strecken groBer wird. Auch diese 
Tauschung des Augenmaf\es kann man schon bei der Betrachtung einfacher 
Figuren wahrnehmen, am besten nach WUNDT (15, S.160; 15a, Bd.2, 
S. 591) an einem Kreuz mit gleich langen Armen oder einem gleichschenk­
ligen Dreieck von gleicher Grundlinie und Hohe, weniger gut am Quadrat, 
gar nicht am Kreis. Man vgl. diesbeziiglich die auf S. 189 folgenden Er­
orterungen. 

Einstellv~rsuche 

worden (12, S. 534). 
in schrager, Richtung sind von TSCHERMAK ausgefiihrt 

An einem Apparat, der gestattete, einzelne Marken 

Fig. 72. 

Oben 

{/nten 

~-----lAussen 
I 
I 

auf gJeichmaf\igem Grunde in radiar vom Zentrum der Scheibe ausgehen­
den Richtungen me£bar zu verschieben (Streckentauschungsapparat, 290), 
wurden bei Fixation des' Zentrums die vom Fixationspunkte nach oben, 
unten, rechts, links und in den unter 45° geneigten schragen Richtungen 
die subjektiv gleich graB erscheinenden Strecken eingestellt. Das Ergebnis 
war das in Fig. 72 dargestellte, in der die Netzhaut als Ebene von hinten 
gesehen gedacht ist. Die ausgezogenen konzentrischen Kreise geben die ob­
jektiv gleichen Abstiinde vom Zenlrum nach allen Richtungen hin an, wah­
rend die sehwarzen Punkte den Netzhautbildern der auf scheinbar gIeichen 
Abstand vom Fixationspunkt eingesteIIten Marken entsprechen. Verbindet 
man ihre Lage dureh den gestriehelten Kreis, so ergibt sich daraus fUr 
das reehte Auge von TSCHERlI'lAK, dan besonders die auf dem medialen 
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oberen Quadranten der Netzhaut abgebildeten Strecken gegeniiber den auf 
dem temporal en unteren Quadranten abgebildeten unterschatzt werden. 
Andererseils stellte STEVENS (287) an vier Personen durch Versuche am 
Perimeter fest, daB sie mit jedem Auge Objekte (Kreisscheiben) in der 
rechten GesichtsfeldhiiIfte, insbesondere die rechls oben liegenden, greBer 
schatzten, als gieich groBe, links unten liegende Objekte. Da der Autor 
vermutele, daB diese GroBeniiberschatzung der rechts gelegenen Objekte, 
ahnlich wie die Rechtshiindigkeit, mit einer Art von Uberwiegen der linken 
Hemisphare iiber die rechle zusammenhange, untersuchte er an einer groBeren 
Anzahl von Personen, Rechts- und Linkshandern, die Unterschiede in der 
GroBenschiitzung nach rechls und links, und fand dabei die allerver­
schiedensten Verhiiltnisse, aber keine feste Beziehung zwischen der opti­
schen GroBenschatzung und der Rechts- oder Linkshiindigkeit. 

Messende Versuche iiber den Langenvergleich radiar gerichteter Strecken 
von verschiedener Exzentrizilat sind von FISCHER (126) u. a. ausgefiihrt 
worden. Sie ergaben den exakten Beweis fiir die Unterschatzung der ex­
zentrisch abgebildeten Strecke gegeniiber der zentralen, und zwar stellte 
sich heraus, daB der Gesichtswinkel fiir die scheinbar gleich lange Strecke 
gegen die Netzhautperipherie sogar etwas zunahm, daB also Knotenpunkts­
winkel und scheinbare GroBe einander nieht parallel gingen. Ferner fand 
FISCHER aueh hier wieder Unterschiede in der GroBenschatzung nach den 
verschiedenen Richtungen des Gesichtsfeldes hin. 

Wahrend die bisher erwahnten Versuche - wenigstens soweit, als sie 
Messungen enthalten - sieh ausschlieLnich auf radiar gerichtete Streeken 
des Gesiehtsfeides beziehen, wurden von FISCHER (126) und besonders von 
GUILLERY (128) auch Vergleiche tangential verlaufender Strecken im direkten 
und indirekten Sehen (bei einer Exzentrizitat von 350 ) ausgefiihrt. Beide Au­
toren stimmen darin iiberein, daB aueh diese im indirekten Sehen kleiner er­
scheinen, als im direkten Sehen, u. z. war die Unterschatzung der indirekt 
gesehenen Strecken bei GUILLERY im nasalen Teile des Gesichtsfeldes stets 
groBer, ais im temporalen. In der oberen Gesichtsfeldhiilfte fand er sie fiir 
einige Streckenlangen groBer, fiir andere kleiner, als in der unteren. Ob dies 
letztere Schwanken bloB durch eine zu geringe Zahl der Einzeleinstellungen 
(80 fiir jede Vergleichsiange) bedingt war, muB dahingestellt bleiben. leh habe 
an meinem rechten Auge ebenfalls Messungen iiber die GroBenschiitzung 
in tangentialer Erstreckung ausgefiihrt, indem ich aus 19 em Entfernung 
auf eine zur Gesichtslinie senkrechte ebene schwarze Fliiehe bliekte, und 
das eine Ende eines 2 mm breiten, 30,0 mm Iang-8n, von hinten durch­
Ieuchteten SpaItes fixierte. Dann stellte ich einen in ders'eIben Ebene 
liegenden, parallelen, mit 20 0 Exzentrizitat auf der Netzhaut abgebildeten 
anderen SpaJt auf gleiche Lange mit dem direkt fixierten ein. Das Er­
gebnis aus je 120 Einzeleinstellungen ist in der Fig. 73 eingetragen, aus 

Hofma.nn, PhysioJogische OptJk (Raumsinn). I. 
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der zugleich die Anordnung des Versuchs schematisch zu ersehen isL Der 
Punkt Fist der Fixationspunkt. Der mittlere Spalt stand also in der einen 
Versuchsreihe vom Fixationspunkt aus nacB. rechts (b), in der zweiten vom 
Fixationspunkt nach oben (a). Beim Vergleich der Zahlen mit denen von 

Fig. 73. 

b'-39,O 

b=JO,O 
F 

b''"=J9, 7 

GUILLERY ist aber zu beachten, daB die 
Spalte in einer Ebene lagen, wahrend 
GUILLERY seine Anordnung auf einem 
Perimeter angebracht hatte. Ich habe 
deshalb, um beide Versuchsreihen direkt 
vergleichbar zu machen, meine und 
GUILLERYS Zahlen auf Gesichtswinkel um-
gerechnet, wobei ich der Rechnung fUr 
GUILLERY Fixation der Mitte der Strecke 
aus 15 cm Entfernung zugrunde lege und 
bloB die Strecke von 16 mm Lange be­
riicksichtige. Das Hauptresultat, das sich 
aus der Tabelle 18 ergibt, ist nun bei 
uns beiden eine Unterschiitzung nicht 

bloG der absoluten Lange, sondern auch des Gesichtswinkels indirekt ge­
sehener tangentialer Strecken gegeniiber den direkt fixierten. Freilich 
ist der variable Fehler bei diesen Versuchen ziemlich groB, aber dies 
kann trotz der nicht sehr hohen Zahl von Einzeleinstellungen am Haupt-

Tab ell e 18.' 

Lage des Strichs 
GUILLERY HOFMANN 

im Gesichtsfeld 

Mittlerer Strich . 6°61/2' 8 ° 581/2' 
Innen .. 6° 22' 10 ° 32' 

AuGen 6° 44' 100 42' 

Oben 6° 29' 10° 55' 

Dnten. 6° 31' H O 61/2' 

ergebnis nichts andern, denn dieses wiirde prinzipiell das gleiche bleiben, 
wenn man selbst den ganzen Betrag des mittleren variablen Fehlers noch 
abzoge. Bedenklicher is!, daB ich bei mir die Neigung entdeckte, bei 
diesen Einstellversuchen immer den Spalt, an dem ich jeweils die Einstel­
lungen vornahm, etwas zu lang einzustellen. Wenn ich z. B. die exzentrisch 
abgebildete Strecke a' auf 37,6 mm stellte, und nun umgekehrt den mitt­
leren Spalt a ihr gleich lang zu machen suchte, so stellte ich ihn im 
Mittel auf 33,5 mm ein, was einem Gesichtswinkel von 40° entspricht. . Diese 
zuerst von RIVERS (215) an mehreren Versuchspersonen festgestellte Eigentiim­
lichkeit mahnt zwar zur Vqrsicht bei SchluGfolgerungen aus den gefundenen 
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Zahlen, kann aber das Hauptresultat nicht umstoBen. Nul' nahern sich 
bei Beriicksichtigung dieses Fehlers die von mir gefundenen Einstellungs­
unterschiede viel mehr den en von GUILLERY. Unberiihrt von diesem 
Fehler bleiben ferner die Unterschiede in der GroBenschatzung tangen­
tialer Erstreckungen in den verschiedenen Teilen des Gesichtsfeldes. Sie 
werden bei mir im oberen und unteren Teil des Gesiehtsfeldes mehr 
unterschiitzt, als im inneren und auBeren. Auch beim Vergleich von oben 
mit unten und yon rechts mit links sind kleine Unterschiede vorhanden. 
Sie sind zwar nieht bedeutend, aber sie waren ganz in der gleichen Weise 
auch in Vorversuchsreihen bemerkbar, in denen ich die Mitte des zentralen 
SpaItes fixierte, sind daher nicht etwa durch eine zu geringe Zahl del' 
Versuche bloB' Yorgetiiuscht. 

In dem oben S. f 70 wiedergegebenen HELMHOLTzschen Muster nehmen die 
Gesichtswinkel fiir den Seitenabstand der Hyperbelpunkte von der horizontalen 
und vertikalen Mittellinie vom Zentrum gegen die Peripherie zu abo Wenn man 
also die Hyperbeln des Musters als zur horizontalen und vertikalen Mittellinie 
parallele gerade Linien sieht, so erscheinen demnach, wie HELMHOLTZ hervor­
hebt, im Verhaltnis zum Gesichtswinkel tangentiale Erstreckungen im peripheren 
Gesiehtsfeld nieht kleiner, als im direkten Sehen, sondern vergroBert. Zur 
weiteren Stiitze dieser Ansieht fiihrt HELMHOLTZ mehrere Versuche an, die zeigen, 
daB auch sonst ein seitlich gelegener Gegenstand, wenn man nac~ ihm hin­
bliekt, kleiner erscheint, als vorher im indirekten Sehen. Zum Teil Mnnte dies 
daher riihren, daB sich bei der Blickwendung gleichzeitig aueh die Lokalisation 
naeh der Tiefe andert. Legt man z. B. auf den Boden einen Bogen weiBes 
Papier vor sich hin, blickt dann zunachst dariiber hinweg in die Ferne und 
wendet dann den Blick auf den Bogen selbst, so schrumpft er in der Tat von 
rechts nach links (tangential) zusammen, aber das diirfte eben damit zusammen­
hangen, daB beim Nahesehen die seheinbare GroBe der Sehdinge iiberhaupt 
abnimmt. Befindet sich der seitlich gelegene Gegenstand in derselben frontal­
parallelen Ebene wie der Fixationspunkt, so falIt allerdings die Blickwanderung 
nach der Tiefe zu weg, aber es tritt eine ebenfalls schon von HEJ,MHOLTZ be­
schriebene Anderung des scheinbaren Tiefenabstandes auf, welche von JAENSCH (9 a) 
auf die »orthogone Lokalisationstendenze zuriickgefiihrt wird, die wir spater 
bespreehen werden. HELMHOLTZ sieht sie freilich als die Folge, nicht als die 
Ursache del' geanderten GroBenschatzung an. Diesen Beobachtungen stehen nun 
auf der anderen Seite die ~Messungen von GUILLERY und von mil' gegeniiber, 
die sowohl am Perimeter, wie im ebeneIl"Gesichtsfeld eine Untersehatzung peri­
pherer tangentialer Streeken gegeniiber direkt fixierten von gleichem Gesiehts­
winkel ergeben. Wie der Widerspruch zu losen ist, kann ich vorlaufig nieht 
mit Sicherheit angeben. Wegen des Einflusses aber, den besonders bei kom­
plizierteren Verhaltnissen die Gedachtnisform auf die GroBensehatzung ausiiben 
kann, scheint es mir richtiger, daB ich mich im folgenden an das Ergebnis del' 
messenden Versuche an einfachen Strichen halte. 

