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I. Einleitung.

Alltaglich kénnen wir uns davon iiberzeugen, daB wir die Gegenstinde
unserer Umgebung durchaus nicht immer in der Form und in der rdum-
lichen Anordnung sehen, die ihnen nach der Gesamtheit unserer Erfah-
rungen »>wirklich« zukommt. Besonders auffallende Unterschiede ergeben
sich daraus, daf uns alle Dinge, wenn wir sie aus sehr groBer 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 GroBenverhiltnisse der einzelnen Teile nicht mit den wirklichen iiber-
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 vom Tale aus ganz
falsch. Die Schienenstringe 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 »Sehdinge«!) nennen. Die Gesamt-
heit aller gleichzeitig wahrgenommenen Sehdinge bildet den subjektiven
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 rdumlichen Eigenschaften des dufBleren
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 bloB die vielfachen Wider-
spriiche zwischen beiden veranschaulichen. Wenn wir einen Maflstab an
ein Objekt anlegen und seine Ausdehnung messen, so kennen wir zwar das
objektive Mall des Gegenstandes, aber damit ist gar nichts dariiber aus-
gemacht, wie gro8 wir nun den Mafstab und das mit ihm gemessene Ob-
jekt subjektiv sehen. Beide koénnen uns je nach den Umstinden ver-

1) Eine sehr eingehende Zergliederung dieses Begriffes findet man bei H. Hor-
MANN (20). Die damit zusammenhéngenden erkenntnistheoretischen Fragen' gehoren
nicht mehr zu unserem Thema.

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinn). I. . ]



2 Physiologische Optik.

schieden groB erscheinen. Man blicke mit einem Auge, wiahrend das andere
geschlossen ist, gegen ein mehrere Meter entferntes Fenster und halte nun
einen Finger so nahe vor das sehende Auge, dall man angestrengt auf ihn
akkommodieren muB. Sobald man dies tut, schrumpft das Fenster zu-
sammen und erscheint viel kleiner, als wenn man es ohne Akkommodations-
anstrengung betrachtet. Gerade so verhdlt sich natiirlich auch ein MaB-
stab, der gleichzeitig an das Fenster angelegt ist. Das objektive Mafl des
Fensters sagt uns also nichts dariiber, wie grof uns sowohl der MaBstab,
als das mit ihm gemessene Objekt — das Fenster — subjektiv erscheint,
d. h. das rdumliche MaB der Objekte gibt uns noch keineswegs zugleich
ein Maf fiir die GroBe der Sehdinge. Daher wissen wir auch nicht, ob
andere Menschen die Gegenstinde alle gleich gro8 sehen, wie wir, oder
ob sie ihnen etwa alle stets groBer oder kleiner erscheinen, als uns. Wire
das letztere der Fall, so wiirden wir es in keiner Weise merken. Was von
anderen Menschen gilt, trifft natiirlich auch fiir den Vergleich mit dem
Sehen der Tiere zu. Man hat frither das leichte Scheuen der Pferde darauf
zuriickfiihren wollen, dafl sie alle Gegenstinde viel grofer sdhen, als der
Mensch, aber diese Erklirung ist ganz unhaltbar (vgl. v. MApAY (292),
S. 15 ff.).

Nachweisbar sind bei uns, wie an Anderen, nur Anderungen im sub-
jektiven MaBstabe des Sehfeldes. An uns selbst konnen wir sie subjektiv
durch Vergleich mit friitheren 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 dariiber
angewiesen. Manchmal #uBert sich die Anderung des subjektiven GroBen-
malstabes aber auch objektiv, z. B. beim Schreiben. Nehmen wir an, eine
Person sehe zeitweilig alle Gegenstéinde betrichtlich grofer als vorher, so
werden ihr auch die Buchstaben beim Schreiben, die mit dem frither ge-
wohnlich gebrauchten Ausmal von Bewegungsgrofie ausgefiihrt sind, jetzt
viel zu grofl erscheinen. Um sie wieder auf die gewohnte scheinbare Grofle
zu bringen, mufl sie dieselben nunmehr kleiner machen, als vorher, mit der
Makropsie ist eine Mikrographie verbunden. Voraussetzung dafir ist aller-
dings, daB sich die Person beim Schreiben mehr vom Gesichtssinn leiten
14Bt, -als von den Sinneseindriicken, die sie von der schreibenden Hand
empfingt. In dieser Beziehung sind besonders belehrend die von A. Pick (23),
FiscuERr (18, 19), LiEBsCHER (21) und SiTTIG (24; hier weitere Literatur) mit-
geteilten Fille von Makropsie mit Mikrographie bei Hysterischen. Es ldBit
sich voraussehen, daB dieselben Erscheinungen, wie beim Schreiben, auch
beim Zeichnen in natiirlicher Gréfe und bei plastischen Nachbildungen, iiber-
haupt bei allen »Herstellungsarbeiten« auftreten wiirde, freilich nur dann,
wenn der. Gesichtssinn bei der Ausfithrung leitend ist, und wenn sie sich
auf die Wiedergabe von Gegenstinden aus dem Ged#chtnis beschrinken.
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Bei der Nachbhildung von Gegenstinden der sichtbaren Umgebung stimmt
ja der subjektive MaBstab fiir die Vorlage und die Nachbildung miteinander
iberein. Diese wiirden also richtig wiedergegeben werden, trotzdem sie
der Person im angefiihrten Falle von Makropsie zu grof8 erscheinen. Solche
Untersuchungen, die meines Wissens noch nicht angestellt worden sind,
wiirden die hier besprochenen Zusammenhinge zwischen scheinbarer und
swirklicher« Grofe sehr gut veranschaulichen. Sie wiirden namentlich an-
schaulich die Beschrinkung aufzeigen, die uns in bezug auf das Erkennen
der RaumgroBen auferlegt ist. Nehmen wir an, ein anderer hitte von
jeher alles viel grofler gesehen, als wir, so wiirden ihm auch seine Be-
wegungen entsprechend grofler erscheinen, er wiirde sich gewthnt haben, mit
einem kleineren Ausmal von Bewegung die Vorstellung einer viel groferen
Strecke zu verkniipfen!). Wir wiirden also die abweichende GréBen-
schitzung aus seinen Bewegungen nicht erkennen, und auch sonst konnte
er es uns in keiner Weise mitteilen, daf ihm alles viel groBer erscheint,
als uns. Die GroBe der Sehdinge ist also eine subjektive Reaktion unseres
Sehorgans auf den #uBleren Reiz, die individuell variieren kann und ob-
jektiv nicht meBbar ist.

Nach dem Gesagten ist ein Vergleich der absoluten GroBe der Seh-
dinge mit einer gedachten »wirklichen« GroBe der Objekte unméglich; wir
konnen nur die GroBenverh#ltnisse der Sehdinge und ihre gegenseitige
Lage vergleichen mit den GréBenverhiltnissen und der gegenseitigen Lage
der ihnen entsprechenden suBleren Objekte. Wir bezeichnen die scheinbare
gegenseitige Lagerung der Sehdinge, in der auch die scheinbare Form
und die GroBenverhiltnisse 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 rdumlichen Daten, die wir vom
Gesichtssinn erhalten, mit denen der Hautsinne, der Sensibilitit der tiefen
Teile und vom statischen Organ zum Vorstellungsbilde unseres Leibes ver-
binden. Dieser unterscheidet sich ferner von allen tibrigen 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 ab.

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

1) Solange sich diese gegenseitige Anpassung noch nicht hergestellt hat,
konnen allerdings die optische und die taktile GroBenschitzung voneinander dif-
ferieren. Beachtenswert ist in dieser Beziehung besonders die Angabe mehrerer
operierter Blindgeborener, daB ihnen die sichtbaren Gegenstinde im Anfang auf-
fillig groB erschienen.

1%
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lichen Koordinatensystems machen, wobei wir zunichst den einfachsten Fall
zugrunde legen, daBl sich Rumpf und Kopf in aufrechter Lage befinden und
der Kopf geradeaus nach vorn — in der sogenannten Primirstellung —
steht. Als erste Ebene des rechtwinkeligen Koordinatensystems nehmen wir
dann die gemeinsame sagittale Medianebene des Kopfes und Rumpfes,
die in diesem Falle 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 beiden Augen gelegte
Horizontalebene. Wir nennen sie die horizontale Hauptebene oder den
Augenhorizont. Sie trennt die im objektiven Raum nach oben und nach
unten von unseren Augen befindlichen Gegenstinde. 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 Gegenstéinde voneinander. Da sich das bin-
okulare Gesichtsfeld beim Blick geradeaus nach auflen hin gewohnlich nur
wenig iliber 90° erstreckt, verlduft die frontale Hauptebene dicht an der
hinteren Grenze desselben und die allermeisten sichtbaren Gegenstinde liegen
nach vorn von ihr. Rechts und links von der Medianebene liegen die ihr
parallel verlaufenden seitlichen Sagittalebenen, nach oben und unten vom
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 Seh-
raum. Die subjektive Medianebene, der subjektive Augenhorizont und die
Frontalebene, in der uns unser Kopf zu liegen 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 ahsolute Lokalisation?). Wie zwei 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 darunter oder dariber zu liegen scheint, ob er nahe
vor uns oder weit weg erscheint, das alles fillt unter die absolute Lo-
kalisation.

1) Der Ausdruck absolute Lokalisation bezieht sich hier ausschlieBlich auf die
Orientierung im subjektiven Sehraum und hat nichts zu tun mit der Frage nach
der Existenz eines wirklichen »absoluten Raumes<. Auch ist bei den obigen Aus-
einandersetzungen immer ruhige aufrechte Korperbaltung und Primérstellung des
Kopfes vorausgesetzt. Wie sich die optische Lokalisation bei anderen Lagen des
Kopfes und bei Bewegungen verhilt, wird spéter zu besprechen sein.
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Absolute und relative Lokalisation hiéngen eng miteinander zusammen.
Das zeigt sich, wie wir spiter sehen werden, besonders in der Lokalisation
nach der Tiefe. Der gleiche innige Zusammenhang besteht aber auch
zwischen der absoluten und relativen Lokalisation nach Héhe und Breite,
ja in gewissen Fillen lassen sich absolute und relative Lokalisation nach
Héhe und Breite sogar schwer voneinander trennen. Wenn wir unter-
suchen, unter welchem Winkel sich zwei Striche schneiden miissen, um als
rechtwinkeliges Kreuz zu erscheinen, so ist das eine Frage der relativen
Lokalisation, denn es handelt sich dabei blof um das gegenseitige Lage-
verhiltnis der Sehdinge untereinander. Wenn wir aber fragen, wie ein
Strich liegen mufl, um uns vertikal, und wie ein anderer verlaufen mu8,
um 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 im Sehraum mit der Lage-
rung der Objekte im wirklichen Raum, so kénnen wir, soweit es sich um
den Abstand der Nebenebenen des Bezugssystems von den Hauptebenen
desselben handelt, auch hier nur- GréB8enverh#ltnisse 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 demmnach bestimmen, ob wir die
in der wirklichen Medianebene liegenden Gegenstinde auch gerade vor
uns sehen. Wenn dies nicht der Fall ist, so kénnen 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 messen, und wir erhalten da-
durch ein wirkliches MaB fir die Abweichung der scheinbaren von der
wirklichen Medianebene im objektiven Raum. Das Gleiche gilt vom schein-
baren und wirklichen Augenhorizont.