FISCHER (275) halte schon, ohne es naher anzufiihren, vermutet, daB 
die Besonderheiten der subjektiven Winkelschiitzung mit del' zentrisehen 
Schrumpfung des Sehfeldes zusammenhiingen konnten. In der Tat wiirde 

n* 
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sich ein solcher Zusammenhang ergeben, wenn die Schrumpfung des Seh­
feldes in der radiaren und in der tangentialen Richtung in den verschiedenen 
Quadranten einander nicht proportional waren. Nehmen wir z. B. an, die vier 
gleich weit vom Fixationspunkt 0 entfernten Punkte a, b, c, d der Fig. 74 
wiirden vom Auge an die Stell en a, ,1, )" 0 lokalisiert, dann wiirden die rechten 

Fig. 74. 
n 

k 

b 

c 

TTL 

Winkel aob und cod nicht mehr als 
solche, sondern als stumpfe Winkel 
erscheinen, sie wiirden also in ihrer 
GroRe iiberschatzt werden. Nun 
weichen aber a. von a und (3 von b 
tangential nach entgegengesetzten 
Richtungen ab, es muR also da­
zwischen eine Richtung k 0 geben, in 
der die zentrische Schrumpfung 
ohne seitliche Verlagerung erfolgt. 
Das gleiche gilt fUr die iibrigen Qua­
dranten des Gesichtsfeldes, in den 
Richtungen lo, "mo und no. In dies en 
Richtungen verschieben sich daher 
die Punkte k, l, "'In und n rein 

radiar nach x, A., [t und v, und die Winkel ko lund mon erscheinen 
auch subjektiv als rechte. In den Zwischenlagen, z. B. auch in der verti­
kalen und horizontalen Richtung, wird sich aber die Disproportionalitat 
zwischen tangentialer und radiarer Streckensch1itzung iiberall auch in der 
Winkelschatzung erkennbar machen, und zu einer Netzhautinkongruenz 
fiihren, die in dem angezogenen Beispiele etwa der in HELMHOLTZ' rechtem 
Auge entsprechen wiirde. 

Freilich gibt das Schema zunachst den ganz einfachen Fall wieder, in 
dem der Umschlag periodisch nach je 90° erfolgt und die Maxima der 
Ablenkung dazwischen als gleich angenommen werden. Beides braucht 
nicht der Fall zu sein, wie es oben fUr die Augen von FISCHER und BIHLER 
beschrieben wurde, und dem entsprechend miiRte natiirlich auch das Schema 
abgeandert werden. Man erkennt ferner, daR sith daraus dann auch der 
auf den ersten Blick so befremdliche Befund einer scheinbaren Knickung 
der geraden Linie im Fixationspunkt ergibt, wenn namlich a, (3, )' und 0 
so liegen, daR die Winkel a 0 (3 und )' 0 0 einander nicht mehr gleich sind. 
1st der Ubergang in der GroRenschatzung von einem zum anderen Qua­
dranten liber den Fixationspunkt hinweg ein ganz allmahlicher, so resultiert 
daraus nicht eine scheinbare Knickung, sondern eine scheinbare Kriimmung 
der geraden Linie. 

Fassen wir die eben besprochenen Tatsachen allgemein zusammen, so 
ergibt sich aus ihnen eine gegen die Peripherie zu allmahlich zunehmende 
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Verkleinerung des subjektiven Sehfeldes gegeniiber dem objektiven Ge­
sichtsfelde in der tangentialen Riehtung, und eine sUirkere zentrisehe 
Sehrumpfung des ersteren gegeniiber dem letzteren in radiarer Riehtung. 
Beide Abweiehungen erfolgen nieht naeh allen Riehtungen im Gesiehts­
felde gleiehmiillig. Vielmehr ist die radiare Sehrumpfung in der verti­
kalen Riehtung meist starker, als in der horizontalen, innerhalb der verti­
kalen Riehtung nach unten zu starker) als nach oben zu, innerhalb der 
horizontal en Richtung naeh auLlen hin starker, als nach inn en. Doch 
kommen hierin auLlerordentlich mannigfaltige individuelle Schwankungen 
vor. Aus einer Inkongruenz der radiaren und tangentialen Schrumpfung 
kann sich 'ferner eine in den verschiedenen Quadranten des 6esiehtsfeldes 
periodiseh abweehselnde Unter- bzw. Ubersehatzung der reehten Winkel 
ergeben, die ebenfalls individuellen Sehwankungen unterliegt, und von der 
die ,Netzhautinkongruenz« eine spezielle Folge ist. 

Fur die Versehiedenheit der GroLlensehiitzung in den versehiedenen 
Quadranten des Gesiehtsfeldes kommen mehrere Erklarungsmogliehkeiten in 
Betraeht. Zunachst ware daran zu denken, daLl sie vielleicht rein diop­
trisch bedingt sein konnte. Es ware dem-
naeh zuerst die Vorfrage zu erortern,. ob Fig. 75. 

denn gleieh langen und gleich we it yom 
Auge entfernten Streeken auf allen Teilen 
der Netzhaut gleieh groLle Bilder ent­
spreehen. Nehmen wir zunaehst an, die 
Abbildung auf der Netzhaut werde iiberall 
durch die GroLle des Knotenpunktwinkels 
bestimmt, der Knotenpunkt liege ferner 
fiir die zentralen und exzentrisehen Teile 
der Netzhaut an derselben Stelle, und er 
fiele auLlerdem mit dem Kriimmungsmittel­
punkt 0 in Fig. 75 der kugelig gekriimmten 
Netzhaut zusammen, so wiirden wir VOn 
einem und demselben Objekt iiberall 
gleieh groLle Netzhautbilder erhalten, wenn wir es langs einer Kugel­
sehale - von der A' B' CD' E' in Fig. 74 einen Sehnitt darstellt - ver­
sehieben, deren Kriimmungsmittelpunkt mit dem Knotenpunkt zusammen­
fiele. Denn in Fig. 74 entspreehen den unter sieh gleiehen Kreisbogen 
A' B' = B' C aueh auf der Netzhaut gleieh groLle Bogen ab = be, und auch 
in A', If oder C senkreeht zur Papierfiache liegende gleieh groLle Streeken 
wiirden auf der Netzhaut gleich groB abgebildet. Abweichungen von diesen 
Voraussetzungen be'wirk~n, daB gleich groLlen Objekten in den versehiedenen 
Teilen des Gesichtsfeldes nieht mehr gleieh groLle Netzhautbilder entsprechen. 
Nun fallen zunaehst der Krlimmungsmittelpunkt der Netzhaut und dar Knoten~ 
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punkt nichl zusammen, denn naeh den Angaben der Anatomen muLl man 
sieh den Bulbus in eine Kugel. eingeschrieben denken, die den Korneal­
scheitel und den hinteren Bulbuspol beriihrt, und deren Zentrum daher in 
del' Mitte des Sagittaldurehmessers des Bulbus, etwa ,12 mm hinter dem 
Kornealseheitel anzunehmen ist. Urn die Ubereinstimmung dieser Annahme 
mit der Wirkliehkeit an cinem Beispiel zu zcigen, habe ich in Fig. 76 urn 

Fig. 76. 

der von WEISS (293) mit dem Zeichenapparat gezeieh-
neten horizontalen Kontur eines emmetropen Auges von 
einer erwachsenen Person rot den einhiillenden Kreis 
gezogen, und man sieht, daB in diesem Faile tatsaehlieh 
del' hintere Bulbusabsehnitt sehr genau mit' der Kugel­
gestalt iibereinstimmt, deren Zentrum in der Mitte des 
Sagittaldurehmessers des Bulbus liegt. Nehmen wir den 
letzteren zu 24 mm und die Dicke der Sklera gleieh­
maJ3ig zu 2 mm an, so wiirde demnaeh der Radius der 
kugeligen Netzhautflaehe 10 mm betragen, und das 

Zentrum der Kugel lage 5 mm hinter dem Knotenpunkt. Daraus wiirde 
sich rein geometriseh, wenn die Knotenpunktkonstruktion riehtig ware, eine 
Verkleinerung der Netzhautbilder gleich groJ3er und glei~h weit vom Knoten­
punkt entfernter Strecken auf der Netzhautperipherie ergeben, die sieh aus 
den angefiihrten Daten aueh berechnen lieJ3e. In Fig. 74 sind die Bogen CD' 
und D' E' gleich graB, auf der Netzhaut ist der Bogen cd groBer als de, 
und ebenso werden gleich groJ3e in den Punkten C, D' und E' senkrecht 
zur Papierflaehe liegende Streeken auf der Netzhaut versehieden graB ab­
gebildet, in c groBer als in d, in d groBer als in e. Nun ist freilieh 
aueh diese Konstruktion aus versehiedenen Grunden noeh nieht genugend 
exakt, und wir konnen die NetzhautbildgroJ3e im indirekten Sehen uber­
haupt noeh nieht genau bereehnen. Immerhin wird eine Abnahme der 
NetzhautbildgroBe gegen die Peripherie hin im allgemeinen wohl be­
stehen bleiben. Nun weicht aber die Gestalt des hinteren Bulbus­
absehnittes in vielen Fallen seh1' merklieh von del' Kugelgestalt abo 
Meist ist der quere Du1'ehmesser des Bulbus kleiner, als der vertikale, so 
daB der hint ere Bulbusabschnitt eine seitlich zusammengepre13te Form er­
halt, und man ihn entfernt mit der Kalotte eines dreiachsigen Ellipsoids 
vergleiehen kann. Allordings brauchten dessen Achsen nieht genau horizontal 
und vertikal zu sein und aueh sonst konnten mannigfache Abweichungen 
von diesem Schema vorkommen. Es ware nun auBerordentlich verloekend, . 
daraufhin die obigen UberIegungen noeh we iter auszudehnen, und auch 
rlie individuell so auBerordentlieh variablen Untersehiede in der GroLlen­
sehatzung naeh den verschiedenen Richtungen hin abgesehen von ander­
weitig bedingten leiehlen Verzeiehnungen der Netzhautbilder dureh die 
regionar ver!!ehiedene Kriimmung und Ausbauchung der Nelzhaut zu er-
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kHiren. Insbesondere liellen sich daraus auch die zyklischen Schwankungen 
in der Schiitzung von Winkeln auf die einfachste Weise ableiten. Endlich 
wlirde, da die Anomalien im Bau des hinteren Bulbusabschnitts doch wQhl 
auf entwicklungsmechanische Ursachen zuriickzufiihren waren, die mit der 
Funktion des Auges in keiner Weise zusammenhiingen, auch die Grundlage 
fUr das Verstandnis der aus der Funktion ganz unbegreiflichen Mannig­
faltigkeit dieser Anomalien gegeben. 