Wir werden uns im Folgenden zunichst mit der relativen Lokalisation
nach Hohe und Breite beschiftigen, wihrend wir die Lokalisation nach der
Tiefe erst spéter erdrtern wollen. Bei den Untersuchungen der Hohen-
und Breitenlokalisation miissen wir aber wegen des Einflusses, den die
Tiefenlokalisation auf die scheinbare GroBe der Objekte ausiibt, den schein-
baren Tiefenabstand der Gegenstinde vom Beobachter mit beriicksichtigen
Wir untersuchen daher die Lokalisation nach Hohe und Breite zunichst in
dem einfachen Falle, daB8 die Gegenstinde, die wir zur Untersuchung be-
niitzen, in einem ebenen, frontalparallelen Sehfelde zu liegen scheinen.
Das wird beim binokularen Sehen dann erreicht, wenn sich die sichtbaren
Gegenstinde im Langshoropter befinden. Dieser bildet aber nur bei einer
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gewissen mittleren Entfernung eine ebene Fliche, diesseits und jenseits
dieses Mittelwertes sieht eine wirklich ebene Fliche gekriimmt aus. Soweit
dies einen Fehler verursacht, kann man ihm dadurch entgehen, daB man
blo8 mit einem Auge beobachtet. Beim eindugigen Sehen treten die em-
pirischen Motive der Tiefenlokalisation in den Vordergrund. In diesem
Falle konnen wir daher die optische Lokalisation in gleichen Tiefenabstand
dadurch sichern, da8 wir die dem einen Auge allein sichtbaren Objekte
auf einer frontalparallelen ebenen Fliche anbringen. Nur muff dann auch
der Hintergrund, von dem sie sich abheben, als frontalparallele Ebene ge-
sehen werden, die Fliche darf also nicht etwa infolge einseitig abschat-
tierter Beleuchtung schrig zu liegen scheinen.

Die Moglichkeit, die Sehdinge an verschiedene Orte des Sehraums
zu lokalisieren, ist dadurch gegeben, dal das von den #&uBleren Objekten
ausgehende Licht als Reiz auf differente Stellen eines rdumlich ausge-
dehnten Sinnesapparates einwirkt, zunichst auf das flichenhaft ausgebreitete
Sinnesepithel der Netzhaut, dessen Erregungen durch die angeschlossene
nervése Leitung den zugehorigen Hirnteilen zugefiihrt werden. Den einzel-
nen Orten des subjektiven Sehfeldes korrespondieren also riumlich ge-
sonderte Stellen des optischen Sinnesapparates — nicht blo8 der Netz-
haut —, deren Gesamtheit wir mit HERING als das somatische Sehfeld
bezeichnen. Wenn wir daher den Beziehungen zwischen den rdumlichen
Verhédltnissen im wirklichen oder objektiven Gesichtsfeld und der subjek-
tiven Lokalisation im Sehfeld nachgehen wollen, so werden wir zunichst
immer das Verhiltnis der Lage der #ufleren Objekte zu den Teilen des
somatischen Sehfeldes zu beriicksichtigen haben. Auch hier besprechen
wir wiederum zuerst die einfachsten Verhiltnisse, die beim Sehen mit einem
Auge in bezug auf die Lokalisation nach Héhe und Breite im ebenen Seh-
feld obwalten.

Dabei sind im allgemeinen beziiglich des Zusammenhanges zwischen
dem Lichtreiz, den Vorgingen im somatischen Sehfeld und den damit ein-
hergehenden BewuBltseinsvorgingen, dem Sehen von Gegenstinden, folgende
Sitze der Nervenphysiologie zu beachten. Man hat zunichst streng zu
unterscheiden den #uBleren Reiz und den durch ihn im Nerven ausgelosten
Vorgang der Nervenerregung. Es ist nicht zuldssig zu sagen, der Reiz
pflanze sich im Nerven fort, vielmehr ist der Vorgang, der im Nerven fort-
geleitet wird, wie wir heute mit gutem Grunde annehmen, ein Stoffwechsel-
prozeB, der mit dem #ufBeren Reiz nichts Gemeinsames hat. Auch wird
dabei nicht die Energie des Reizes nach konstanten Aquivalenten in die
des Erregungsvorganges umgesetzt. Es erscheint also im Sehorgan nicht
etwa die Energie des Lichistromes oder eines Teiles desselhen nach der
Reizung in Form einer hypothetischen »Nervenenergie « wieder, vielmehr
15st der duBere Reiz den ProzeR der Nervenerregung bloB aus. Ubrigens
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gehen im Sehorgan Erregungsvorginge nicht nur auf 4uBere Reize hin vor sich,
sondern sie treten auch bei Abwesenheit derselben im véllig dunklen Raum
von selbst auf. Wir fassen sowohl die durch #dullere Reize ausgeldsten,
als auch die spontan auftretenden Erregungsvorginge im Sehorgan unter
dem von HERING (in diesem Handbuch) eingefiihrten Namen der Regungen
des Sehorgans zusammen.

Mit dem Ablauf gewisser Erregungsprozesse in unserem Zentralnerven-
system sind nun fir uns Bewulltseinsvorginge verbunden, und zwar ist es
nach dem von FECHNER aufgestellten Prinzip des psychophysischen
Parallelismus ein und derselbe ProzeB, der sich objektiv dem fremden
Beobachter als ein physischer darstellt, subjektiv aber der Person, in deren
Zentralnervensystem er sich abspielt, als psychischer Vorgang bewuBt wird.
Diese Prozesse haben also gewissermaBen ein doppeltes Gesicht, je nach
dem Standpunkt, von dem aus man sie betrachtet, so wie etwa nach dem
von FECHNER (17, S. 3) zur Erliuterung des Zusammenhanges angezogenen
Beispiele ein und derselbe Kreisbogen gegen den.Beschauer hin entweder
konkav oder konvex gekriimmt erscheint, je nachdem er ihn vom Zentrum
des Kreises aus oder von aulen her betrachtet. Wir bezeichnen die Vor-
ginge im Zentralnervensystem, welche dergestalt das physische Korrelat
unserer Bewufltseinsvorgéinge darstellen, als psychophysische Prozesse und
nennen die Substanz, in der sich die abspielen, die psychophysische Sub-
stanz. Wie weit sich die psychophysische Substanz im Zentralnervensystem
erstreckt, dariiber konnen wir heute noch nichts ganz bestimmtes aussagen.
Nach den anatomischen Stationen wiren im Sehorgan zu unterscheiden
Vorginge in der Netzhaut, in den subkortikalen Zentren, in der Sehsphire
und in ibr iibergeordneten Zentren der Hirnrinde. Insoweit die Gesichts-
eindriicke mit denen anderer Sinnesorgane zusammenwirken, wird man zu-
nichst der Ansicht zuneigen, daB die psychophysische Substanz in den
ibergeordneten »Assoziationszentren« der GroBhirnrinde lokalisiert ist. In-
wieweit sie sich auch noch auf untergeordnete Zentren erstreckt, ist freilich
nicht sicher zu sagen, denn, wie HERING (dieses Handb., Teil I, Kap.XII, S.22)
bemerkt, schlieBt der Fortbestand von Gesichtsempfindungen nach dem Ver-
lust beider Netzhdute noch nicht véllig aus, dafl unter normalen Umsténden
nicht vielleicht schon Vorginge in der Netzhaut selbst psychophysisch mit-
fungieren. Wir werden auf die hiermit zusammenhingenden Fragen unten
noch eingehender zu sprechen kommen.

In der Kette der Vorginge beim Sehen stehen also an dem einen
Ende die duBeren Reize, der Lichtstrom, der von den &ufleren Objekten
unter Vermittlung des dioptrischen Apparates des Auges auf die Netzhaut
geleitet wird, auf der anderen Seite die dadurch in unserem BewuBtsein
hervorgerufenen lokalisierten Gesichtsempfindungen. Der duflere Reiz und
die lokalisierte Empfindung sind uns gegeben. Die dazwischen liegenden
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Erregungsvorginge konnen wir aber nur erschlieBen. Dabei hat sich das
Prinzip des psychophysischen 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 durch den Lichtreiz
ausgeldst sind, hervorgerufen durch die vom dioptrischen Apparat des Auges
auf der Netzhaut entworfenen Bilder der Objekte. Der Konstruktion und
Berechnung der Netzhautbilder legen wir das Schema des reduzierten Auges
mit den allgemein gebriduchlichen Zahlen nach DonDERs (vgl. C. HEss,
dieses Handb. Teil II, Kap. XII, S. 91) zugrunde, miissen aber dabei stets
dessen eingedenk sein, daB dieses Schema in Wirklichkeit nicht genau zu-
trifft. Das gilt zunédchst fiir die Zahlenwerte, die wir dort, wo es nétig ist,
durch die genaueren von GULLSTRAND ersetzen werden, insbesondere aber
betrifft es die Abbildungsfehler im Auge. Infolge der mannigfachen Fehler
des dioptrischen Apparates des Auges vereinigen sich ndmlich auch im
wohl akkommodierten emmetropen Auge die von einer leuchtenden Fliche
minimalster Ausdehnung, einem sogenannten »leuchtenden Punkt«, des AuBlen-
raums ausgehenden Lichtstrahlen auf der Netzhaut nicht wieder in einem
Punkt, sondern sie belichten ein etwas groferes Gebiet der Netzhaut. Wegen
dieser Lichtausbreitung im gut eingestellten emmetropen Auge, wie ich
sie im Gegensatz zu der Lichtzerstreuung im nicht akkommodierten Auge
nennen will, werden daher auch im normalen Auge die Riander einer leuch-
tenden Fliche auf der Netzhaut nicht ganz scharf, sondern verwaschen
abgebildet.

Einen experimentellen Beweis dafir findet man bei HeriN (dieses Handb.,
S. 154ff). Einem anderen werden wir in der folgenden Darstellung begegnen
(vgl. unten S. 41). Die Grofle und die Verteilung der Lichtintensitit in den durch
ungenaue Akkommodation und durch die chromatische Aberration bewirkten
Zerstreuungskreisen hat Heummortz (I, S. 4131 ff.9) berechnet. Im gut akkommo-
dierten Auge kommt aber auBler der chromatischen Aberration noch der regulire
und der sogenannte »irreguldre« Astigmatismus, ferner die Beugung des Lichtes
am Pupillarrande in Betracht. Das Beugungsscheibchen eines leuchtenden Punktes
ist um so grofler, je enger die Pupille ist. Man kann also auch nicht etwa
durch Vorsetzen einer sehr engen Offnung vor das Auge eine stigmatische Ver-
einigung der von einem leuchtenden Punkt ausgehenden Strahlen bewirken
(vgl. dazu Hess, dieses Handb., 1 c., S. 133ff.).

1) Die romische Ziffer nach dem Namen von HELMHOLTZ weist immer auf die
betreffende Auflage seines Handbuchs der physiologischen Optik hin.
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Denken wir uns die Netzhaut flach ausgebreitet und tiber jedem Punkt
derselben die Belichtungsintensitit als Ordinate nach oben aufgetragen, so
ergibt die Verbindung der Endpunkte aller dieser Ordinaten eine Fliche,
die Lichtflache nach Macu (28), deren Erhebung tiiber 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 Fliche von gleichmiBiger Lichtstirke,
deren Bild bei ganz scharfer Abbildung auf der Netzhautstrecke AB liegen
wiirde. Bei vollkommen scharfer Abbildung wire demnach ADCB der
Durchschnitt der Lichtfliche des schematischen Netzhautbildes, wie
ich das theoretisch konstruierte scharfe Bild im Folgenden nennen will.
Wegen der dioptrischen Fehler des Auges wird das Licht, das sich auf die
Fliche des schematischen Netzhautbildes konzentrieren sollte, auf eine

Fig. 1.,
0 b L‘\C’
a a
A B

Flache von etwas gréBerer Ausdehnung ausgebreitet. Dies ist in der Figur
rein schematisch durch die Kurve abcd versinnlicht, die also den Durch-
schnitt durch die wirklich vorhandene Lichtfliche andeuten soll. An Stelle
der scharf absetzenden Konturen des schematischen Netzhautbildes bei AD
und BC liegt demnach in Wirklichkeit zwischen @b und ¢d eine allmih-
liche Abnahme der Lichtintensitit vor. HERING (26) bezeichnete das Ge-
biet, das im Netzhautbilde auch bei bester Akkommodationseinstellung die
scharfe Kontur ersetzt, als das Aberrationsgebiet. Senden sowohl die
helle Fliche, als auch der dunklere Grund, auf dem sie liegt, Licht ins
Auge, so dndern sich die Verhéltnisse gegeniiber der Fig. 4 in der Weise,
daBl sich der Querschnitt der Lichtfliche nicht von der Nullinie, sondern
von einem etwas hoheren Niveau erhebt. Der Abfall der Lichtfliche zum
Lichtniveau des Grundes erfolgt aber auch hier nicht mit einem plétzlichen
Sprung, sondern in allm#hlicher Abdachung.

Wiirde nun die Lichtverteilung des Netzhautbildes in der Empfindung
genau wiedergegeben, so konnten wir demnach von keinem Gegenstand scharfe
Konturen, sondern nur verwaschene Grenzen sehen. Dem wirkt, wie HELM-
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HOLTZ (I, S. 322ff.) bemerkte, zunichst entgegen, daB wir einen Teil des
Lichtunterschiedes, soweit er unter der Unterschiedsschwelle liegt, nicht wahr-
nehmen. Infolgedessen wird die Lichtabnahme neben b und ¢ und die Licht-
zunahme neben o und d eine Strecke weit der Wahrnehmung entgehen, und
wir brauchen blo8 den mittleren Teil der Aberrationskurve zu beriick-
sichtigen. Hier greift nun weiter, wie insbesondere HERING (26; vgl. ferner
dieses Handb., 1. c. S.154) auseinandergesetzt hat, der Grenzkontrast aus-
gleichend ein. Dieser ruft dort, wo zwei Flichen verschiedener Lichtstirke
im Netzhautbild aneinanderstoBen, eine gegen' die Grenze hin zunehmende
subjektive Helligkeitserhhung der lichtstirkeren und eine Herabsetzung der
Helligkeit der lichtschwicheren Fliche hervor. Nimmt daher, wie im Aber-
rationsgebiet, die objektive Lichtstiirke des helleren Netzhautbildchens gegen
die Grenze zu allmihlich ab, die des dunkleren gegen die Grenze hin zu,
so wirkt der Grenzkontrast der objektiven Lichtabnahme am Rande des
helleren Bildes und der Zunahme der Belichtung am Rande des dunkleren
Bildchens gerade entgegen und gibt dadurch Anlal, daB unter giinstigen
Umstédnden 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 diesem Falle eine scharf gegen
die Umgebung absetzende Fliche, die von MacH (28) als Empfindungs-
fliche bezeichnet wird. In welchen Teil des Aberrationsgebietes die Grenze
der Empfindungsfliche hineinfillt, das ist allerdings je nach den besonderen
Verhiltnissen des Einzelfalles verschieden. Im allgemeinen kann man zwei
Grenzfille unterscheiden:

1. Die Ausdehnung der Empfindungsfliche ist gréBer als das schema-
tische Netzhautbild, die Grenze der Empfindungsfliche liegt also in Fig. 1
zwischen ¢4 und Bd. In diesem Falle erscheint eine leuchtende Fliche
auf lichtlosem Grund oder eine lichtstirkere Fliche auf lichtschwicherem
Grund grofler, als eine in Wirklichkeit gleich groBe lichtlose oder licht-
schwichere Fliche auf einem Grund von hoherer Lichtstirke. Dies ist der
bei starken Helligkeitsunterschieden und an ausgedehnten Flichen gewthn-
lich auftretende Fall, der gemeinhin unter dem Namen der Irradiation ver-
standen wird, und der von VOLKMANN als positive Irradiation bezeichnet
wurde. Daf} diese iiberwiegend zur Beobachtung gelangt, liegt daran, da
zufolge des WEBERschen Gesetzes die Abnahme der Lichtstirke neben den
am hellsten belichteten Mittelpartien der Lichtfliche, also neben & und ¢
in Fig. 1, weniger leicht wahrgenommen wird, als die Zunahme der Licht-
stirke neben dem lichtschwicheren oder lichtlosen Grund, d. h. neben a
und d in Fig. 1. Daher liegt die Grenze der Empfindungsfliche, wenn es
nicht besondere Umsténde verhindern, im Aberrationsgebiet unsymmetrisch,
mehr gegen die schwicher belichtete Umgebung hin verschoben.
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2. Die Empfindungsfliche ist kleiner als das schematische Netzhaut-
bild der lichtstirkeren Fliche, ihre Grenzen fallen also in der Fig. 1
zwischen Db und ¢C hinein. In diesem Falle erscheint eine lichtschwichere
Fliche groBer, als eine gleich groBe lichtstirkere. Das ist die von VOLK-
MANN entdeckte negative Irradiation, die allerdings nur unter ganz beson-
deren Umstdinden beobachtet wird.

Fille von positiver Irradiation sind in groBer Zahl bekannt. So sieht
ein weilles Quadrat auf schwarzem Grund bei guter Beleuchtung gréfler aus,
als ein in Wirklichkeit gleich groBes schwarzes Quadrat auf weillem
Grund — vgl. Fig. 2. Ein und dieselbe Person erscheint in schwarzem
Kleid schmiler, als in weilem Gewande, Hinde bzw. Fiile in weiflen Hand-
schuhen bzw. Schuhen breiter als in schwarzen. Die weiflen Felder
eines Schachbrettmusters scheinen gréfer zu sein als die schwarzen, und
gehen dementsprechend an den Ecken, wo sie sich beriihren, scheinbar

Fig. 2.,

etwas ineinander tber (vgl. Fig. 3 bei 8. 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 aulffillig ist die Irradiation an sehr kleinen hell leuch-
tenden Objekten auf lichtlosem Grund. Schmale leuchtende Spalte im
dunklen Raum sehen viel breiter aus, als sie wirklich sind. Helle leuchtende
Punkte, wie die Sterne, erscheinen als kleine Flichen, deren Rinder aber
nicht kreisrund, sondern unregelmiBig strahlig sind, weil die Lichtaushrei-
tung im Auge wegen des »irreguléiren Astigmatismus< nach den verschiedenen
Richtungen hin verschieden weit reicht, das Ausbreitungsgebiet des Lichtes
eines leuchtenden Punktes im Auge demnach nicht eine Kreisfliche, sondern
eine unregelmiBig strahlige Figur bildet (vgl. HEss, 1. c. S. 120).

Zur wissenschaftlichen Untersuchung der Irradiationsgrofe beniitzte
PLATEAU (29) folgenden Apparat. -Eine viereckige Metallplatte wurde derart
ausgeschnitten, wie es Fig. 3 zeigt, daB auBer einem quadratischen Rahmen



12 Physiologische Optik.

nur noch das Quadrat B stehen blieb. In den Rahmen wurde ferner eine
weitere Metallplatte 4 eingefiigt, die mittels der Schraube S mefBbar nach
rechts und links verschieblich war. Rahmen und Platte wurden matt ge-
Fig, 5. schwirzt und gegen den hellen Himmel betrachtet.
s Infolge der positiven Irradiation erscheinen die hellen
Flichen gegen die schwarzen zu verbreitert, die
beiden Grenzen ab und b¢ erscheinen daher, wenn
sie wirklich in der geraden gegenseitigen Verlinge-
rung liegen, seitlich gegeneinander verschoben,
ab nach links, be nach rechts zu. Die GréBe der
Irradiation konnte nun dadurch gemessen werden,
daB man mittels der Schraube S die Platte 4 so-
weit nach links verschob, bis ab und b¢ scheinbar
in einer Geraden lagen.

VoLKMANN (13) bediente sich zur Messung der Irradiation zweier feiner
Drihte, die er einander genau meBbar soweit naherte, bis der Zwischen-
raum zwischen ihnen ihrer Dicke gleich zu sein schien. Statt der diinnen
Drihte verwendeten VOLKMANN und AUBERT (1, S. 214 ff.), um die tech-
nische Herstellung des Apparates zu erleichtern, auch verhiltnismiBig breite
Streifen, die sie auf optischem Wege, mittels des unten S. 20 ff. beschriebenen
Makroskops verkleinerten.

Das AusmaB der Irradiation ist unter sonst gleichen Umstéinden zu-
nichst abhingig von dem AusmaB der Lichtausbreitung im Auge. Die Ir-
radiationsgrofe schwankt daher individuell sehr, und sie wird besonders
erheblich, wenn infolge mangelhafter Akkommodation statt der verhiltnis-
miBig schmalen Aberrationsgebiete gréBere Zerstreuungskreise auftreten. In
diesem Falle geniigt die Wechselwirkung der Stellen des somatischen Seh-
feldes nicht mehr, um den unscharfen Randsaum an der Grenze der Netzhaut-
bildehen zu beseitigen, die Konturen der Gegenstinde erscheinen verwaschen,
und es machen sich dann auch die Folgen des irreguldren Astigmatismus
in hohem Grade bemerkbar. HeLmHOLTZ (I, 324 u. 326) wollte den Namen
Irradiation auf das Sehen in Zerstreuungskreisen nicht ausgedehnt wissen.
In der Tat liegen dabei wegen des Verwaschensehens der Konturen die
Verhiltnisse anders, als bei guter Akkommodation. Doch ist die Grenze
zwischen den beiden Fillen nicht immer ganz scharf zu ziehen, und man
ist oft gendtigt, bei der Untersuchung der Irradiation auch das Sehen in
Zerstreuungskreisen mit zu beriicksichtigen.

AuBer vom AusmaB der Lichtausbreitung im Auge ist die Irradiations-
groBe ferner abhingig vom Unterschiede der Lichtstirke der aneinander
grenzenden Flichen. Untersuchungen dariiber hat PLATEAU mit dem oben
beschriebenen Apparate vorgenommen, der bei duflerst lichtschwachem Grund
eine Anderung der Lichtstirke der irradiierenden Flichen gestattet. Sie

Nach PLATEAU (29).
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ergaben, daB bei einer Erhéhung der Lichtstiirke der letzteren von mitt-
leren Betrigen aus die positive Irradiation anfangs rasch, spiter immer
langsamer zunimmt.

Aus diesen und anderen Erscheinungen der Irradiation schien zunichst
zu folgen, daB zum physikalischen-Faktor der Lichtabirrung im Auge noch
ein physiologischer Faktor hinzukomme. PLATEAU vermutete, daBl 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 blinden Flecks hin. Diese Annahme einer physiologischen
Ausstrahlung der Erregung, analog den sogenannten »Mitempfindungenc,
wurde aber von HELMHOLTZ (I, S. 326ff.) als iiberflissig und nicht geniigend
begriindet zuriickgewiesen. Fiir die Zunahme der Irradiationsgrofle bei
steigenden Unterschieden der Lichtstirke bietet sich nimlich eine aus-
reichende Erkldrung, wenn man annimmt, daB sich die Empfindungsfliche
bei zunehmender Lichtstirke auf immer weitere Teile der Lichtfliche aus-
breitet, mit anderen Worten, daBl infolge des steileren Anstieges der Be-
lichtung am Rande der Lichtfliche der Reiz auf immer weiteren Bezirken
derselben iiber die Schwelle tritt. Bei sehr hohen Lichtstirken werden
sich aber die Grenzen der Empfindungsfliche denen der Lichtfliche immer
mehr - ndhern und das weitere Anwachsen der Empfindungsfliche wird da-
her immer geringer werden.