Leider schweben aIle diese Vermutungen vorlaufig in der Luft. Schon 
FICK (273), der zuerst die Moglichkeit erortert hatte, dall die Unterschiitzung 
der horizontal en gegeniiber den vertikalen Strecken auf ungleicher Kriimmung 
des hinter,en Bulbusabschnittes beruhe, hat diese Annahme wieder fallen 
gelassen, weil bei den gegebenen Dimensionen der Kriimmungsunterschied 
erst bei Gesichtswinkeln iiber 1 0 im Sinne einer Verkleinerung des N etz­
hautbildes in der Richtung des sHirker gekriimmten Meridians wirkt, bei 
kleineren Winkeln gerade umgekehrt. Vor allem aber ist es fraglich, ob 
die Unregelmalligkeiten im Bau des hinteren Bulbusabschnittes geniigend 
groll sind, um so betrachtliche Unterschiede in der Netzhautbildgrolle zu 
veranlassen, wie sie zur Erklarung der Unterschiede in der GroRenschatzung 
nach den verschiedenen Richtungen hin notwendig waren. Endlich laLlt 
die aullere Gestalt des ausgeschnittenen Bulbus keinen sicheren Riickschlull 
auf die Gestalt des Bulbus in. situ zu, weil im letzteren FaIle noch der 
Druck der aulleren Augenmuskeln hinzukommt. 

Allgemein ist dabei ferner zu betonen, dall der Nachweis einer ungleich 
grolleI\ Abbildung auf den verschiedenen Teilen der N etzhaut nur auf ana­
tomische bzw. dioptrische Griinde gestiitzt, aus der ungleichen Grollen­
schatzung selbst aber keineswegs abgeleitet werden kann. Das ware nur 
dann moglich, wenn die Voraussetzung zutrafe, dall gleich grollen Netzhaut­
bildern auch auf allen Teilen der Netzhaut gleiche scheinbare GroRe ent­
spricht. Das steht aber durchaus nicht von vornherein fest. 1m Gegen­
teil halte schon E. H. WEBER (291, S. 528) darauf hingewiesen, daB auf 
der Haut die Grolle der .Empfindungskreise« einen Einfiull auf die schein­
bare GroRe ausiibt, indem diese geringer wird, wenn die GroRe der Emp­
findungskreise zunimmt, und er hatte etwas Ahnliches auch fUr das Auge an­
gedeutet (vgl. VOLKMANN, 13, S. 66 fT., 7'1). Zwar kann dieser Eintlull nicht 
soweit gehen, dall die scheinbare Grolle der GroBe der Empfindungskreise 
umgekehrt proportional ist, denn sonst miiBte ja die scheinbare GroBe auf 
der Netzhautperipherie 'um das Mehrfache geringer sein, als in der'Mitte 
der Netzhaut.. Aber der von E. H. WEBER (292) angestellte Zirkelversuch 
an der Haut (zwei Zirkelspitzen erscheinen auf Hautfiachen mit feiner Unter­
schiedsempfindlichkeit fiir Lagen weiter voneinander entfernt, als auf Haut­
fiachen mit geringerer Unterschiedsempfindli~hkeit) legt doch die, Ver­
mutung nahe, da1l ahnliche Verhaltniilse auch fiir das Auge nichl ganz von 
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der Hand zu weisen sind. An der Haut sind diese VerhaItnisse neuerdings 
durch FITT (275 a) genauer untersucht worden. Es zeigte sieh, daB an 
H autstellen mit groRer Unterschiedsschwelle des Ortssinns in der Tat eine 
gleich groRe Strecke kleiner gesch1itzt werde, als an sol chen mit kleiner 
SchwelIe, und zwar werden diese Verschiedenheiten durch den Unterschied 
in der Lebhaftigkeit und Deutliehkeit der Tastempfindungen verursacht. Je 
groRer diese ist, desto gro1ler werden gleich lange Strecken mit dem Tast­
sinn gesehatzt. Es lage nahe, dies aueh auf das Auge zu ubertragen, denn 
die Lebhaftigkeit und Deutliehkeit indirekt gesehener Streeken ist ja viel 
geringer, als die der direkt gesehenen, und bei den Einstellungsversuchen 
selbst hat man haufig den subjektiven Eindruck, daR man die indirekt 
gesehenen Strecken deswegen so groB macht, weil man sie ganz verwasehen 
siehl. Objektiv laRt sich indessen aueh diese Vermutung nieht belegen. 
Ware sie im Auge streng erfUllt, so muRle man die Streckenlange urn so mehr 
untersch1ilzen, je geringer die Sehscharfe der exzentrischen Netzhautstelle 
ware, auf der sie abgebildet werden, also beim gleichen Grade der Exzen­
trizitat am moisten nach oben, otwas weniger nach unten, in die.sen beiden 
Richtungen aber bedeutend mehr, als nach innen, am wenigsten nach auBen 
(vgl. die Sehseharfekurven von WERTHEIM, ·Fig. 16 auf S. 49). Das stimmt 
mit dem oben angefiihrten Ergeh-nis in meinen Augen wohl im allgemeinen, 
aber durehaus nieht in jeder Einzelheit .iiberein. Obwohl ieh z. B. die 
groRere Undeutliehkeit der Strecke im oberen Teil des Gesiehtsfeldes gegen­
uber der unteren deutlieh merke, untersehatze ich doeh gerade umgekehrt 
die untere etwas mehr, als die obere 1). Es konnte also selbst dann, wenn 
die Undeutlichkeit des Gesieht:;;eindrucks einen Einflu1l auf die GroBen­
seh1itzung ausiiben wiirde, diese nieht der allein bestimmende Faktor sein 2). 

Zu dem AngefUhrten kommt endlieh noeh hinzu, daB wir den oben 
schon erorterten EinfluB, den die Gestaltauffassung auf die seheinbare GroBe 
im indirekten Sehen nimmt, nieht sieher abseh1itzen konnen. Solange aber 
alIe diese Dinge nieht vollig klargestelIt sind, worden wir uns vorlaufig 
darauf beschranken mussen, einfach beschreibend die GroRenverhaltnisse 
im objektiven ebenen Gesiehtsfeld mit denen im subjektiven ebenen Sehfeld 
zu vergleiehen, lediglieh die zentrisehe Schrumpfung des letzteren gegen­
uber dem ersteren und ihr ungleiches Verhalten nach den verschiedenen 
Riehtungen des Gesichtsfeldes hin zu konstatieren. Wenn HILLEBRAND (246) 

1) Der mittlere variable Fehler betrug in meinen Versuehen bei den Ein­
stellungen oben 2,03 mm, unten 1,65 mm, innen 1,55 mm, auBen 1,51 mm. Seine 
GroBe folg! also durehaus der Bestimmtheit der GroBensehatzung, wie sie aus 
der Sehseharfe zu ersehlieBen ist. 

2) Wahl aber ware es moglieh, daB dureh die Undeutliehkeit des Gesiehtsein­
drueks der ausgleiehende EinfluB der Gcdaehtnisform auf die GroBenschatzung 
herabgesetzt wird. So lieBe es sieh erklaren, daB dieser EinfluB im indirekten 
Sehen offenbar geringer ist, als im direkten. 
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im AnschluB an HERING das Ergebnis des KUNDTSchen Teilungsversuches 
auf eine angeborene ungleiche Verteilung der Raumwerte auf der Netzhaut 
nach der nasalen und temporalen Seite hin zuriickfiihrt und TSCHERMAK 
(12) dies auch auf die Ungleichheit der GroBenschiitzung nach den iibrigen 
Richtungen hin ausdehnt, so ist damit ganz allgemein zum Ausdruck ge­
bracht, daB diese Ungleichheiten von vomherein in der Organisation des 
Sehorgans gegeben und nicht etwa erst durch irgendwelche Erfahrungs­
motive sekundiir erworben worden sind. 

1m Gegensatz zu dieser Auffassung wurde von verschiedenen Seiten 
der Versuch gemacht, Erfahrungsmotive als die Ursache der Unterschiede 
der GroBenschiitzung auf den verschiedenen Teilen der Netzhaut nachzu­
weisen. Hier ist in erster Linie die Erkliirung anzufiihren, die HELMHOLTZ 
aus der Ubereinstimmung zwischen den scheinbar geraden Richtungen des 
indirekten Sehens und den Projektionen der Richtkreise des Blickfeldes 
herleitete. Er ging dabei von der Annahme aus, daB wir unser Urteil iiber 
die Richtungen im indirekten Sehen durch den Vergleich mit den Rich­
tungen im direkten Sehen erwerben. W Emn wir ein Objekt a zuerst in­
direkt sehen und ihm dann den Blick zuwenden, so erhalten wir nach 
HELMHOLTZ neben dem Vergleich der Form und scheinbaren GroBe auch 
eine Vergleichung der Richtung des zuniichst indirekt und dann direkt ge­
sehenen Objekts a mit einem zuerst direkt gesehenen Objekt b, d. h. »es 
wird wahrgenommen werden, welche Linien beider Objekte sich auf den­
selben Meridianen der Netzhaut abbilden«. Nehmen wir an, was ja in der 
Regel auch ziemlich zutrifft, daB die Ausgangsstellung, von der wir zur 
Blickwendung ausgehen, di~ Primiirstellung ist, so werden wir durch ge­
haufte derartige Vergleiche »kennen lernen konnen, welche Richtungen in 
den seitlichen Teilen des Sehfeldes iibereinstimmen mit 'den durch den 
Fixationspunkt gezogenen Linien, und diese fibereinstimmung wird sich als 
Regel so feststellen, wie sie stattfindet, wenn der Fixationspunkt auch 
Hauptblickpunkt ist, d. h. siimtliche Linienelemente ein und derselben Richt­
linie werden im Sehfelde iibereinstimmende Richtung zu haben scheinenc. 
Zwar trete diese Bestimmung der Linien gleicher Richtung in Widerspruch 
zu den Bestimmungen der scheinbaren GroBe beim Vergleich direkt und 
indirekt gesehener Objekte. Wir beriicksichtigten aber bei dies en Ver­
gleichen mehr die iibereinstimmende Richtung der Linien als die GroBe 
der Objekte, was wohl damit zusammenhiinge, daB wir bei den undeutlichen 
und verwaschenen Bildern des indirekten Sehens die Richtung von Linien 
noch ziemlich genau erkennen, wenn die Form und GroBe des Objekts nur 
noch sehr ungenau erkannt wird. 

Nehmen wir die Voraussetzungen fiir diese Erkliirung vorerst als richtig 
an, so konnte man zunachst einwenden, daB die Projektionen der Richt­
kreise des kugeligen Sehfeldes nicht immer genau mit den scheinbaren 



186 Physiologische Optik. 

Geraden des indirekten Sehens zusammenfallen. Bei kleinen Unstimmigkeiten 
wiire das freilich kein ganz stichhaltiger Einwand. Denn das LIST1NGSche 
Gesetz der Augenbewegungen, aus dem die besonderen Eigenschaften der 
Richtkreise abgeleitet wurden, ist ja nur ein allgemeines Schema, von dem 
es im einzelnen, insbesondere gegen die Grenzen des Blickfeldes zu zahl­
reiche kleine Abweichungen gibt. Auch wenn man diese Abweichungen 
vom LISTINGS chen Gesetz beim Erwachsenen nicht in Ubereinstimmung 
fiinde mit den Abweichungen der scheinbaren Geraden des indirekten Sehens 
von den Projektionen der Richtkreise, so wiirde das noch nicht viel be­
sagen. Denn man kann dann immer noch annehmen, daB wir unsere Er­
fahrungen iiber die Richtungen im indirekten Sehen in friihester Kindheit 
gesammelt haben, und seither konnten sich j a die Augenbewegungen in­
folge von Wachstumsverschiebungen am Bulbus und der Orbita geiindert 
haben. Freilich miiLlte dann hinzugefUgt werden, daLl diese spiiteren 
Anderungen keinen EinfluLl auf unsere optischen Wahrnehmungen mehr 
genommen haben. Wenn allerdings die Abweichungen vom HELMHOLTZ­
schen Muster so groLl sind, wie' in GUILLERYS und me in en Messungen, dann 
ist auch diese Annahme nicht mehr ausreichend. 

Noch wichtiger ist ein Einwand von BOURDON (3, S. 1107). Dieser Autor 
macht darauf aufmerksam, daLl siclr die Kriirnmung der scheinbaren Geraden 
des indirekten Sehens sogar in immel' zunehmendem MaLle auch auf Ge­
biete des Gesichtsfeldes erstreckt, die mit dem direkten Blick gar nicht 
mehr erreicht werden konnen, fUr welche also ein Vergleich zwischen 
direktem und indirektem Sehen nicht moglich ist. Dazu kommt, daLl 
wir beim ungezwungenen Sehen groLlere Drehungen des Auges ganz ver­
meiden, das wirklich von uns ausgenutzte Blickfeld also viel kleiner ist, 
als es nach der Beweglichkeit der Augen sein konnte. Wollte man also 
die Annahme von HELMHOLTZ konsequent durchfUhren, so miiLlte man sagen, 
daLl die Erfahrung der Retina keine lokalisierte sei, sondern sich in dem 
einmal eingeschlagenen Sinne iiber die durch den Gebrauch gegebenen 
Grenzen hinaus we iter nach der Peripherie fortsetze. Das entspricht aber 
kaum mehr der eigentlichen Hypothese von HELMHOLTZ. 

Am 'groLlten ist aber ein anderes Bedenken. Wenn wirklich die Erfah­
rung infolge Vergleichens der nacheinander dirett und indirekt gesehenen 
Richtungen maLlgebend sein sollte, dann miil.lte man doch eigentlich er­
warten, daLl die gekriimmten Linien, die wir indirekt als Gerade sehen, 
::Iuch gerade bleiben, wenn wir unsern Blick auf sie hinwenden. Denn 
wenn man den Blick einer seitlich gelegenen Hyperbel des HELMHOLTzschen 
Musters entIang fUhrt, so yerschiebt sich der jeweils direkt gesehene Teil 
der Linie dem LrSTINGSchen Gesetz entsprechend immer auf demselben 
~Ieridian der Netzhaut, verhiilt sich demnach gerade so, wie eine durch 
dpn Fixationspunkt verlaufende Gerade, deren Teile, wenn man sie mit 
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dem Blick verfolgt, sich ebenfalls immer auf dem gleichen Meridian ver­
schieben. Aus diesem Hingleiten uber einzelne Teile einer geraden .Linie 
uber stets gleiche Netzhautstellen ergibt sich ja nach HELMHOLTZ eben der 
Geradheitseindruck (siehe oben S. 160). Daraus aber ware doch wohl 
zqnachst zu folgern, daE die Hyperbeln, wenn man nach ihnen hin­
blickt, gleichfalls als gerade Linien erscheinen mulHen. Das ist aber nach 
HELMHOLTZ nicht der Fall, vielmehr erkennt man die Krummung der seit­
]jch gelegenen Felderreihen, sob aid man den Blick nach ihnen hinwendet, 
und damit ist meiner Ansicht nach das ganze Erklarungsprinzip in seinem 
Fundament durchbrochen. 

Ein weiterer V ersuch, insbesondere die spezifischen Unterschiede der 
GroEenschatzung nach oben und unten, sowie nach innen und auEen 
genetisch zu erklaren, ruhrt von WUNDT her (-144; 15a, Bd. 2, S. 594 ff.), 
der annahm, sie beruhten auf ungleichen Spannungsempfindungen bei der 
Bewegung des Bulbus nach den verschiedenen Seiten hin, insbesondere 
auf einer leichteren BeweglichKeit jedes Auges nasalwarts und nach unten. 
Wir brauchen hier gar nicht weiter auf die prinzipielle Seite der Frage 
einzugehen, die wir schon oben S. 85 ff. erortert haben, denn die Ansicht 
WUNDTS laRt sich auch durch die hier vorliegenden Tatsachen selbst wider­
legen. Gegen sie spricht schon die Angabe FEILCHENFELDS (27~), daB bei 
ihm die UberscMtzung der nasalen Halften horizontaler Strecken gegenuber 
den temporalen bei bewegtem Blick geradezu ins Gegenteil umschlug, und 
die Beobachtung von HICKS und RIVERS (~80), daB die Uberschiitzung der 
vertikalen gegeniiber horizontalen Strecken bei Momentanexposition ebenso 
groil ist, wie bei langerer Betrachtung, und daB im letzteren FaIle das Ur­
teil nur unsicherer wird. Auch ist die Annahme WUNDTS nicht mit den 
individuellen Unterschieden der Schiitzungen nach rechts und links, oben 
und unten bei verschiedenen Personen zu vereinbaren, und sie versagt 
ganz, wenn die Uberschatzung der vertikalen gegeniiber den horizontalen 
Strecken, wie in gewissen von VALENTINE (290) beobachteten Fallen, in 
den beiden Augen einer und derselben Person verschieden groE ist, oder 
wie· bei KUNDT und mir der Teilungsversuch in beiden Augen ungleich 
ausfallt 1). 

1) 1m letzteren FaIle konnte man freilieh einen Ausweg darin suehen, daG 
man erklarte, es handle sieh nieht urn die gemeinsehaftliehe Innervation beider 
Augen, sondern urn die mehr oder weniger leiehte Innervation jedes Auges flir sich. 
leh lieB deshalb den KUNDTsehen Teilungsversueh von einem Patienten mit Abduzens­
lahmung . ausfiihren, der beim Tastversueh den typisehen graben Fehler maehte, 
fand aber bei ihm aueh wieder bloB einen Teilungsfehler, der sieh innerhalb del' 
normalen engen Grenzen hielt. Aueh sonst ist mir nieht bekannt, daG der Teilungs­
fehler bei Abduzenslahmung abnorm hoeh gefunden worden ware. Vielmehr fand 
aueh LOSEll (283 a), welcher den Teilungsversueh von einem Patienten mit links­
seitiger Hemianopsie anstellen lieG, del' gleiehzeitig am linken Auge eine Abduzens­
parese besaG, keinen Untersehied zwischen dem Fehler des gelahmten und des nieht 
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FEILCHENFELD (272) suchte die Ubersehatzung der nasalen HaUte 
einer horizontalen und der oberen Halfte einer vertikalen Streeke auf die 
Asymmetrie des einaugigen Gesichtsfeldes zuriickzufiihren. Neben dem 
temporalen Ende der halbierten Strecke sehe man einen viel groEeren Rest 
des Gesichtsfeldes als neben dem nasalen Ende, das sich viel naher. an 
die Gesiehtsfeldgrenze heran erstreckt. Ganz ebenso ware die Einschrankung 
des Gesiehtsfeldes naeh oben die Ursache fiir die Uberschiitzung der oberen 
gegeniiber der unteren Halfte einer vertikalen Strecke. lodes konnte der 
EinfluE der Gesichtsfeldgrenze hOchstens als ein sekundarer Faktor einge­
sehatzt werden 1), denn der anomale Ausfall des KUNDTschen Teilungsver­
suchs an den Augen von FISCHER und MUNSTERBERG stimmt durchaus 
nieht zur Annahme FEILCHENFELDS. Aueh hat VALENTINE (29,1) beziiglich 
der Uberschatzung vertikaler gegeniiber horizontalen Strecken gezeigt, daE 
sie bei binokularem Seheri keineswegs groEer wird, als beim Sehen mit 
einem Auge, was man doch aus der Erweiterung des binokularen Gesichts­
ieldes gegeniiber dem monokularen erwarten wiirde, wenn FEILCHENFELDS 
(auch von KULPE diskutierte) Vermutung richtig ware. 

Hemianopiker iibersehatzen bei der Halbierung einer Strecke jenen 
Teil derselben betrachtlich, der naeh der Seite des Defekts zu Hegt (AXEN­
FELD, 265'; LIEPMANN und KALMUS, 283; BEST, 267). Freilich tritt dieser 
Halbierungsfehler beim Hemianopiker durchaus nicht immer auf (vgl. POPPEL­
REUTER, 41 a, S. 142ff.), ja er fallt bei frischen Verletzungen in der Mehr­
zahl der FaIle und auch sonst sehr oft gerade umgekehrt aus, wie gewohn­
lich - atypiseher Fehler naeh BEST (267b). Er wird ferner bei haufiger 
Wiederholung der Versuehe im:ner kleiner, besonders wenn der Patient 
selbst auf ihn aufmerksam wird. POPPELREUTER betrachtet den Fehler nieht 
als durch eine StOrung der »GroEenwahrnehmung c , sondern entsprechend 
seiner oben S. 152 erwahnten Staffelungshypothese als durch eine »Insuf­
fizienz der Auffassung den an sich empfundenen GroEen gegeniiberc bedingt. 
BEST hingegen fiihrt ihn ebenso, wie FEILCHENFELD, vorwiegend auf die 
Unterschiitzung exzentrisch abgebildeter Strecken zuriick, weil der Hemi­
anopiker, urn die ganze Strecke iiberschauen zu konnen, das gegen den 
Defekt hin gerichtete Ende derselben fixieren muE, und daher beim Hal-

geUihmten Auges. Die Innervationsstiirke der Augenmuskeln ist eben nieht fUr die 
relative Lokalisation der Endpunkte einer Streeke gegeneinander, sondern bloB fUr 
die absolute Lokalisation der ganzen Streeke entseheidend, und aile Deutungs­
versuehe der Streekentiiusehungen aus Augenbewegungen beruhen auf einer Ver­
weehslung der relativen mit der absoluten Lokalisation. 

1) Wenn das Ergebnis des Teilungsversuehes naeh den versehiedenen Rich­
tungen des Gesiehtsfeldes hin bei manchen Personen mit der Zeit wechselt, wie 
dies DEGENKOLB (270,271) angibt, so konnten, vorausgesetzt, daB das Ergebnis dureh 
gehiiufte Versuche geniigend sichergestellt ist, noch andere Nebenfaktoren, die un­
beaehtet geblieben sind, mit in Frage kommen. 
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bierungsversuch eine yom Zentrum ausgehende Strecke mit einer mehr 
exzentrisch gelegenen verglichen wird. Der atypische Fehler konne ent­
weder durch Nichtsehen des gegen die blinde Seite hin gerichteten Endteils 
der Strecke vorgetauscht werden, oder er beruhe - bei Hemiamblyopie -
auf einer stark erhahten zentrischen Schrumpfung des Sehfeldes infolge 
Schiidigung der zugehOrigen Sehsphiire. An den geschadigten Stellen nehme 
das Gewicht der Sehelemente fUr die Lokalisation abo BEST vergleicht dies 
damit, daB, wie auch schon LOHMANN annahm, .die zentralen Sehelemente 
entsprechend ihrer dichteren Anordnung und haheren Wertigkeit beim Augen­
maB ein groBeres Gewicht haben, als die peripheren«. Wie wir oben S. 184 
sahen, ist dieser Zusammenhang aUerdings nicht :sicher. Ich wiirde es 
daher vorziehen, von vornherein lediglich auf die Tatigkeit eines haher ge­
legenen Zentrums zu rekurrieren, in welchem die von der Peripherie an­
langenden Erregungen - noch nicht »Wahrnehmungen« oder .empfundene 
GroBene, wie dies POPPELREUTER annimmt - sekundar verarbeitet werden, 
so daB sie in modifizierter Form zum BewuBtsein gelangen, ahnlich, wie 
dies auf der folgenden Seite und spater (S. 197) fiir andere FaIle ausge­
ruhrt ist. Insbesondere mochte ich darH;.uf hinweisen, daB schon eine 
mangelhafte Gestaltauffassung die zentrische Schrumpfung des Sehfeldes 
erhohen kann, weil bei verringerter Wirkung der Gedachtnisform die oben 
beschriebene Ausgleichung der perspektivischen Verkiirzung der seitlichen 
Teile des ebenen Gesichtsfeldes sehr herabgesetzt sein wird. 