Weitere Untersuchungen, in denen sowohl die Lichtstirke der irradi-
ierenden Flichen, als auch die des Grundes verindert wurde, stellte VOLk-
MANN an. Er verglich einerseits eine weile Kreisfliche auf schwarzem Grund
mit einer schwarzen objektiv gleich grofen Kreisfliche auf weiem Grund, an-
dererseits ebenso grofle graue Scheibchen auf weiem und schwarzem Grund
bei etwas unscharfer Akkommodation, also verwaschenen Konturen, mitein-
ander, und #nderte in weitem Umfang die Belichtung der Figuren. Bei
sehr heller Belichtung erschien die weile Kreisfliche auf schwarzem Grund
am groBten, darauf folgte die graue Fliche auf schwarzem Grund. Noch
kleiner sah die graue Fliche auf weilem Grund aus und am kleinsten er-
schien die schwarze Fliche auf weilem Grund. Bei Herabsetzung der Be-
leuchtung nahmen die GréBenunterschiede der vier Kreisflichen zunichst
ab, und bei sehr stark vermindertem Licht erschien schlieflich das graue
Scheibchen auf weilem Grund sogar grofer als das graue Scheibchen auf
schwarzem Grund. Diese Umkehrung des gewdhnlich vorkommenden Ver-
haltens hat VOLKMANN, wie erwihnt, negative Irradiation genannt, wir
wollen den soeben beschriebenen als den ersten Fall derselben bezeichnen.

Fihrt man den Versuch mit gleich groflen, aber verschieden hellen
grauen Kreisscheibchen aus, von denen man je eines von gleicher Hellig-
keit nebeneinander auf einen schwarzen und einen weilen Grund klebt, so
ergibt sich folgendes: Bei heller Beleuchtung sehen die Scheibchen um so
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groBer aus, je mehr ihre Helligkeit tGber die des Grundes iiberwiegt. Es
erscheinen also alle grauen Scheibchen auf dem schwarzen Grund groBer,
als die auf dem weiBlen Grund und von den verschieden hellen Grauscheiben
erscheinen die helleren sowohl auf dem schwarzen, als auf dem weilen
Grund groBer, als die dunkleren. Setzt man die Beleuchtung stark herab
oder hilt man Rauchgliser vor das Auge, so verwischen sich die Unter-
schiede, bleiben aber andeutungsweise in der fritheren Ordnung weiter be-
stehen. Erst wenn man die Belichtung so stark abschwicht und dabei
auch den Abstand der Scheibchen vom Auge soweit vergréfiert, da man
die Kontur derselben nicht mehr ganz scharf sieht und sie sich nur mehr
undeutlich vom Grunde unterscheiden, éndert sich das Bild. Es erscheinen
jetzt jene grauen Scheibchen, die auf dem schwarzen Grunde eben noch
als matte, verwaschene Flecken zu erkennen sind, kleiner, als die gleich
groBen grauen Scheibchen, die sich noch deutlich vom weiBlen Grunde
abheben. Setzt man die Beleuchtung dann noch etwas weiter herab oder
hilt man noch ein Rauchglas mehr vor das Auge, so werden die vorher
undeutlichen grauen Scheibchen auf dem schwarzen Grund vollends un-
sichtbar. Dieser erste Fall von negativer Irradiation ist also nach meinen
Erfahrungen blo8 als Vorstadium vor dem volligen Unmerklichwerden der
Scheibchen und nur dann zu beobachten, wenn die grauen Scheibchen
sich vom dunklen Grunde nur wenig, vom hellen aber noch deutlich ab-
heben. Daraus ergibt sich auch die Erkldrung: Ist der Lichtunterschied
zwischen dem Grauscheibchen und dem dunklen Grund sehr gering, so
erhebt sich die Lichtfliche des grauen Scheibchens auf dunklem Grund
nur #duBlerst flach, und es wird blo8 im mittelsten Teile derselben ein
Lichtunterschied gegeniiber der Umgebung bemerkbar. Ist gleichzeitig der
Lichtunterschied zwischen der grauen Scheibe und dem hellen Grund
grofer, so ruft die Grauscheibe in der Lichtfliche des hellen Grundes eine
etwas tiefere Einsenkung hervor, und diese tritt infolgedessen in etwas
groBerer Ausdehnung iber die Schwelle.

Sehr eingghend studiert wurde mehrfach die Frage, welchen Einfluf
die GroBe des Gesichtswinkels, unter dem die Objekte gesehen werden, auf
den Betrag der Irradiation besitzt. Zunichst stellte PLATEAU mittels der
oben beschriebenen Anordnung fest, dall bei relativ groflem Gesichtswinkel
die IrradiationsgroBe gleich bleibt, auch wenn der Gesichtswinkel (Knoten-
punktswinkel) bzw. die Grofle des nach ihm berechneten Netzhautbildchens
wechselt. Dann gaben VOLEMANN (13, S. 14ff.) und AuBERT (1) an, daf
die Irradiation bei sehr kleinen irradiierenden Flichen, speziell sehr schmalen
Strichen, mit der Verkleinerung des Gesichtswinkels fiir die letzteren zu-
nehme. VOLKMANNs und AUBERTS Untersuchungsmethode bestand, wie oben
schon angegeben waurde, darin, daB 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, daf man
beim Versuch, die Dicke der Striche der Breite des Zwischenraumes
gleichzumachen, wenn die Striche sehr schmal sind, immer D groBer ein-
stellt als B, wie dies in Fig. 4a angedeutet ist. Gehen wir von den Ob-

Fig. 4a. Fig. 4b.

jekten zu den Abbildungsverhiltnissen auf der Netzhaut iiber, und bezeich-
nen wir die Breite des schematischen Netzhautbildes von B mit 8, wie in
Fig. &b, die des schematischen Netzhautbildes von D mit J, so ist nach
der Theorie die B entsprechende Ausdehnung der Empfindungsfliche um
den Betrag der Irradiation { breiter als 8, die Empfindungsfliche von D
um denselben Betrag von { schmiler. Da nun 8+ { =0 — { gemacht

. 0—
worden war, so ist { = — a2
Tabelle 1.
WeiBe Linien auf Schwarz “ Schwarze Linien auf Wei
‘ , ‘ | ;
b a d | = d’—%“ a’ : d | x |d'—=z
‘ SR PR S | S N SO R
o ! J |
45" 677 | 446" | 507 | AT || 487 | 142" | 34" 9"
36 | 72 | 153 | 58 14 [ 48 ‘[ 108 36 12
.30 67 | 150 | 60 7 60 | 105 38 22
26 72 | 143 | 59 | 43 64 | 104 | 39 | 25
22,5 | 75 | 140 59 16 72 | 106 42 30
20 80 140 60 20 80 110 43 35
18 81 148 | 63 16 95 108 45 40
18 80 148 66 "
13 88 | 146 | 66 22
1,5 | 96 | (A65) | 77 19 ; f
10 100 183 | 72 |28 |
|

Ich fithre in Tabelle 1 das Ergebnis einer derart ausgefiihrten Ver-
suchsreihe von AUBERT (1, S.215) an, in der unter b der Gesichtswinkel
fir die Strichbreite B, unter d der Gesichtswinkel fiir den Zwischenraum D,
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unter % der Gesichtswinkel fiir die berechnete Irradiation angefiihrt sind.
AuBerdem sind unter ¢’ noch der Gesichtswinkel angegeben, bei dem die
beiden Striche eben voneinander gesondert werden konnten, woriiber, wie
iiber die Bedeutung der Kolumne d'—=x spiter gesprochen werden soll.
Aus der Tabelle geht nun zunichst hervor, dall der auf dem oben ange-
gebenen Wege eérrechnete Betrag der Irradiation mit der Verkleinerung des
Gesichtswinkels fiir die Strichbreite merklich zunimmt. Ferner ersieht man
aus der Tabelle, daBl nicht blof die weilen Linien auf dunklem Grund
breiter erscheinen, als der in Wirklichkeit gleich breite Zwischenraum
zwischen ihnen, so dafl der letztere, um der Strichdicke gleich zu erschei-
nen, vergrofert werden mufl, sondern es erscheinen auch zwei schwarze,
sehr feine Linien auf weillem Grund verbreitert. Freilich ist die Irradiation
der weilen Striche auf schwarzem Grund stirker, als die gleich breiter
schwarzer Striche auf hellem Grund.

Wihrend also grofiere schwarze Flichen auf hellem Grund bei guter
Beleuchtung durch die Irradiation verkleinert werden, werden #uBerst
schmale schwarze Striche auf hellem Grund umgekehrt vergroBert: Zweiter
Fall von negativer Irradiation. Die Grenze, bei der die positive Ir-
radiation in die negative umschligt, liegt nach VOLKMANN bei ungefihr 3,
d. h. bei diesem Gesichtswinkel erscheinen schwarze Striche auf hellem
Grunde auch subjektiv gleich breit, wie der in Wirklichkeit ebenso breite
Zwischenraum zwischen ihnen. Man kann diese negative Irradiation ohne
jede besondere Vorrichtung auch beobachten, wenn man auf rein weifles
Papier zwei duflerst feine tiefschwarze Striche zieht, die sich unter einem
Winkel von 1—2° kreuzen. Sucht man nun aus etwas gréBerer Sehweite
die Stelle auf, an der die Dicke der schwarzen Striche ebenso grofl er-
scheint, wie der helle Zwischenraum zwischen ihnen, so wird man nachher
bei Lupenvergroferung finden, daf der weile Zwischenraum in Wirklich-
keit breiter ist, als die schwarzen Striche (VOLKMANN).

Zur Erklirung dieses zweiten Falles von negativer Irradiation nahm
AUBERT (1, S. 220) Bezug auf die graue Randzone, welche bei ynscharfer
Abbildung infolge ungenauer Akkommodation um einen schwarzen Streifen
auf hellem Grunde herum auftritt. Dieser graue Randstreifen werde bei
grofien schwarzen Objekten zum Weil des Grundes hinzugerechnet, von
dem er sich in seiner subjektiven Helligkeit weniger unterscheidet, als vom
Schwarz des Objektes. Sobald aber der schwarze Streifen so schmal ge-
macht wird, daB sich im Netzhautbilde das Licht der Umgebung auf der
ganzen Lichtfliche desselben ausbreitet, so daB der Streifen im ganzen
grau und nicht mehr tiefschwarz gesehen wird, unterscheidet 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 hinzugerechnet. Um seine Auffassung an einem Beispiele zu
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erldutern, fithrt AUBERT folgenden Versuch an. Man betrachte Fig. 5 mit
etwas ungenauer Akkommodation, so dafl die Rénder der schwarzen Figur
unscharf gesehen werden. Dann erscheinen die beiden schmalen Striche
a und b — sofern nicht etwa eine Polyopia monocularis stérend eingreift —
als etwas verwaschene dunkle Streifen und der Zwischenraum zwischen ihnen
sieht schmiler aus, als der
in Wirklichkeit gleich breite Fig. 5.
weile Zwischenraum zwi-
schen den beiden groSen
schwarzen Quadraten. Die
graue Randzone neben den
Quadraten werde némlich
dem Weil des Zwischen-
raums hinzugefiigt, wihrend
sie an der Seite der schmalen
Striche ¢ und & mit den
letzteren verschmelze.