Zur ErkJarung der Uberschiitzung der nach oben zu gelegenen Teil­
strecken im Gesichtsfeld gegeniiber den nach unten zu liegenden ist ofter 
auch der Umstand herangezogen worden, daB unter den gewohnlichen Ver­
hiiltnissen des Sehens die tiefer gelegenen Teile des Gesichtsfelds von uns 
naher liegenden Gegenstanden erfiillt sind, die nach oben liegenden Teile 
aber weiter von uns entfernte Gegenstande enthalten. Deshalb sei es uns 
zur Gewohnheit geworden, die oben liegenden Gegenstande weiter von uns 
weg, die unten liegenden naher an uns her an zu lokalisieren, womit gleich­
zeitig ein Grollerschatzen der oberen und ein Kleinersehen der unteren 
GegensUinde verbunden sei. FORSTER, 276; HELMHOLTZ, I, S. 800 j HERING, R., 
S. 572; FROHLICH, 278; FILEHNE, 274 a; JAENSCH, 9 a, S. 200 fr. Es ist 
schwer, die Bedeutung dieses Momentes, das uns spater in anderem Zu­
sammenhange nochmals beschiiftigen wird, richtig abzuschii1zen. Jedenfalls 
ist die Moglichkeit eines derartigen Einflusses von Erfahrungsmotiven auf die 
GroBenschiitzung nach den verschiedenen Richtungen des Gesichtsfeldes hin 
ohne weiteres zuzugeben. Es wiirde sich auch hier wieder um analoge Vor­
gange handeln, wie wir sie bei der Lehre von der Gestaltauffassung wiederholt 
eingehend besprochen haben. So erklart es sich wahrscheinlich auch aus 
dem EinfluB der Gedachtnisform, daB die Uberschiitzung der vertikalen gegen­
uber den horizontalen Strecken bei verschiedenen Figuren verschieden stark 
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hervortritt, wie dies oben S. 159 naher ausgefiihrt wurde 1). Ganz direkt 
hat aber ferner WINCH (293 a) angegeben, daB die Uberschiitzung der Verti­
kalen gegeniiber der Horizontalen bei Schulkindern unter dem EinfluB des 
Zeichenunterrichts, d. h. also mit zunehmender Vertrautheit mit dem wirk­
lichen GroBenverhiiltnisse, allmahlich abnimmt. Auf den ersten Blick scheint 
dies in einem unloslichen Widerspruch zu stehen mit der Angabe von 
VALENTINE (290),. daB dasselbe Phiinomen bei Erwachsenen durch Ubung 
gesteigert werden kann. Der Widerspruch lieBe sich beheben, wenn wir 
die Verschiedenheit der Lokalisation nach den verschiedenen Richtungen 
des Gesichtsfeldes als das Prim are , in der Anlage urspriinglich Gegebene, 
auffassen, das durch die Erfahrung den wirklich vorhandenen GroBenver­
haltnissen angepaBt, gewissermaBen richtiggestellt werden kann 2). 1st dies­
beim Erwachsenen - einmal erfolgt, und gelingt es dann der Versuehs­
person umgekehrt, durch Wiedereinstellung auf die urspriingliche unbefangene 
Auffassung den EinfluB der Erfahrung wieder zuriickzudrangen, so kommt 
die primare Lokalisationsweise wieder zum Vorschein. Auch nach dieser 
Auffassung, die ich allerdings nur mit Vorbehalt andeuten moehte, wiirde 
jedenfalls wieder folgen, daB di!l Lokalisationsdifferenz, weil sie gerade bei 
jugendlichen Personen (naeh RIVERS [215] auch bei unzivilisierten Volkern) 
am starksten ist, auf einer angeborenen Einrichtung des Sehorgans beruht. 
Darin liegt aber die groBe theoretisehe Bedeutung derselben. Sie bildet, 
wie schon TSCHERMAK (12) ausgefiihrt hat, eine starke Stiitze fUr die An­
nahme einer in der urspriingliehen Organisation des Sehorgalls gegebenen 
charakteristisehen Lokalisationsweise der Einzelelemente des somatisehen 
Sehfeldes. 

11. Die AusfUliung des blinden Flecks. 

Unter den peripheren Netzhautstellen erfordert eine Gegend wegen 
ihrer Eigenart eine besondere Besprechung, namlieh der blinde Fleck und 
seine nachste Umgebung. Beim binokularen Sehen erganzen sieh die Bilder 
beider Augen gegenseitig in der Weise, daB die Eindriicke der korrespon­
dierenden Stell en des zweiten Auges gerade in die Liicke des Gesichts­
feldes des anderen hineinpassen und sie ausfiillen. Warum aber bemerken 
wir den blind en Fleck auch dann nicht, wenn wir das eine Auge ver­
decken? DaB dies beim gewohnlichen Sehen nicht der Fall ist, dariiber 

1) SCHUMANN (219 b, S. 19) wollte die Uberschiitzung der vertikalen gegeniiber 
horizontalen Konturen sogar ganz auf solche Vorgiinge der Gestaltauffassung zuriick­
fiihren. 

2) Mit Riicksicht auf die Ausfiihrungen von HILLEBRAND (246a) muB betont 
werden, daB es sieh hierbei nieht urn einen EinfluB des bloJ3en Wissens urn die 
richtigen GroBenverhiiltnisse handeln kann, sondern daB eine Anderung der inneren 
Einstellung (Disposition) des Sehorgans eintreten miiBte. 
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brauchten wir uns nicht weiter zu wundern, denn unsere Aufmorksamkeit 
wird ja, wie HELMHOLTZ ausfiihrt, nur auf neu auftauchende oder sonstwie 
ungewohnliche Erscheinungen des indirekten Sehens hingelenkt, die Er­
scheinungen am blinden Fleck bieten aber der Aufmerksamkeit keinen 
hinreichenden AnlaB dazu. Es ware also vor allem zu fragen, warum wir 
die Lucke auch im Versuch bei gespannt daraufhin gerichteter Aufmerk­
samkeit nicht merken. DaB daran nicht die Unbestimmtheit der Lokali­
sation im indirekten Sehen schuld ist, ist selbstverstandlich, denn wir be­
merken ja das Verschwinden eines einzelnen farbigen Flecks, den wir auf 
die Stelle des blinden Flecks bringen, bei genugender Aufmerksamkeit ganz 
gut, wahrend wir auf einer ganz einfarbigen Flache oder auf einer sol chen, 
die mit regelmaBig angeordneten, voneinander wenig unterscheidbaren Einzel­
heiten bedeckt is!, z. B. an einer Druckschrift oder einem sonstigen gleich­
formigen Muster, keinen Ausfall sehen. Dieser wird im allgemeinen erst 
dann merklich, wenn die GroBe der Details und ihr Abstand voneinander 
so groB is!, daB die Sehschiirfe in der Umgebung des blinden Flecks hin­
reicht, um sie voneinander gesondert wahrzunehmen (LANDOLT, 299). 

Man hat, um die Unmerklichkeit der Lucke auf gleichfOrmigem Grunde 
zu erklaren, vielfach angenommen, daB der Stelle des blind en Flecks uber­
haupt keine Gesichtsempfindungen entsprechen 1). Man sehe hier, wie HELM­
HOLTZ (I, S.577) es ausdruckt, im stre.ngen Sinne des Wortes nichts, 
ebenso wie wir etwa hinter uns nichts sehen. DaB' dies nieht zutrifft, er­
gibt sich aber schon aus der von vielen Autoren beobachteten entoptischen 
Sichtbarkeit des blinden Flecks. Man kann ihn als dunkle Scheibe, die 
von "einem hellen Hof umgeben ist., sehen, wenn man im Dunkeln ·briiske 
Ab- und Adduktionsbewegungen der Augen ausfiihrt. Ferner wird er bei 
Druck auf das Auge, bei elektrischer Durchstromung desselben und unter 
den Bedingungen, bei denen die PURKYNJESche Aderfigur auftritt, sichtbar. 
Insbesondere kann man ihn .im erst en Augenblick sehen, wenn man nach 
kurzem AugenschluB auf eine gleichmaBig beleuchtete Flache hinblickt, und 
zwar gelingt die Beobachtung sowohl monokular, wie binokular. Der blinde 
Fleck erscheint hierbei als eine dunkle Scheibe, die VOn einem hellen Hof 
umgeben ist, der sich gegen die Scheibe hin scharf abgrenzt, in die weitere 
Umgebung aber mit allmahlicher Abschattierung iibergeht. Die Erscheinung 
verschwindet jedoch ganz so, wie die Netzhautaderfigur, infolge der rasch 
einsetzenden Lokaladaption schon nach Bruchteilen einer Sekunde 2). Sie 
kann aber, wie CHARPENTIER (296), TSCHERMAK (31) und BRUCKNER (294) 
:vgl. auch KOLLNER, 298) fanden, bei neuerlichem LidschluB in ein fliich-

4) So besonders scharf MACH (lOa, S. 3:1), der aber seine Ansicht angesichts 
ier neueren Beobachtungen zurticknahm. 

2) Die Literatur tiber alle diese meist von mehreren Autoren bestiitigten Be­
Dbachtungen findet man bei BRUCKNER (294). 
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tiges negatives Nachbild, das die Form einer hell en Scheibe besitzt, uber­
gehen. Die entoptische Sichtbarkeit des blinden Flecks beweist, daB der 
Stelle des blinden Flecks zwar ein Ausfall im peripheren Empfangsapparat, 
aber keine zeDtrale Lucke im somatischen Sehfeld entspricht. An die ihm 
entsprechende Stelle des Sehfelds werden tatsachlich Gesichtsempfindungen 
lokalisiert. 

Wenn aber der Stelle des blind en Flecks nachweisbar eiD Gebiet des 
somatischen Sehfeldes mit eigener Lokalisationsfahigkeit zugehort, dann ist 
auch die Meinung von WITTICHS (302) widerlegt, die Ausfiillung des blinden 
Flecks erfolge in der Weise, daB die Farbe der Umgebung mit ihren Raum­
werteD sich gewissermaBen uber die Lucke hinwegschObe, etwa so, wie 
.nach dem von HERING gebrauchten Bilde eine Lucke in einer Kautschuk­
platte durch Dehnung ihrer Rander ausgefiillt werden kann. Wenn diese 
Ansicht zutrlife, miiBten die einander gegenuberliegenden Stell en des Randes 
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des blinden Flecks mit ihren Raumwerten un,mittelbar aneinander an­
schlieBen, d. h. wenn wir ein kleines 'Objekt dicht an den einen Rand des 
blinden Flecks brachten und ein zweites ebensolches Objekt hart an den 
gegenuberliegenden Rand des blinden Flecks, so miiBten diese beiden Ob­
jekte unmittelbar nebeneinander zu liegen scheinen. In der Tat haben 
FERREE und RAND (296 a) behauptet, daB dies der Fall sei. Ich kann 
aber bei der Nachpriifung ihrer Versuche eine scheinbare Beriihrung oder 
Vereinigung der beiden kleinen Objekte, auch wenn ich sie dicht an den 
Rand des blinden Flecks heranbringe, nicht beobachten. Allerdings habe 
ich und noch ein Beobachter den deutlichen Eindruck, daB die auf den 
auBersten Randern des blinden.Flecks liegenden Gegenstande einander etwas 
genahert erscheinen. Man kann dies Verhalten mit der in Fig. 77 wieder­
gegebenen Anordnung nach v. WITTICH noch deutlicher wahrnehmen. Man 
bringe die Figur unter steter Fixation der Marke .A in eine solche Entfernung 
vom rechten Auge, daB die vertikale Ellipse ungefahr auf die Gegend des 
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blinden Flecks HilH I), uml del' mediale Rand desselben moglichst dicht rechts 
yom mittelsten Punkt der linken Vertikalreihe liegt. Dann sehe ich die linke 
Vertikalreihe ebenso wie v. WITTICH und LOHMANN (299 a) nicht gerade, son­
dern der mittlere Punkt derselben erscheint etwas nach reehts gegen den 
blinden Fleck zu vorschoben. (An don anderen Reihen dos Reehteeks ist mil' 
die Abweiehung von del' geraden Riehtung nieht sieher.) VOLKMANN (300) 
und HELMHOLTZ sahen die Reihen - von den gewohnlieh:en Verziehungen 
im peripheren Gesichtsfeld abgesehen - gel'ade. FUNKE (297) gibt an, er 
sehe die linke Vortikalreihe gerade, wenn er sie mit einer mitten zwischen 
dem Fixationspunkt A und ihr gezogenen geraden vertikalen Linie vergleiehe, 
sonst aber sehe er sie gebogen, wie v. WITTICH. Diese versehiedenen An­
gaben weisen auf individuelle Untersehiedo hin, deren Ursache noch nicht 
feststeht. WUNDT bemerkt gelegentlich (144, S. 9), die angefiihrte Krum­
mung gerader Linien an del' Grenze des blinden Flecks p£lege man bei 
Kurzsichtigen zu finden. Das wurde fiir meine Augen und die eines anderen 
myopischen Beobachters, del' die Verziehung ebenso sieht, stimmen. Ent­
scheidend waren natiirlieh nur Versuchsreihen an zahlreichen Individuen. 
Obwohl ich nun die .Heranziehung eines am Rande des blinden Flecks 
liegenden Punktes gegen den letzteren hin ganz deutlich wahrnehme, ist 
diese doch lange nicht so stark, daB sie eine Ausfiillung des blinden Flecks 
bewirken konnte. Wenn die Angabe von FERREE und RAND zutrafe, muBte 
ferner der mittlere Punkt der linken Vertikalreihe, wenn man die Figur 
etwas yom Auge entfernte und wieder naherte, gegeniiber dem oberen und 
unteren Punkt betrachtliche Scheinbewegungen ausfiihren, ontsprechend der 
halben Breite des blinden Flecks. Davon bemerkt man aber ebenfalls 
nichts. Auch lassen sich die Angaben von F~RREE und RAND mit den 
Beobachtungen von BRUCKNER und anderen iiber die Sichtbarkeit des blind en 
Flecks nicht vereinen 2). Ich glaube daher, dan mein Unvermogen, die 
Angaben von FERREE und RAND zu bestatigen, nicht auf mangelhafte Be­
obachtungsfiihigkeit in der Netzhautperipherie zuruckzufiihren ist. 

Zu den Gesichtsempfindungen, die an der Stelle des blinden Flecks 
auftreten, tragen jedenfalls die kol'respondierenden Stell en des zweiten 
Auges mit bei - Beweise dafiir hat KOLLNER (298) erbracht -, aber der 
dunkle Kreis, den man bei del' Offnung eines Auges an del' Stelfe des 

1) Da die Form des blinden Flecks individuelle Variationen aufweist, ist seine 
Grenze in del' Figur nul' schematisch angedeutet. Del' schematische UmriJ3 soll bloB 
als Anhalt dafiir dienen, wo del' blinde FlecK ungefiilir liegt. Man kann beim 
Niihern und Entfernen del' Figur yom Auge bald den rechten, bald den linken Rand 
der Ellipse zum VerS{;hwinden bringen. 

2) LOHMANN (299 a) halt dies zwar fiir miiglich, indessen nur auf Grund von 
Spezialannahmen, deren Zulassigkeit fraglich ist. Aber auch LOHMANN hat Angaben 
von WERNER (30 f), die denen von FERREE und RAND ahnlich lauten, nicht voll be­
~liitigen kiinnen. 

Hofmann, Physiologische Optik (HautnsiJJllj. T. 13 
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blinden Fleck:; wahrnimmt, ruhrt doch nieht aus:;chlieHlich VOll den Re­
gungen des geschlossenen anderen Auges her. Vielmehr machen es ver­
schiedene Erscheinungen sieher; dafi dabei sehr wesentlich aueh der 
Simultankontrast mitwirkt (das Niihere vgl. man bei BRUCKNER, 294). Wenn 
freilich der dunkle Kreis, der naeh dem Gffnen des Auges an der Stelle 
des blinden Flecks auftritt, infolge der Lokaladaptation verschwunden ist, 
und die gleiehmiifiig helle Fliiehe bei der Betrachtung mit einem Auge 
aueh an dieser Stelle genau ebenso aussieht, wie die Umgebung, dann ist 
es doch so, dafi sich die Regungen der umgebenden Teile des somatischen 
Sehfeldes uber den dem blind en Fleck entsprechenden Bezirk hin aus­
gebreitet haben. Sie behalten dabei zwar ihre farbige Qualitiit, nehmen 
aber die Raumwerte des blind en Flecks an, sie muss en also eine ihnen 
gleichsinnige Mitregung der dem blinden Fleck entsprechenden Teile d.es 
sornatischen Sehfeldes ausgelOst haben. 

Urn iiber die Gesetzmiifiigkeit , naeh denen diese Mitregung abliiuft, 
Aufsehlufi zu erhalten, kann man statt einer ganz gleichmiifiig gefiirbten 
Fliiche eine halb weifie und halb schwarze zu den Versuchen benutzen. 

Stellt man das Auge so ein, dafi die 
Fig. 78. gerade Grenzlinie des weifien und 

sehwarzen Teils der Fliiche iiber den 
blind en Fleck hinwegzieht, so sieht 
man, wie BRUCKNER (294) fand, im 
erst en Augenblick an der Stelle des 
blinden Flecks eine Ausbuchtung der 
einen Farbe . gegen die andere hin , 
und zwar ist es in der Regel die auf 
dem zentraleren, gegen die Makula 
hin gerichteten Teile der Nefzhaut ab­
gebildete Farbe, die sich iiber den 
blinden Fleck ausbreitet. Lag also der 
Fixationspunkt auf dem weifien Teil 
der Fliiche und wurde der schwarze 
Teil exzentrisch abgebildet, so ent­
stand eine weifie Ausbuchtung; lag der 
Fixationspunkt auf dem Schwarz und 
wurde das Weifi exzentrisch abgebil­
det, so zeigte sich eine schwarze Aus­

buchtung wie sie in Fig. 78 fiir das linke Auge angegeben ist. Am 
Rande derselben waren Erscheinungen des Grenzkontrastes zu sehen: der 
helle Ring und die dunklere Korona um die schwarze Scheibe in der 
Figur. Ferner war oft der iiufierste temporale Teil der Ausbuchtung etwas 
undeutlicher, wie es ebenfalls in der Figur angedeutet is!, und manch-
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mal trat auch m der Mitte derselben eine hellere Stelle auf. Diese an­
fangliche Erscheinung ist sehr fliichtig, sie halt in E!RtiCKNERs Auge bei 
zentraler Abbildung des Schwarz nur etwa 'I', bei zentraler Lage des Weiil 
nur einen Moment an. lch sehe sie nur unter den gunstigsten Umstanden, 
wenn die schwarze Flache gegen die Makula zu abgebildet wird, bei der 
manigen Dunkeladaption etwa eines sehr tru.ben Tages u~d passend herab­
gesetzter Beleuchtung ganz vorubergehend. Wenn sie verschwunden ist, folgt 
ein Dauerzustand, in dem man nicht recht angeben kann, wie die Grenze 
an der Stelle des blinden Flecks aussieht. So sagt HELMHOLTZ (1, S. (76): 
» Wunderlich ist dabei, aber charakteristisch fUr das Wesen der Erscheinung, 
da.B ich nirgends eine Lucke zwischen dem weiilen und schwarzen Felde 
sehe, obgleich ich erkenne, da.B ich an einer Stelle die Begrenzungslinie 
nicht sehen kann, dail sich zwischen das Schwarze und Wei.Be nichts ein­
schiebt, und ich doch nicht angeben kann, wo und wie geformt die Grenze 
sei.« Leichter bemerkt man, wie HELMHOLTZ hervorhebt, die Lucke in der 
Kontur einer Kreisflache. Hier kann man ziemlich genau angeben, wieviel 
von der Kreiskontur fehIt, und ist es noch viel auffalliger, da.B man an 
der Stelle des blind en Flecks nichts iiber die Begrenzung der Flache zu 
sagen weiB. 

Wenn nun schon bel so einfachen Versuchen die Beobachtung recht 
sehwierig 1st, so ist es begreiflieh, dan bei komplizierteren Objekten die 
Aussagen der verschiedenen Autoren iiber das, was sie zu sehen meinen, 
weit auseinandergehen. Ein viel untersuchter Fall ist die Erganzung eines 
Kreuzes, dessen vertikaler Balken in seiner Farbe wesentIich verschieden 
ist yom horizontalen (vgl. die Abbildung bei HELMHOLTZ, I, S. (75). VOLK­
MANN und v. WITTICH sahen, wenn die Kreuzungsstelle auf den blinden 
Fleck fiel, meist den horizontalen Balken des Kreuzes ununterbrochen hin~ 
durchziehen, seltener den vertikalen. AUBERT (", S. 2(7) konnte trotz viel­
facher Wiederholung der Versuche nieht angeben, was er an der Stelle 
des blinden Flecks eigentlich wahrnimmt. HELMHOLTZ war sich schlie.Blich 
bei diesem Versuehe ganz bestimmt bewu1\t, dan er die Kreuzungsstelle 
nicht wahrnehmen konnte. 

Bei den Schwierigkeiten, welche die Beobachtungen iiber die Aus­
fiillung des blinden Flecks wegen seiner exzentrischen Lage darbietet, war 
es nun au.Berst interessant, Patienten mit negativen Skotomen,' bei d'enen 
der Defekt auf einer mehr zentral gelegenen Stelle der Netzhaut liegt, auf 
die AusfUllung desselben zu untersuchen. Von friiher her liegt daruber 
meines Wissens nur cine kurze Bemerkung von WUNDT vor ('15 a, Bd. 2, 
S. (39), an dessen rechtem Auge nach einer Chorioiditis ein genau der 
Makula entsprechendes zentrales Skotom von ~ 0_ 1) ° Durchmesser zuruck­
geblieben ist. An diesem zentralen blind en Fleck bemerkt WUNDT »sehr 
deutlich die AusfUllung mit dem gleichfOrmigen Licht der Umgebung, wahrend 

13* 
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dagegen mit dem Hereinreichen irgendwelcher naher differellzierter Bilder, 
Teilen geometrischer Figuren, Druckschriften u. dgl. r das Bild an der Grenze 
der blinden Stelle scharf abbrichtc. In der letzten Zeit sind ferner Ver­
fluche von POPPELREUTER (11 a, S. U 9 ff.) hinzu,gekommen, der an einem 
FaIle mit ausgedehntem paramakularem Skotom im Tachistoskop einfache 
Figuren, wie z. B. Quadrate, .kurze Zeit derart exponierte, daB ein Teil 
ihres Bildes in das Gebiet des Skotoms hineinfiel. Der Patient sah das 
Quadrat vollstandig, mit einer »diffusen, unbestimmbaren Dunkelheit. an 
der Stelle des Skotoms. ,.Diese Dunkelheit ist aber nur bei tachistoskopi­
scher Exposition vorhanden, in langerem Betrachten bei ruhiger Fixation 
dagegen nicht. Ebenso wie es bei den geiibten Beobil:~htern des normalen 
blinden Flecks der Fall ist, sah der Patient bei durchgehenden schwarz en 
Konturen ein unbestimmtes Hellersein, bei dllnklen ein unbestimmtes Dunkler­
sein.« Ahnliche Versuche fiihrte POPPELREUTER !\uch an Hemianopikern 
aus. Meist erganzten sie eine im Tachistoskop kurze Zeit sichtbare Kreis­
flache, die zur einen Halfte ins hemianopische Gebiet hineinfiel, zu einem 
Vollkreis, nur wurde er im letzteren Gebiete haufig »nicht so deutlich ge­
sehen«, wie auf der normalen Netzhaut. 