Nun kann man gegen
AuBerts Erklirung freilich
einwenden, daB man bei
scharfer Akkommodation und
guter Beleuchtung 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 Erkldrung offenbar
noch ein sehr wesentlicher Punkt, und den hat HERING (26) durch den Hinweis
auf den Simultankontrast hinzugefiigt!). Liegt ein kleines weiiles Objekt
auf einem ausgedehnten schwarzen Grund, so wird wegen der Wechsel-
wirkung der Netzhautstellen die WeiSempfindlichkeit innerhalb der Licht-
fliche des Objekts hoher sein, als wenn dieses nur von einem schmalen
schwarzen Saum umgeben ist. Infolgedessen ist die Grenzlinie der Emp-
findungsfliche im ersteren Falle weiter gegen die dunkle Umgebung vor-
geschoben, als im letzteren Falle. Daher muf der weiBe Zwischenraum
zwischen den schwarzen Quadraten der Fig. 5 heller und breiter erscheinen,
als der Zwischenraum zwischen den schmalen Strichen @ und 4. Da ferner
der Kontrast um so wirksamer wird, je kleiner die umschlossene Fliche ist,
so muB die Irradiation des Weil um so bedeutender sein, je schmiler die

1) AuerT gebraucht in diesem Zusammenhange wohl auch den Ausdruck
»Kontrast«, aber er bezeichnet damit den Unterschied zwischen der Lichtstirke
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 (Raumsinn). I. 9
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weilen Striche auf schwarzem Grund sind. Ganz dasselbe gilt aber auch
fiir schwarze Striche auf hellem Grund. Auch hier wird die Grenze zwischen
Schwarz und Weil durch den Simultankontrast um so mehr nach der Seite
des Weill vorgeschoben, je kleiner die schwarze Fliche ist, je stirker sich
also der Kontrast geltend macht. An sehr schmalen schwarzen Strichen
auf ausgedehntem weiem Grund kann dadurch die Grenze der Empfindungs-
fliche ausnahmsweise sogar iiber die Grenze des schematischen Netzhaut-
bildes der schwarzen Flache hinausgeriickt werden.

Auf rechnerischem Wege hat Lemmvaxy (27) unter bestimmten Annahmen
iiber die Lichtverteilung im Aberrationsgebiet das gleiche Ergebnis abgeleitet.
Er gelangt dadurch zum selben Schlufl, den AuBERT experimentell erhielt, daf}
namlich bei Objekten, die unter so kleinem Gesichtswinkel gesehen werden, daf}
der Durchmesser des schematischen Netzhautbildchens kleiner ist als der Durch-
messer des Aberrationsgebietes, die Irradiation derart mit der Abnahme des
Gesichtswinkels anwachst, daBl die scheinbare Grofle des Objekts konstant bleibt.
Eine weitere Folgerung daraus werden wir spater besprechen.

Dieser Absatz ist mit denselben Lettern gedruckt, wie der unmittelbar vor-
hergehende, bloB sind die Abstinde der Zeilen voneinander grofer.  Dies
bewirkt aber, dall die Buchstaben, insbesondere wenn man flachtig daraber
hinwegblickt, grofler erscheinen, als die des vorhergehenden Absatzes. Auch
diese Erscheinung wird von Bourpbon (3, S. 320) auf Irradiation zuriickgefiihrt.
Zwischen den weitgestellten Zeilen tritt ndmlich der weifle Grund viel mehr
hervor, daher erscheint der Grund im ganzen heller, als bei den enggestellten
Zeilen, was besonders bei ungenauer Akkommodation merklich ist. Der hellere
Grund kann in der Tat infolge des Simultankontrastes die negative Irradiation,

das Groflererscheinen der schwarzen Buchstaben, begiinstigen.

Die negative Irradiation — die Verbreiterung des Schwarz auf Kosten
des Wei — bildet fiir diejenigen Forscher, die blo8 die Wei- und nicht
auch die Schwarzempfindung auf eine Regung des Sehorgans zuriickfiihren,
einen endgiiltigen Gegenbeweis gegen jene Erklirung der Irradiation, die
in ihr eine Ausbreitung der Erregung von erregten Stellen der Netzhaut auf
unerregte erblickt. Fiir den freilich, der mit HERING davon iiberzeugt ist, daf}
der Schwarzempfindung geradeso eine Regung des Sehorgans zugrunde liegt,
wie der Weilempfindung, ist dieser Gegenbeweis nicht zwingend. Denn
wenn {iberhaupt eine Ausbreitung der Regungen im Sehorgan vorhanden
ist, muB dies fiir die Schwarzregung ebenso gelten, wie fiir die WeiBregung,
und die Versuche von BRUCKNER iiber den blinden Fleck machen es in
der Tat wahrscheinlich, daB dies der Fall ist. Es wire also die Frage
so zu stellen, wieviel von den Erscheinungen der Irradiation auf die
physiologische Miterregung der Nachbarstellen, wieviel auf die physikalische
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Liehtausbreitung im Auge zuriickzufiihren sei. Dann aber muB man aller-
dings sagen, daB die bisher besprochenen Tatsachen durch die physikalische
Lichtausbreitung im Auge — zusammen mit der Wirkung des Simultan-
kontrastes — im allgemeinen ausreichend erkliart werden konnen.

PrLateau fafite die Erscheinung, dall ein schmaler schwarzer Strich durch

die Irradiation des Weillen weniger eingeengt wird, als eine breite schwarze
Fliche, in den Satz zusammen, zwei Irradiationen, die von entgegengesetzten

©

Seiten her einwirken, also z. B. in Figur 5 auf den Strich « {oder &) von rechts
und von links her, schwéchen sich gegenseitig um so mehr ab, je niher sie gegen-
einander heranricken. Es war dies der Haupteinwand, den er zuletzt noch (30)
gegen die physikalische Erklarung der Irradiation geltend machte, der aber durch
die Erkenntnis hinfallig wird, daf es sich hierbei um die Mitwirkung des Simultan-
kontrastes handelt.

2. Das Auflosungsvermdgen des Auges.
a) Allgemeines und Methodik.

Aus den Erscheinungen der Irradiation ergibt sich, daf die schema-
tische Berechnung der Netzhautbildgré8e ebensowenig, wie sie die Ausdehnung
der belichteten Netzhautstelle richtig darstellt, auch einen Schlufl auf die
GroBe des erregten Netzhautgebietes zuldfit. Das ist wohl in Betracht zu
ziehen bei der Untersuchung der Frage, bis zu welcher unteren Grenze
herab Lageunterschiede der Objekte durch den Gesichtssinn noch wahr-
genommen werden konnen, der Frage also nach der Feinheit des opti-
schen Raumsinnes. Als ihr MaB hat man lange den kleinsten Gesichts-
winkel angesehen, unter dem man zwei leuchtende Punkte eben noch von-
einander gesondert wahrzunehmen vermag. Erst HERING (106) zeigte, daB
auf diesem Wege nicht die rdumliche Unterschiedsschwelle, sondern ein
anderes Vermogen des Auges gemessen wird, das man nach Analogie mit
den optischen Instrumenten als das optische Auflésungsvermdogen des
Auges bezeichnen kann. Das Auflosungsvermogen des Auges hat selbst-
verstindlich die Feinheit des Raumsinnes der Netzhaut insofern zur Grund-
lage, als es nicht weiter reichen kann, wie die letztere. Es reicht aber tat-
sichlich nicht so weit, wie die Feinheit des Raumsinnes, und deshalb
miissen wir beide Vermogen des Auges streng auseinander halten und
gesondert besprechen.

Ganz allgemein wollen wir das Auflésungsvermodgen des
Auges als seine Féhigkeit definieren, feinste Einzelheiten der
Objekte wahrzunehmen. Fassen wir den Begriff in dieser Weite, )
fillt darunter das Sehen einzelner, in ihrer Farbe von der Umgebung ver-
schiedener kleinster Flichen (sogenannter Punkte) und schmilster Streifen
(sogenannter Linien), aber auch die Sonderung zweier oder mehrerer neben-
einander liegender Punkte und Linien und die gesonderte Wahrnehmung
ausgedehnterer Flichen. Dagegen liegt das Erkennen der Form von Linien

9%
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und Flidchen schon auBlerhalb des eigentlichen Auflosungsvermogens und
soll deshalb eingehend erst spiter behandelt werden. Hier muB es nur
insoweit schon zur Sprache kommen, als das Erkennen der Form kleinster
Flichen vielfach zu Sehschirfebestimmungen verwendet wurde.

Als Sehschirfe bezeichnet man allgemein die Fahigkeit des Auges,
kleinste Flichen (Punkte) voneinander zu sondern. Die Fahigkeit, feinste
einzelne Punkte wahrzunehmen, hat man von ihr abgetrennt und sie wohl
auch »Punktsehschirfe« genannt. Dabei iibersah man jedoch, daB das Er-
kennen eines einzelnen schwarzen Punktes oder Striches auf einer weillen
Fliche grundsitzlich der Sonderung zweier weiler Flidchen "voneinander
gleichsteht (vgl. unten S. 29). Noch bedenklicher aber war es, daBl die
Methoden, mittels derer man die so definierte Sehschirfe zu bestimmen ver-
meinte, wie schon erwihnt, zumeist auf dem Erkennen von Formen (Buch-
staben, Zahlen, LaNDOLTsche Ringe, SNELLENsche Haken) beruhten. Um
jedes MiBverstindnis zu vermeiden, sei daher hier betont, dafl ich den
bequemen Ausdruck »Sehschirfe« der obigen Definition gemiB im folgenden
lediglich fiir das Sonderungsvermégen von Punkten — dann aber natiirlich
auch von Linien und von grdfleren Flichen — verwende. Die Grenze der
Sehschirfe entspricht dann dem Minimum separabile, die untere Grenze fiir
das Sehen einzelner Punkte und Striche dem Minimum visibile, die Grenze
fir das Formensehen dem Minimum legibile (cognoscibile) der Ophthalmo-
logen (vgl. HEss, dies Handb. l.c. S.214). Wenn nichts weiter hinzugefiigt
wird, ist dabei stets das Auflosungsvermdgen in der Netzhautmitte, die
»zeutrale Sehschirfe«, gemeint.

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

Zur Untersuchung des Auflosungsvermdgens konnen folgende zwei Me-
thoden verwendet werden:

A. Man sucht fiir ein Objekt von gegebener Grofie den Abstand auf,
aus dem es eben noch sichtbar ist, und berechnet aus dem Ge-
sichtswinkel die Gro8e des schematischen Netzhautbildchens.

2. Man variiert bei gleichbleibendem Abstand des Auges die Grofle
des Objektes, indem man entweder eine abgestufte Reihe verschieden
groBer Objekte fertiz bereit hilt, oder durch geeignete Vorrich-
tungen, wie sie z. B. AuBERT (1, S. 243) angibt, die GroBe des-
selben #ndert.

Ein wertvolles Hilfsmittel bei diesen Untersuchungen ist das Makro-

skop von VoLkMANN (13, S. 4; vgl. ferner AUBERT, 1, S. 199 ff.). Es be-
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steht aus einer starken Konvexlinse, die in einem Ende eines innen ge-
schwirzten ausziehbaren Tubus befestigt ist, wihrend 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 dazu. Durch die Konvexlinse wird ein stark
verkleinertes umgekehrtes Bildchen des Objektes erzeugt, und durch Aus-
zichen des Tubus jener Abstand des Auges vom Bildehen 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, daf 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 muf. Dadurch werden kleine technische
Fehler in der Herstellung und bei den Abmessungen der Objekte ganz in
den Hintergrund gedréngt.