Soweit sich aus der kurzen Beschreibung POPPELREUTERs Schliisse 
ziehen lassen, scheint es sich in diesen Fallen in der Tat, wie er annimmt, 
um jenen Vorgang gehandelt zu haben, den wir als erganzende Reproduktion 
bei der Besprechung der Gestaltauffassung schon behandelt haben. Auf 
die Tatigkeit der ,.Phantasie c , welche. die Lucke im blind en Fleck so schlieEt, 
wie· es sich aus der Form der umgebenden Netzhautbilder am einfachsten 
und wahrscheinlichsten ergibt, hatten schon E. H. WEBER (~92) und VOLK­
MANN (300) die Ausfiillung auch des normalen blinden Flecks zuruckgefiihrt. 
In der Tat paBt das, was wir oben uber die erganzende Reproduktion 
sagten, auch zu den hier beschriebenen Vorgiingen. Das Ubersehen einer 
fehlenden Einzelheit, insbesondere bei der kurzen Exposition im Tachisto­
skop, die individuellen Unterschiede im Grade der Erganzung, endlich das 
Gewahrwerden, daB .man eigentlich nichts sieht«, beim Hinlenken der Auf­
merksamkeit auf die Liicke, sind einander in beiden Fallen durchaus analog. 
Begiinstigt wird dieses Spiel der Phantasie beim normalen blinden Fleck 
offenbar durch die geringe Eindringlichkeit der exzentrischen Netzhautbilder, 
die das Bemerken der Lucke auch bei gespanntester Aufmerksamkeit so 
ungemein erschwert, wahrend beim zentralen Skotom, also an der Stelle 
groEter Eindringlichkeit der N etzhautbilder, wie aus den Angaben von 
WUNDT zu schlieEen ist, die Ausfullung der Lucke an Konturen durch 
die Phantasie geradezu unmoglich ist. 

Wenn nun trotzdem auch in diesem Faile das Skotom durch die Farbe 
der Umgebung ausgefiillt. wird, so muE zum Spiel der ergiinzenden Repro­
duktion noch etwas anderes hinzukommen. Dieses andere ist aber aus den 
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Versuchen von BRUCKNER zu erschlieBen. Es besteht in der Miterregung 
der dem blinden Fleck entsprechenden Zentralteile des Sehorgans durch 
eine Art physiologischer Irradiation, wie sie bereits von PLATEAU (siehe 
oben S. 13) angenommen worden war. BRUCKNER hat schon auf die Ana­
logie dieses Vorganges mit jenen Fallen gegenseitiger Beeinflussung zweier 
gleichzeitiger Hautreize hingewiesen, iiber die wir oben S. 100 berichtet 
haben. Wir hatten dort auseinandergesetzt, daB dies der Spezialfall eines 
allgemeineren Gesetzes ist, das wir auch noch bei den Temperatur- und 
Geschmacksempfindungen und in verschiedenen Fallen bei den Farben­
empfindungen nachweisen konnen, und daB es sich dabei um einen ProzeB 
handelt, der ebenso wie der Simultankontrast viel tiefer in der Organisation 
des Seh~gans wurzelt, als die Gestaltwahrnehmung. Wenn wir daher bei 
der Ausfiillung des blind en Flecks ein Zusammenwirken der physiologischen 
Irradiation und der Gestaltwahrnehmung annehmen, so stellen wir uns auch 
hier wieder auf denselben Standpunkt, den wir oben einnahmen, als wir 
den EinfluB der Erfahrung auf die GroBenschiitzung in verschiedenen Rich­
tungen des Gesichtsfeldes besprachen: Wir supponieren einen auf ange­
borener Anlage berbhenden Vorgang in einer niederen Sphare des Seh­
organs - die physiologische Irradiation -, die von der iibergeordneten 
Stelle, in deren Organisation die Gestaltauffassung begriindet ist, benp.tzt 
und entsprechend modifiziert wird. 

Es ist freilich nicht zu verkennen, daB es sich speziell bei den Ver­
suchen von BRUCKNER um recht verwickelte Vorgiinge handeH, die sich 
auch nach . der eben dargelegten Auffassung noch nicht in allen Einzel­
heiten klar entwirren lassen. . Zuniichst mischen sich deutlich auch die 
Regungen vom zweiten geschlossenen Auge mit ein. Das gebt I aus der 
liingeren Dauer und der groBeren Deutlichkeit der: schwarzen gegeniiber 
der kiirzeren Dauer und geringeren Deutlichkeit der weiBen Ausbuchtung 
hervor. Am lebhaftesten aber merkt man, wenn man den Versuch selbst 
ausfiihrt, wie eine starke WeiBerregung in der Umgebung des blinden Flecks 
des offen en Auges das Auftreten der schwarzen Ausbuchtung unterdriickt, 
wiihrEmd. die letztere durch herabgesetzte Beleuchtung und miiBige Dunkel­
adaptation des offenen Auges, sobald man auch an anderen Stellen des 
Gesichtsfeldes die Verdunkelung durch die Regungen des geschlossenen Auges 
merkt, stark begiinstigt wird. DaB man aber auch im letzteren Falle nicht 
die ganze Erscheinung auf die Regungen des anderen Auges zuriickfiihren 
darf, das ist nach der Analogie aus dem Auftreten der weiBen bzw. in 
anderen Versuchen einer buntt'arbigen Ausbuchtung zu erschlieBen, die, wenn 
auch nur fUr kurze Zeit, die Regungen vom anderen Auge zu unterdriicken 
vermogen. Es handelt sich also um einen Wettstreit zwischen den Regungen 
des zweiten und der Irradiation vom gleichen Auge, in denen schlieBlich 
die letztere Sie~er b1eibt, Einen sol~hep Streit der Regungen beider Au~ep 
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an der Stelle des blinden Flecks hatte iibrigens schon VOLKMANN (300) 
beschrieben. Ein analoger Wettstreit besteht ferner zwischen der Irradiation 
der zentralen und weiter peripher abgebildeten Farbe. DaB die erstere 
dabei meist zunachst das Ubergewicht hat, diirfte durch ihre groBere Ein­
dringlichkeit bedingt sein. DaB sich spater ihr Gebiet nur ungefiihr gleich 
weit in den blinden Fleck hinein erstreckt, wie der der peripheren Farbe, 
muB man wohl auf den modifizierenden EinfluB der GestaItwahrnehmung 
zuriickfiihren. Noch nicht geniigend geklart ist die Rolle des SimuItan­
kontrastes und der Lokaladaption bei diesen Versuchen. Indessen gehi:irt 
die Erorterung dieser Fragen kaum mehr in die Lehre vom Raumsinn hinein. 

SchlieBlich ware hier noch auf die normalen kleinen Skotome hinzu­
weisen, die seit den Untersuchungen von COCCIUS und AUBERT und FORSTER 
(vgl. AUBERT, 1, S. 258) auf der Netzhaut bekannt sind. Warum" wir auch 
diese fiir gewohnlich nicht merken, ergibt sich nach dem Gesagten von 
selbst. Hier wird wegen ihrer Kleinheit die physiologische Irradiation noch 
viel starker wirksam sein, als an der Papilla nervi optici. 

Literatur. 
Urn das Literaturverzeichnis nicht zu umfangreich zu maehen und trotzdem 

mit seiner Hilfe das Aufsuehen der Gesamtliteratur zu ermoglicpen, habe ich 
iiberall dort, wo die Literatur fiber eine Frage bereits an einer anderen leicht 
zuganglichen Stelle zusammengefa/3t ist, mich darauf beschrankt, auf diese Ober­
sicht hinzuweisen, und im fibrigen bloB jene Werke und Abhandlungen angefiihrt, 
auf die im Text Bezug genommen wurde, oder die in den zitierten Obersichten 
nicht erwiJ.hnt waren. Bei Abhandlungen, die mir nieht erreichbar waren, habe 
ich die Stelle, nach der sie zitiert sind, oder wo man einen Bericht fiber sie lindet, 
angegeben. Die wahrend des Krieges erschienene Literatur ist mir natiirlich nicht 
volistiindig bekannt geworden. 

Von allgem ein en 0 bersich ten moehte ich besonders hervorheben die 
von A. Konig in der 2. Auflage von Helmholtz Physiologischer Optik mit auJ3er­
ordentlicher Sorgfalt durehgefiihrte, nach groBen Kapiteln geordnete Literatur­
zusammenstellung .. Sehr wertvoll sind ferner die in der Zeitschr. f. Psyehologie 
und Physiologie der Sinnesorgane 1) erscheinenden Jahresiibersichten iiber ctie 
gesamte psychologische und sinnesphysiologisehe Literatur, darunter. auch die 
physiologische Optik. Eine analoge JahresbibJiographie ist auch der ,Psycholo­
gical Review. beigefiigt. 

Von den grundlegenden Darstellungen wird 
L v. Helmholtz' Handbuch der physiologiscben Optik iln Text zitiert mit 

der Zahl der Auflage in romischen Ziffern: I (~856-~866); II (4885 
bis 1896); III, mit Zusiitzen von Gullstrand, Nagel und v: Kries 
(1909-1944). 

~) Diese.Zeitschrift erscheint seit dem 40. Bande in zwei Abteilungen, deren 
Bande besonders numeriert werden: Abt. ~ : Z. f. Psychologie; Abt. 2: Z. f. Sinnes­
physiologie. Diese werden im folgenden Verzeichnis zitiert unter der Abkiirzung: 
?Z. f. Psycho} .• und >~. f. Sjnnesphysiol.« 9hn!l fJeifiigung der Abteilungsnummer. 
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2. Herings Darstellung des Raumsinns des Auges und der Augenbewe­
gungen in Hermanns Handb. d. Physiologie (1880) wird zitiert: 
Hering (R). 

Aile iibrigen Werke sind zitiert nach den fortlaufenden Nummern des folgen­
den Verzeichnisses. 

Werke allgemeinen Inhalts. 
1. A ub ert, H., Physiologie der Netzhaut. Breslau, Morgenstern. 1865. 
2. D erselb e, Physiologische Optik. Dieses Handb. L Auf!. II. 4876. 
3. B our do n, B., La perception visuelle de l'espace. Paris, Schleicher freres. 

4903. 
4. Biihler, K., Die Gestaltwahrnehmungen. 1. Stuttgart, Spemann. 4943. 
5. Eb biln gha us und Diirr, Grundzfige der Psychologie. Leipzig, Veit. I, 3. Auf!. 

4944; II, 1.-3. Auf!. 4943. 
6. Frobes, J., Lehrbuch der experimentellen Psycbologie. I. Freiburg i. B., 

Herder. 4917. 
7. He ri n g, K, Beitrage zur Physiologie. Leipzig, Engelmann. 4864 -4. 
8. Hofmann, F. B., Untersuchungsmethoden fiir den Raumsinn des Auges. 

Tigerstedts Handb. d. physiol. Methodik. III. 4909. 
S a .. D e r s e I be, Die Lehre vom Raumsinn des Doppelauges. Ergebn. d. Physiol. 