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

e i E
Daraus folgt
_ _Br
=77
Ferner ist
e0
0= "E 9
worin mit O die ObjektgroBe und mit o die BildgroBe bezeichnet ist.
Befindet sich das Auge in der Entfernung S vom Bilde, so ist g die

Tangente des Gesichtswinkels « fiir 0. S ist gleich der Entfernung des
Knotenpunktes des Auges von der Linse weniger dem Bildabstand von der
Linse e. Ist E sehr viel grofer als f, so kann man statt ¢ ohne merk-
lichen Fehler f setzen, und es ist dann

o O-f

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 Sehschirfe«1) nur bei dem auf groBe Entfernung

tg x =

1) Betreffs der Definition der »absolutenc, »natiirlichen« und »relativen« Seh-
schirfe vgl. man die Darstellungen von v. Hess und v. Rour in diesem Handbuch.
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eingestellten emmetropen oder ametropen Auge, dessen Ametropie durch
ein im vorderen Brennpunkt des Auges befindliches Glas korrigiert ist. Ist
der Beobachter emmetrop, so mufl er bei Verwendung des Makroskops fiir
die Ndhe akkommodieren, und beim Vergleich der Sehschirfe des emme-
tropen Auges bei verschiedener Akkommodation sind nach GULLSTRAND
nicht die Knotenpunktswinkel, sondern ‘die Hauptpunktswinkel einzusetzen.
Besitzt der Beobachter, wie dies bei mir der Fall ist, eine Myopie, und
bringt er das durch das Makroskop entworfene Bild in den Fernpunkt seines
myopischen Auges, so ist gegeniiber dem auf die gleiche Entfernung ak-
kommodierenden Emmetropen noch eine weitere Korrektur an der Seh-
schirfe anzubringen, die nach der Tabelle von NAGEL (dies Handb., 1. Aufl.,
Bd. 6, S. 398) fiir mein Auge mit 51/, D Myopie in einer Division von rund
1,4 besteht. Da fiir die von VOLKMANN und AUBERT untersuchten Augen
die zu diesen Korrekturen erforderlichen Daten nicht immer angegeben
sind, so konnen die Zahlen dieser Autoren im allgemeinen nur zu Ver-
gleichen unter sich, also der Zu- oder Abnahme des »makroskopischen Auf-
lssungsvermogens« bei einer bestimmten Anderung der Versuchsbedingungen
verwandt werden.

Wenn ich diese rechnerischen Korrekturen bei mir anbringe, so finde ich
bei Verwendung des Makroskops meist eine etwas hohere Sehschéirfe, als bei
Betrachtung derselben Objekte mit freiem Auge aus sehr grofler Entfernung.
Das kann von Nebenumstinden herrihren, z. B. davon, dafl beim Sehen durch
das Makroskop das Nebenlicht stirker abgeblendet ist, als beim Sehen mit
freiem Auge in die Weite. Eine andere Moglichkeit, die zu erwigen ist, be-
ruht darauf, dafl man mit dem Makroskop die Objekte stark verkleinert und
nahe sieht, und daher vielleicht Analogien zu jenen Vorgéngen auftreten konnten,
die im indirekten Sehen eine deutliche Erhéhung der Sehschirfe beim Blick in
die Ndhe bewirken (sog. AuBerr-Fomrstersches Phénomen, s. unten S. 51). Be-
stimmt kann ich mich dariber nicht d&uBern, weil nach Jaenscu (9) das AuBERrT-
Férstersche Phénomen beim direkten Sehen nicht nachzuweisen ist. Nun hat
freilich neuerdings M. JacoBsouN (60) gefunden, daB bei tachistoskopischer Dar-
bietung direkt gesehener Buchstaben das Erkennen nédher gelegener gegeniiber
den unter gleichem Gesichtswinkel erscheinenden ferneren ebenfalls begiinstigt
ist. 'Wenn sich dies auch fir die Untersuchung der eigentlichen zentralen Seh-
schirfe bestatigen sollte, so wirde sich daraus eine wichtige praktische Folgerung
ergeben. Es wirde dann nédmlich nicht geniigen, als Mafll der Sehschirfe blof}
den reziproken Wert des Gesichtswinkels anzufihren, sondern man mifite ent-

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

der Sehprobe vom Auge mit angeben. Ich habe vorlaufig davon abgesehen, weil
ein solcher Einflul des Nahesehens auf die direkte Sehschirfe, wenn er tber-
haupt besteht, doch blof fir das Sehen aus nichster Nahe in Betracht kime,
und selbst bei den Makroskopversuchen, bei denen er dann allenfalls zu beriick-
sichtigen wire, der Unterschied gegeniiber dem Sehen mit freiem Auge aus der
Ferne doch nur ganz unbedeutend und jedenfalls so gering ist, dafl ein kleiner
Beobachtungsfehler ihn schon verdecken kann. (vgl. die Tabelle 16 auf S. 96).
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Immerhin habe ich mit Rucksicht darauf die Makroskopversuche immer deutlich
als solche gekennzeichnet.

Wichtig ist, dafl bei wissenschaftlichen Untersuchungen des Auflésungs-
vermdgens die Weite der Pupille durch Vorschalten eines Diaphragmas kon-
stant erhalten wird. Der Fehler, der durch Nichtberiicksichtigen dieses
Umstandes auftreten kann, ist von LaAAN (67), CosB (1) und HuMMELS-
HEIM (59) studiert worden. Beziiglich weiterer technischer Details bei der
Durchfithrung der Versuche vgl. man F. B. Hormann (8, S. 103 ff.) und
LOBNER (7.0).

b) Die Wahrnehmung einzelner Punkte und Linien.

Die Grenze der Unterscheidbarkeit ausgedehnter Flichen von ihrer
Umgebung ist durch die Unterschiedsempfindlichkeit des Auges fiir Hellig-
keit und Farben bestimmt. Diese miissen demnach neben der Feinheit
des Raumsinnes des Auges auch fiir die untere Grenze der Wahrnehmung
kleinster Flichen von Bedeutung sein. Um die hier vorliegenden Beziehungen
klarzulegen, gehen wir von dem Falle aus, daB auf einem lichtlosen Grunde
eine einzige sehr kleine helle Fldche angebracht ist. Offenbar wird man
diesen »leuchtenden Punkt« erst dann wahrnehmen kénnen, wenn das von
ihm ausgehende Licht geniigend stark ist, um das Sehorgan tiberhaupt in
Erregung zu versetzen. Ricco (82) fand nun, daB es fiir die Wahrnehmungs-
grenze sehr kleiner Lichtflichen — bis zu einem Gesichtswinkel von 2’ fiir
den Durchmesser — gleichgiiltig ist, ob das von ihnen ausgehende Licht
auf eine kleinere oder groBere Fliche verteilt ist, wenn nur die gesamte
Lichtmenge, die von dem Objekt ausgesendet wird, gleich ist. Fir die
Reizschwelle ist also unter diesen Umsténden bei gleichm#Riger Verteilung
des Lichtes auf der Fliche das Produkt aus der Flichengréfie mal Licht-
stirke des Flichenelementes mafigebend. Die Giiltigkeit dieses Satzes fiir
das foveale Sehen wurde von mehreren Nachuntersuchern bestiitigt (vgl. die
Literatur bei TscHERMAK, 31, S. 793 und HeLmHOLTZ, III, Bd. 2, S. 283 ff.),
fir sehr kleine Objekte wurde er allerdings von KUHL (66) etwas modifiziert.
AsHER (32) fiigte hinzu, daB bei kleinen Objekten und fovealer Abbildung
auch die scheinbare GroB8e von demselben Produkt abhingig ist. Unter-
halb einer Grenze von etwa 2’ erscheint also ein gréBeres, aber schwicher
leuchtendes Objekt gleich grof, wie ein kleineres, aber entsprechend stirker
leuchtendes, wenn die gesamte entsandte Lichtmenge in beiden Fillen gleich
grof ist. Erst wenn die Objekte ungefihr unter einem Gesichtswinkel von
2’ gesehen werden, wird ein lichtschwicheres gréBeres Objekt mit Sicher-
heit groBer gesehen, als das kleinere lichtstirkere Objekt. Bei Objekten,
deren Gesichtswinkel kleiner ist als 2', wird dagegen die scheinbare Grifle
durch die Gesamtlichtstirke bestimmt. Am bekanntesten ist dieses Ver-
halten bei den Sternen. Diese erscheinen uns nicht als feinste Punkte,
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wie es ihr schematisches Netzhautbild erwarten lieBe, sondern als Scheib-
chen, die eine um so groBere scheinbare Fliche besitzen, je lichtstirker
der Stern ist. In gleicher Weise hidngt die scheinbare Breite schmaler
heller Striche wesentlich von ihrer Lichtstirke ab. Der Grund hierfir liegt
in dem schon bei der Besprechung der Irradiation erérterten Umstande, daf
das von einem leuchtenden Objekt ausgehende Licht sich auf der Netzhaut
nicht zum scharfen »schematischen« Bildchgn vereinigt, sondern sich dar-
iiber hinaus auf eine etwas groBere Lichtfliche zerstreut. Lichtstarke Punkte
und Linien erscheinen infolgedessen breiter, als sie wirklich sind.. Bei licht-
schwachen Punkten und Linien ist aber zu beriicksichtigen, daB das sche-
matische Netzhautbildchen derselben so viel an Licht verliert, als es auBler-
halb seiner Grenzen an die Umgebung abgibt. Bei gréB8eren Flachen erfolgt
dieser Lichtverlust nur an den Réndern ihres Netzhautbildchens, in dem
Schema der Fig. 1 (oben S. 9) also nur auf den Strecken Db und ¢C.
Im mittleren Teil der Lichtfliche, zwischen & und ¢ in Fig. 1, bleibt die
volle Lichtstirke bestehen, weil sich hier die Aberrationsgebiete der benach-
barten leuchtenden Stellen iibereinander lagern und Lichtgewinn und Licht-
verlust sich gegenseitig ausgleichen. AUBERT nannte diese mittlere Partie
der Lichtfliche mit der vollen Lichtstirke (nach Analogie des Ausdrucks
»Kernschatten<) das Kernbild. Wird das Netzhautbildchen so klein, da8
das Aberrationsgebiet vom Rande her bis eben zur Mitte der Lichtfliche
reicht, so hat das Kernbild seine geringste Ausdehnung, die Lichtfliche
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 Netzhautbildchens vor sich,
eine weitere Verkleinerung wirkt daher wie eine Abschwichung der Licht-
stirke der Fliche, ein heller Punkt erscheint zunehmend dunkler grau, je
kleiner man ihn macht, und er wird schlieflich ganz unmerklich, sobald
die Erhebung der Lichtfliche iiber die Umgebung unter die Schwelle fiir
die Unterschiedsempfindlichkeit des Auges fir Licht herabsinkt. Durch Er-
hohung der Lichtintensitit der leuchtenden Fliche kann man aber dann
jedesmal die Lichtfliche wieder sichtbar machen, und zwar wie die Sterne
zeigen, deren Gesichtswinkel ja minimal ist, auch bei ganz beliebig
kleinem Gesichtswinkel. Andererseits wirkt eine VergroBerung des Gesichts-
winkels, unter dem man eine kleine leuchtende Fliche sieht, wie eine Er-
hohung der Lichtstirke. Wir konnen demnach innerhalb gewisser Grenzen
von einem kleineren, aber lichtstirkeren Objekt eine ebenso grofie Emp-
findungsfliche bekommen, wie von einem gréBeren, aber lichtschwicheren
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 Aufschluf8 iiber die Punktsehschirfe.
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Nach den obigen theoretischen Auseinandersetzungen nimmt das Kern-
bild, sobald es einmal vorhanden ist, bei einer weiteren Vergroferung der
Fliche des Objekts nicht mehr an Lichtstirke, sondern nur noch an GroSe
zu. Darnach sollte man eigentlich erwarten, dafl die Ebenmerklichkeit
von der Grenze an, bei der eben ein Kernbild zustande kommt, nicht
mehr von der Flichengrofie des Objekts abhiingt, sondern einzig und
allein von der Lichtstirke desselben, daB also dann verschieden groBe
Fliachen stets bei derselben Lichtstirke tiber die Schwelle treten. Das ist
aber, wie S. EXNER (46) gezeigt hat, an kleineren Objekten nicht der
Fall. Vielmehr werdén diese bis zu einer gewissen Grenze immer noch
bei einer um so geringeren Lichtstirke wahrgenommen, je gréfler sie sind.
Das hingt damit zusammen, dafl, wie unten S. 99 ff. genauer besprochen
wird, gleichartige Regungen benachbarter Netzhautstellen sich gegenseitig
in &hnlicher Weise unterstiitzen, wie sich z B. auch die gleichzeitigen
Reizungen zweier- benachbarter Tastpunkte gegenseitig iiber die Schwelle
heben.

Legt man eine kleinste Fliche von konstanter Lichtstirke nicht auf
lichtlosen Grund, sondern auf einen solchen, der selbst Licht ins Auge
sendet, und erh6ht man nun die Lichtstirke des Grundes allméihlich, wihrend
die des Lichtpunktes gleich bleibt, der Unterschied zwischen der Licht-
stirke des Grundes und der des Punktes somit immer geringer wird, so
erhebt sich die Lichtfliche des Punktes immer weniger iiber das Niveau
der Umgebung, und die Ausdehnung der Empfindungsfliche wird kleiner.
Ist nun der Gesichtswinkel der leuchtenden Fliche (des Punktes) so klein,
dal kein Kernbild mehr entsteht, so kann man die Abnahme des Licht-
unterschiedes zwischen ihrer Lichtfliche und der des Grundes innerhalb
gewisser Grenzen kompensieren durch eine entsprechende Vergroferung
der leuchtenden Fliche. War demnach die letztere durch die Erhohung
der Lichtstirke des Grundes bereits unmerklich geworden, so wird sie bei
einer Vergroferung ihres Gesichtswinkels wieder sichtbar. Nun beobachtete
Aurert (1, S. 201 ff.) bei derartigen Versuchen, daB der Gesichtswinkel,
bei dem die kleine Fliche eben noch sichtbar blieb, nicht proportional der
Erhdhung der Lichtstirke des Grundes zunahm, sondern bei allméhlicher
Erh6éhung der letzteren anfangs rascher, dann trotz weiterer bedeutender
Erhohung der Lichtstirke des Grundes nur #uflerst wenig, und erst zuletzt,
wenn die Lichtstirke des Grundes sich nur noch wenig von der des Punktes
unterschied, wieder sehr stark anstieg. AUBERT zog daraus den SchluB,
daB bei mittlerer Lichtstirke des Grundes das aus dem Gebiet des sche-
matischen Netzhautbildes abirrende Licht die Lichtstirke der Umgebung
so wenig vermehre, daBl die durch dasselbe bewirkte Lichtzunahme unbe-
merkt bliebe, und die Empfindungsfliche demnach gerade mit der Grenze
des schematischen Netzhautbildes abschneide. Wenn das richtig wire,
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wiirde demnach in diesem Sonderfalle die GroBe des Gesichtswinkels wirk-
lich die Ausdehnung der Empfindungsfliche wiedergeben. Da nun ferner
unter diesen Umstéinden die leuchtende Fliche bei einer Verkleinerung ihres
Gesichtswinkels unter den ziemlich konstanten Wert von rund 35" unsicht-
bar wird, betrachtete er dieses Netzhautbild als das kleinste, das eben
noch wahrgenommen werden kénne, 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 Aberrationsgebiete der einzelnen
Punkte derselben in der Liéngsrichtung der Linie tibereinander, und der

Fig. 6.

Lichtverlust erfolgt nicht, wie bei einem einzelnen Punkte, nach allen, son-
dern bloB nach zwei Seiten hin. Infolgedessen erscheint eine leuchtende
Linie heller und ist auf groBere Entfernungen hin zu erkennen, als ein
leuchtender Punkt von gleicher objektiver Lichtstirke (zuerst JURIN; vgl.
AuBERT, 1, S.196). Die Sichtbarkeit einer leuchtenden Linie nimmt aber
bis zu einer gewissen Grenze auch mit ihrer Linge zu. Diese zuerst von
BERGMANN (34) gemachte, nachmals von PERGENS (80) bestitigte Beobachtung
wurde schon von AUBERT auf die Vermehrung der Zahl der gereizten Netz-
hautelemente bezogen, sie entspricht durchaus der oben erwihnten gegen-
seitigen Unterstiitzung gleichartiger Regungen benachbarter Netzhautstellen.
Ubrigens gelten die eben angefiihrten Sitze nicht blo8 fiir leuchtende Linien
auf absolut lichtlosem Grund, sondern auch fiir lichtstirkere Punkte oder
Linien auf lichtschwicherem Grund, und man kann sich daher die Ver-
hiltnisse an der von AUBERT (l. c. S. 197) gegebenen Fig. 6 veranschaulichen.
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Betrachtet man die Teilfiguren derselben einzelnl), so kann man feststellen.
daBl der Strich e aus groBerer Entfernung sichtbar ist, als der kiirzere Strich ¢,
und dieser wieder aus weiterer Entfernung, als das Quadrat o, dessen Seiten-
linge gleich ist der Breite der Striche ¢ und e. Dasselbe Verhiltnis besteht
zwischen a, b und d. Aus groBer Entfernung gesehen, verschmelzen das
Doppelquadrat & und ebenso die Quadratreihe d infolge der Irradiation zu
grauen Strichen. Von diesen 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 gelten analoge Ge-
setze, wie fiir einzelne leuchtende Punkte oder Linien auf schwarzem Grunde,
nur liegen die Verhiltnisse 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 hellen Grunde. So konnte beispielsweise
AUBERT (1, S.495) unter im ibrigen gleichen Bedingungen ein Quadrat von
weilem Papier auf schwarzem Papier unter einem Gesichtswinkel von 18"
fir die Seite des Quadrates eben noch sehen, ein Quadrat von demselben
schwarzen Papier auf demselben weilen Papier aber erst unter einem Ge-
sichtswinkel von 35”. Der gleiche Unterschied besteht zwischen der Sicht-
barkeit einer isolierten weilen und schwarzen Linie bei gleicher Differenz
der Lichtstirke 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 Lichtstirke eine schmilste
weille Fliche auf schwarzem Grunde stirker irradiiert, als eine in Wirklich-
keit eben so groBe schwarze Fliche auf weilem Grunde, verschwindet
auch bei abnehmendem Gesichtswinkel die weille, groBer erscheinende Fliche
spéter als die schwarze, kleiner erscheinende Fliche. Danach hingt aber
auch die Sichtbarkeit eines dunklen Punktes auf hellem Grunde vom Unter-
schied der Lichtstirke beider in' 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
Lichtstirken des Grundes der Unterschied zwischen der Sichtbarkeit eines
dunklen und eines hellen Punktes sehr gering wird. Nach AUBERT er-
klart sich dies wiederum daraus, daB in diesem Falle das abirrende Licht

1) Es empfiehlt sich, beim Versuch die einzelnen Teilfiguren isoliert sichtbar
zu lassen und die anderen zu verdecken, weil sie etwas zu nahe aneinander liegen
und sich gegenseitig storen.
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unmerklich wird und die Ausdehnung der Empfindungsfliche des schwarzen
wie die des hellen Punktes demnach mit der Grenze des schematischen
Netzhautbildchens zusammenfllt.

c) éonderung mehrerer Punkte, Linien und Flachen voneinander.
Liegen zwei sehr schmale leuchtende Streifen dicht nebeneinander auf
lichtlosem Grunde, so gibt jeder einzelne auf der Netzhaut eine lingliche
Lichifliche, die wie ein Gebirgskamm nach beiden Seiten hin allmihlich
absinkt. Der zur Linienrichtung senkrechte Querschnitt durch die beiden

Fig. 7.

a Ac £ bC 2

Lichtflichen sei durch Fig. 7 versinnlicht, in der XX’ ebenso wie in Fig. 1
einen Schnitt durch die flach ausgebreitete Netzhaut, a Bb und ¢Dd sche-
matisch die Querschnitte der beiden Lichtflichen darstellen sollen. Liegen
nun die beiden Leuchtlinien, wie im vorliegenden Falle, nahe genug neben-
einander, so iiberdecken sich die von ihnen erzeugten Lichtflichen zum
Teil, so daB die in der Mitte zwischen 4 und C gelegene Netzhautstelle E
Licht von der Intensitit 2 ZF — E G empfingt und der Querschnitt durch
die gemeinsame Lichtfliche der beiden Leuchtlinien der Kurve a BG Dd
entspricht. Die gemeinsame Lichtfliche der beiden Linien enthilt daher
iiber ¥ nur eine Einsattelung, die Lichtintensitit ist dort nicht gleich Null,
sondern bloB etwas geringer, als .iiber 4 und C. Die beiden Leuchtlinien
kénnen aber nur dann voneinander gesondert wahrgenommen werden, wenn
zwischen ihnen ein dunkler Zwischenraum zu sehen ist. Betrachten wir,
wie dies unten ndher begriindet wird, in der Fovea centralis die Zapfen
als die Empfangseinheiten des somatischen Sehfeldes, so wiirde dies be-
sagen, dafl die beiden Leuchtlinien im direkten Sehen eben dann vonein-
ander gesondert werden konnen, wenn zwischen den am stérksten belichteten
Zapfen an den Stellen 4 und C in E mindestens ein Zapfen eben merk-
lich schwicher erregt wird, als die beiden ersteren. Ob dies der Fall ist,
hingt 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 Lichtfliche und der Art der Lichtverteilung in ihr,
also zunidchst von den dioptrischen Eigenschaften des Auges und von den
objektiven Lichtintensititen, dann aber auch von der subjektiven Unter-
schiedsempfindlichkeit der’ Netzhautstellen 4, £ und C fiir Licht.
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Die Kurve a BGDd in Fig. 7 stellt zugleich den schematischen Quer-
schnitt durch die Lichtfliche zweier nahe nebeneinander liegender leuch-
tender Punkte dar. Die gesamte Lichtfliche derselben wird gebildet durch
zwei kuppenartige Erhebungen, die durch eine flache, sattelférmige Ein-
senkung voneinander getrennt sind. Diese Kuppen besitzen aber an ihrem
Rande infolge des »irreguliren Astigmatismusc< erhabene Rippen und zackige
Ausléufer, stellen also keine richtigen Rotationsflichen dar.

Durch eine kleine Abinderung der Figur erhalten wir ferner den zur
Léngsrichtung senkrechten Querschnitt durch die Lichtfliche eines schmalen
schwarzen Streifens auf gleichmifig hellem Grunde. Wir brauchen nidm-
lich blof die Belichtungskurve von B gegen # hin und von D gegen 2’ hin
parallel zur Abszisse XX’ zu verlingern und finden dann in der Kurve
2B G Dz’ den gesuchten Querschnitt. Die Gesamtlichtfliche einer schwar-
zen Linie auf hellem Grunde erhalten wir, wenn wir den Querschnitt x BGDx'
senkrecht zur Papierfliche gerade fortfilhren, als eine lingsverlaufende Rinne.
Denken wir uns die Kurve x BG Dz’ um eine durch E'G gehende vertikale
Achse gedreht, so ergibt diese napfformige Vertiefung angendhert die Ge-
samtlichtfliche einer kleinen kreisrunden dunklen Fliche auf hellem Grunde.
Aber auch hier springen vom hellen Grunde her unregelmiBige Rippen und
Fortsitze gegen die Verliefung hin vor. Liegen zwei kleine dunkle Flichen
dicht nebeneinander, so erhalten wir als ihre Lichtfliche zwei derartige
nebeneinander liegende und allenfalls etwas zusammenflieBende napfformige
Vertiefungen. Besteht das Testobjekt aus parallelen, abwechselnd hellen
und dunklen Linien, so muB man sich die streifenfsrmigen Erhebungen mit
den dazwischen liegenden rinnenférmigen Senkungen vervielfiltigt denken.
Noch kompliziertere Gestalten erhilt man fiir die Lichtfliche eines Gitters.
Werden nicht leuchtende Objekte auf lichtlosem Grunde, sondern licht-
stirkere auf lichtschwicherem Grunde verwendet, so bleiben die Formen
der Lichtflichen dieselben, nur erhebt sich in diesem Falle die Lichtfliche
nicht von der Nullinie, sondern schon von einem etwas hoéheren Niveau.