XV. S. 238. 4915. 
9. Jaensch, E. R, Zur Analyse der Gesichtswahrnehmungen. Z. f. Psychol. 

Erg.-Bd. IV. Leipzig, Barth. 4909. 
9a. Derselbe, Dber die Wahrnehmung des Raumes. Ebenda. Erg.-Bd. VI. 1944. 

10. James, W., The principles of psychology. London. 4894, 
40 a. Mac h, E., Die Analyse der Empfindungen und das Verhaltnis des Physischen 

zum Psychischen. 7. Auf!. Jena, Fischer. 1918. 
14. Pi kle r, J., Sinnesphysiologische Untersuchungen. Leipzig, Barth. 1917. 
14 a. Poppelreuter, W., Die psychischen Schadigungen durch KopfschuB usf. 

Bd. I: Die StOrungen der niederen und hOheren Sehleistungen durch 
Verletzungen des Okzipitalhirns. Leipzig, Voss. 4917. 

12. Tschermak, A., Dber die Grundlagen der optischen Lokalisation nach Hohe 
und Breite. Ergebn. d. Physiol. IV. Abt.!t. S.547. 49011. 

43. Vo lk man n, A., Physiologische Untersuchungen im Gebiete ~er Optik. Leipzig, 
Breitkopf & Hartel. 4863. 

H. Witasek, St., Psychologie der Raumwahrnehmung des Auges. Heidelberg, 
Winter. 4910. 

15. Wundt, W., Beitrage zur Theorie der Sinneswahrnehmung. Leipzig und 
Heidelberg. 486!t. Auch abschnittsweise in Z. f. rat. Med. (3), IV, S. 2~9j 
VII. S. 279 u. 324 ; XII. S. 145 j XIV. S. 4; XV. S. 404 (4858-4862). 

1 5 a. De r s e I be, Grundziige der physiologischen Psychologie. 6. Auf!. Leipzig, 
Engelmann. 1908-4914. 

46. Z 0 t h, 0., Augenbewegungen und Gesichtswahrnehmungen. Nagels Handb. 
d. Physiologie. III. 4905. 

Einleitung. 
47. Fechner, G. Th., Elemente der Psychophysik. 2. Auf!. Leipzig, Breitkopf & 

Hartel. 4889. (1. Auf!. 4860.) 
48. Fischer, 0., Dber Makropsie und deren Beziehungen zur Mikrographie, so­

wie iiber eine eigentfimUche Storung der Lichtempfindung. Monatsschr. 
f. Psychiatrie u. Neurol. XIX. S. 290. 4906. 

49. D erselbe, Ein weiterer Beitrag zur Klinik und Pathogenese der hysterischen 
Dysmegalopsie. Ebenda. XXI. S. 4. 4907. 

\l0. Hofmann, H., Untersuchungen fiber den Empfindungsbegriff. Arc:q. f. d. ges, 
Psychol. XXVl. S.4. 1913. 
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21. Lieb s ch er, K., Uber einen Fall von ktinstlich hervorgerufenem .halbseitigen 
Ganser nebst einem Beitrage zur Kenntnis der hysterischen Dysme­
galopsie. Jahrbb. f. Psychiatrie u. Neurol. XXVIII. S. 14 3. 1907. 

22. von Maday, St., Psychologie des Pferdes und der Dressur. Berlin, Parey. 
1912. 

23. Pick, A., Weiterer Beitrag zur Lehre von der Mikrographie. Wiener klin. 
Wochenschr. 1905. S.7. 

24. Si t tig, 0., Zur Kasuistik der Dysmegalopsie. Monatsschr. f. Psychiatrie u. 
Neurol. XXXIII. S. 361. 1913. 

Irradiation. 
Die Literatur iiber Irradiation ist wiederholt sehr eingehend zusammenge­

stellt worden, sodurch Plateau (29 und 30); bis zum Jahre 1892 durchA.Konig 
in der Literaturiibersicht zur 2. Auflage von He Imh 0 Hz' physiologischer Optik; 
bis zum Jahre 1902 durch A. Tschermak (31). rch habe mich daher hier auf 
die Zitate der im Text erwahnten bzw. anderswo iiber;oehener Abhandlungen be­
schrankt. 

25. Altm ann, R, Znr Theorie der Bilderzeugung. His' Arch. f. Anal. 1880. S. 1 H. 
26. Herin g, E., Uber Irradiation. Hermanns Handb. d. Physiol. III. Teil 2. 

S. 441. 1880. . 
27. Lehmann, A., Versuch einer Erklarung des Einflusses des Gesichtswinkels 

auf die Auffassung von Licht und Farbe, bei direktem Sehen. Pfliigers 
Arch. XXXVI. S. 580. 1885. 

28. Mac h, E., Uber die physiologische Wirkung raumlich verteilter Lichtreize. 
Sitz.-Ber. d. Wiener Akad. Math.-naturw. Kl. LIV. Abt. 2. S. 393. 1866. 

29. Plate au, J., Memoire sur l'irradiation. Nouv. Mem. de l'acad. roy. de Bru­
xelles. XI. 1838. Auch in Poggendorffs Annalen. Erg.-Bd. I. S.79, 
193, 405. 1838. 

30. De rs e lb e, Sur les couleurs accidentelles ou subjectives. Bull. de l'acad. 
roy. de Belgique. 2. serie. XLII. p. 535 et 684. 1876. 

31. Ts ch ermak, A., Uber Kontrast und Irradiation. Ergebn. d. Physiol. II. Abt. 2. 
S. 726. 1903. 

Das AufloBungsvermogen des Auges. 
Ausfiihrliche Literaturiibersicht bei Lohner (70) und bei Pergens (7.). 

32. Asher, L., Uber das Grenzgebiet des Licht- und Raumsinnes. Z. f. BioI. 
XXXV. S. 394. 1897. 

83. Aubert und Forster, Beitrage zur Kenntnis des indirekten Sehens. I. Uber 
den Raumsinn der Retina. v. Graefes Arch. III, 2. S. L 1857. 

34. B ergm ann, C., Anatomisches und Physiologisches tiber die Netzhaut des 
Auges. Z. f. rat. Med. (3), II. S. 83. 1858. 

35. Best, F., Uber die Grenzen der Sehschiirfe. Ber. ophthalm. Ges. Heidelberg. 
XXVIII. S.129. 1901. 

36. Bi eI schowsky, A., Uber die monokuliire Diplopie ohne physikalische Grund­
Iage nebst Bemerkungen iiber das Sehen Schielender. v. Graefes Arch. 
XLVI. S.H3. 

37. Bloom, S. und Garten, S., Vergleichende Untersuchung der Sehschiirfe des 
hell- und des dunkeI-adaptierten Auges. Pfltigers Arch. LXXII. S. 372. 
1898. 

38. du Bois-Reymond, C., Seheinheit und kleinster Sehwinkel. v. Graefes Arch. 
XXXII,3. S. L 1886. 

39. Buttmann, H., Untersuchungen iiber Sehschiirfe. Diss. Freiburg i. B. 1896. 
'P. Cobb, P. W., The influence of illumination of the .eye Oil visual acuity. 

Amer. Journ. Physiol. XXIX.p. 76. 1911. 
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4-1. Derselbe, Influence of pupillary diameter on visual acuity. Amer. Journ. 
Physio!. XXXVI. p. 335. 

42. Cohn, H., Einige Vorversuche liber die Abhangigkeit der Sehscharfe von der 
Helligkeit. Festschr. f. For ster. Arch. f. Augenheilk. XXXI. Ergiinz.­
Heft. S. 195. 1895. 

42 a. De r s e I be, Die Sehleistung der Helgoliinder und der auf Helgoland statio­
nierten Mannschaften der kaiserlichen Marine. Deutsche med. Wochen­
schrift 1896. S. 698. 

43. De r selbe, Untersuchungen iiber die Sehleistungen der Agypter. Berliner 
klin. Wochenschr. 1898. S. 453. 

43a. Derselbe, Die Sehleistungen von 50000 Breslauer Schulkindern. Breslau, 
SchottliindE'r. 1899. 

44. Dobrowolsky, W. und Gaine, A., fiber die Sehschiirfe (Formsinn) an der 
Peripherie der Netzhaut. Pflligers Arch. XII. S. 411. 1876. 

43. Dor, H., Beitriige zur Elektrotherapie der Augenkrankheiten. v. Graefes Arch. 
f. Ophth. XIX,3. S. 316. 1873. 

46. Exner, S., Studien auf dem Grenzgebiete des lokalisierten Sehens. Pflligers 
Arch. LXXIII. S.117. 1898. 

47. Fick, A. E., fiber Stiibchen- und Zapfensehschiirfe nach Versuchen von F. 
Koester. v. Graefes Arch. XLV. S.336. 1898. 

48. Gr 0 en ou w, fiber die Sehschiirfe der Netzhautperipherie und eine neue 
Untersuchungsmethode derselben. Arch. f. Augenheilk. XXVI. S. 85. 
1893. 

49. Guillery, H., Ein Vorschlag zur Vereinfachung der Sehproben. Arch. f. 
Augenheilk. XXIII. S. 323. 1891. 

50. Derselbe, Nochmals meine Sehproben. Ebenda. XXVI. S.80. 1893. 
51. De r s e I be, Einiges liber den Formensinn. Ebenda. XXVIII. S. 263. 1894. 
5\!. Derselbe, Vergleichende Untersuchungen liber Raum-, Licht- und Farben-

sinn in Zentrum und Peripherie der Netzhaut. Z. f. Psycbo!. XII. 
S. 243. 1896. 

53. Derselbe, fiber die Empfindungskreise der Netzhaut. Pflligers Arch. LXVIII. 
S. UO. 1897. 

54. Derselbe, Bemerkungen liber Raum- und Lichtsinn. Z. f. Psycho!. XVI. 
S. 264. 4898. Polemik gegen As her. XXXII. 

55. D erse Ib e, Bemerkungen liber zentrale Sehschiirfe. Arch. f. Augenheilk. 
XXXVII. S. 153. 1898. 

56. Derselbe, Weitere Untersuchungen zur Physiologie des Formensinns. Arch. 
f. Augenheilk. Ll. S. 209. 1905. 

57. Derselbe, Zur Erorterung der Sehschiirfeprlifung. Ebenda. LUI. S. 148. 
1905. 

58. HeB, C., fiber einheitliche Bestimmung und Bezeichnung der.Sehschiirfe. 
Kommiss.·Bericht d. Intern. Kongr. f. Augenheilk. in Neape!. Arch. 
f. Augenheilk. LXIII. S. 325. 1909. 

59. Hummelsheim, E., fiber den EinfluB der Pupillenweite auf die Sehschiirfe 
bei verschiedener Intensitiit der Beleuchtung. v. Graefes Arch. XLV. 
S. 357. 1898. 

60. Jacobson, Malte, fiber die Erkennbarkeit optischer Figuren bei gleichem 
Netzhautbild und verschiedener scheinbarer GroBe. Z. f. Psycho!. 
LXXVII. S. I. 4916. 

61. Kirschmann, A., fiber die Erkennbarkeit geometrischer Figuren und 
Schriftzeichen im indirekten Sehen. Arch. f. Psycho!. XIII. S. 352. 
1908. 

62. K 0 n i g, A., Die Abhiingigkeit der Sehschiirfe von der Beleuchtungsintensitiit. 
Sitzungsber. d. Berliner Akad. S. 559. 1897. 

63. Ko ester, F., fiber Stiibchen- und Zapfensehscharfe. Zentralbl. f. Physio!. 
IX. S. 433. 189R. 
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f. Ophth. XLII,3. S. 134. 1 S96. 
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