Untersuchen wir nun, wie sich die Fahigkeit zur Sonderung zweier
schmaler Striche oder sonstiger Flichen verschiedener GroBe bei gleichem
Lichtunterschied zwischen Objekt und Grund verhilt, so stellt sich heraus,
daB die untere Grenze fiir die Sonderung zweier Striche oder Flichen —
ganz einerlei, ob hell auf dunklem Grunde, oder dunkel auf hellem Grunde —
nicht ausschlieBlich von der Breite des Zwischenraumes zwischen ihnen ab-
héngt, sondern iiberdies von der Breite der Striche selbst, bzw. von der
Grofe der zu sondernden Flichen. Quantitative Untersuchungen dariiber
hat an verschieden breiten Strichen schon AUBERT angestellt. In Tab. 1
(oben’S. 15) sind nach AUBERT in der zweiten Kolumne unter d’ die Ge-
sichtswinkel angegeben, unter denen zwei weille Striche ‘auf schwarzem
Grunde, bzw. zwel schwarze Striche auf weilem Grunde mit dem Makroskop
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eben gesondert wahrgenommen werden koénnen, wihrend in der ersten
Kolumne der Gesichtswinkel fiir die Breite der Striche eingetragen ist,
unter dem sie bei der Einstellung auf eben merkliche Sonderung gesehen
wurden. Man ersieht daraus, daBl der Gesichtswinkel, unter dem man zwei
Striche eben gesondert wahrnehmen kann, bei ganz schmalen Strichen mit
der Verbreiterung der letzteren abnimmt. ‘ _

Fir die gesonderte Wahrnehmung kleiner quadratischer Flichen —

weiller auf schwarzem oder schwarzer auf weilem Grunde — gilt dieselbe
Abhiéngigkeit von der GroBe der zu sondernden Flichen. Auch hieriiber
liegen schon Versuchsreihen von AUBERT (1, S. 228) vor, der zeigte, dal

man zwei nebeneinander liegende gleich groBe Quadrate bis zu einer ge-
wissen Grenze um so leichter voneinander sondern kann, je groBer sie sind.
AuBeRTs Zahlen sind in Tab. 2 enthalten, wobei & in der ersten Reihe
wieder den Gesichtswinkel angibt, unter dem die Seitenlinge jedes Qua-
drates gesehen wird, d’ den Gesichtswinkel der eben merklichen Distanz der

Quadrate.
Tabelle 2.
1 ,
‘ d
| .

b ! Weibe Schwarze WeiBe | Schwarze
|| Quadrate Quadrate Quadrate ‘ Quadrate
auf Schwarz ! auf Wei | auf Grau | auf Grau

144" 28" ! 28" 34" 28"

91" 60" ' 68" 68" 64"

76" ! 98" [ Y4 92" 100"

65" l 148" 707 140" 182"

577 i 160" 262" 210”

347 204" i 270"

46”7 || 230"

Um dem Leser eine bequeme Moglichkeit zu bieten, sich selbst von
der wichtigen Tatsache der Abhingigkeit des Auflésungsvermégens von der
GroBe der zu sondernden Flichen zu iiberzeugen, gebe ich in Fig. 8 ein
von LOHNER (70) beniitztes Muster zum Teil wieder. Es ist so zusammen-
gestellt, daB in jeder Horizontalreihe, die ich von oben nach unten fort-
laufend mit 1-—4 numeriere, die schwarzen Kreisflichen gleich grof sind.
Dagegen sind sie von links nach rechts fortlaufend um den einfachen,
doppelten, drei-, vier- und fiinffachen Betrag ihres Halbmessers voneinander
entfernt. In der Tab. 3 sind die Durchmesser der Kreisflichen und ihre
Abstinde voneinander iibersichtlich eingetragen, wobei die Doppelpunkte
jeder Horizontalreihe von links nach rechts fortlaufend mit 4, 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 ¥ (Durchmesser 3,0 mm, Abstand 7,50 mm) sicher
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getrennt wahrnehmen, alle ibrigen noch nicht. Aus 11 m Entfernung kam
die Sonderung von 4D dazu, aus 9%/sm 4 C, aus 8!/om 4 B, aus 8 m
3C,aus 6m 44, 3B, 2C und 1B, aus 5m 3 4, 1 C und etwa auch

Fig. 8.
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2 B aus 4m 2 4 und 1 B, endlich aus 31/5 m noch 1 4. Auf Gesichts-
winkel umgerechnet ergibt dies die Zahlen der Tab. 4, in der unter b wieder
die Gesichtswinkel fiir die FlichengréBe, unter d’ die Gesichtswinkel des
eben merklichen Abstandes fiir die vier Horizontalreihen ‘angegeben sind.

Tabelle 3.
T T
| Durchmesser Abstinde der Kreisflichen
Reihe der. ; . |
Kreisflichen A : B | C ! D | E
1 150 075 L 430 | 295 ’ 3,00 | 3,75
I |
2 ' 2,0 1,00 200 3,00 | 4,00 5,00
3 i 2,3 1,25 2,50 | 375 | 5,00 6,25
4 3,0 | 1,30 | 3,00 j 630 | 600 | 7,50

Das Ergebnis steht, wie man sieht, grundsitzlich in vollkommener Uberein-
stimmung mit den Angaben von AUBERT. Dal die absoluten Zahlenwerte
fir das Auflosungsvermogen bei gleichem Gesichtswinkel fiir die Objekt-
grofle in beiden Fillen verschieden 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 Kreisflichen nicht zu unter-
scheiden sind.

Tabelle 4.
I . ! A . o 4
Doppel- H Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe
punkt | p | gr booa b a b d’
| \ . _
B ] r
A aogr | s | — | — l — | 89 | 39
B | 76 76»{ 108 52 408 | 52 | T8 | 78
¢ 66 98 | 86 | 83 s3 | 62 | 93
D 56 | 112 | 65 ' 98 | 69 e | — —
E sl —  — | — | — 52 | 129

Fragen wir nun nach dem Grund fiir die Abhingigkeit des Auflésungs-
vermdgens von der GroBe der zu sondernden Flichen, so ist dabei zu be-
riicksichtigen, daB diese Abhingigkeit nur bei sehr kleinen Gesichtswinkeln
fiir die FlachengréBe 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
Lichtstirke um so weniger von der der Umgebung, je kleiner ihr Gesichts- -
winkel ist. Dadurch entstehen hier dieselben Bedingungen fiir das Auf-
losungsvermogen, wie bei einer Herabsetzung des Lichtunterschiedes zwischen
Objekt und Grund. Wir werden unten S. 38 ff. noch genauer besprechen,
daf dann nach allgemeiner Erfahrung »>die Sehschirfe abnimmt<, d. h. es
mulBl die Distanz der zu unterscheidenden Objekte, damit sie eben erkenn-
bar wird, 'um so groBer gemacht werden, je kleiner der Lichtunterschied
zwischen Objekt und Grund ist.

Mit diesen Verhiltnissen hingt nun auch die Beobachtung zusammen,
die schon ToB. MAYER machte (vgl. HELMBOLTZ, I, S. 217), daB das Sonde-
rungsvermdgen fiir parallele Linien gleich bleibt, wenn man zwar die Breite
der Linien und ihres Zwischenraums #ndert, aber die, Summe der Linien-
breite und des Zwischenraums konstant 148t. Die weitgehende Giiltigkeit
dieses Satzes geht deutlich aus Tab. 1 hervor, in der die Summe d’ 4 b
nur innerhalb verhiltnisméfig ‘enger Grenzen schwankt (bei den weiBen
Linien zwischen 95 und 142", bei den schwarzen zwischen 90 und 113").
Ein Versuch von LEHMANN (27) macht diese Erscheinung, die er aus seinen
oben S. 18 erwihnten Berechnungen der Irradiation ableitet, sehr anschau-
lich. Bringt man auf einem schwarzen Grunde in quadratischer Anordnung
mehrere parallele weile Streifen derart nebeneinander an, wie es in Fig. 9
wiedergegeben ist, daB die weiBlen Streifen in jedem Quadrat verschieden
breit sind, aber die Summe der Breite eines weilen Streifens und seines
Abstandes vom nichsten Streifen jedesmal gleich ist, so werden alle diese
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Quadrate im direkten Sehen ziemlich aus dem gleichen Abstand vom Auge
aufgelost. Fir die Sonderung kleiner Quadrate oder Kreisflichen 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 fiir die zu
sondernden Fldchen zu.

Fig. 9.

HeLmuortz hat in seine Tabelle iiber die Sehscharfe (I, S. 217, II, 8. 259)
diese Summe d’ -+ b eingesetzt, wihrend hier und im folgenden immer der Ge-
sichtswinkel d’ fir den Zwischenraum berechnet ist. Dies ist bei Vergleichen
der Werte fiir die Sehscharfe zu beachten.

Aus dem Vergleich der Werte d’ in den Tabellen 1, 2 u. & ersieht man
ferner, daB sie fiir Linien mit der Abnahme des Gesichtswinkels viel weniger
ansteigen, als fiir kleinste Quadrate oder kreisrunde Flichen — kurz gesagt
fir »Punkte«. Das liegt daran, daBl ein weiler Punkt auf schwarzem Grunde
infolge der Lichtaberration nach allen Seiten hin Licht verliert (bzw. ein
schwarzer Punkt auf weilem Grunde von allen Seiten her Licht empfingt)
und daher blasser erscheint, als eine gleich breite Linie, bei der die Ab-

Hofmann, 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 Versuche lafBt sich demnach kurz dahin zu-
sammenfassen, dafl es einen einheitlichen unteren Grenzwert fiir die geson-
derte Wahrnehmung feiner Details nicht gibt, sondern daf dieser auch unter
sonst gleichbleibenden Verhiltnissen der Belichtung usf. je nach der GroSe
und Form der Probeobjekte verschieden ist. Es ist daher grundsétzlich un-
méglich, den SNELLENschen Einheitswert von 1’ oder irgend einen anderen
als allgemeinen Wert der Sehschiirfe anzusetzen. Vielmehr ist man bei
wissenschaftlichen Untersuchungen stets nur auf Vergleichswerte angewiesen.
Man wird demnach bei vergleichenden Untersuchungen iiber die Sehschirfe,
z. B. bei verschiedener Belichtung oder an verschiedenen Stellen der Netz-
haut, stets die gleichen Objekte beniitzen miissen. Ist es in einem beson-
deren Falle wiinschenswert oder notig, statt eines einzigen Objektes mehrere
zu verwenden, so miissen rein empirisch jene herausgesucht und mitein-
ander in Parallele gestellt werden, die unter sonst gleichen Umstéinden bei
dem gleichen Gesichtswinkel eben wahrgenommen werden.

d) Sehschirfe und Formensehen.

Noch verwickelter werden die Verhiltnisse, wenn man zur Bestimmung
der Sehschirfe, 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 erértert werden kann, deren Bedeutung
fir die Sehscharfepriifung wir uns aber hier schon durch die Analyse der
Erscheinungen, die bei der Betrachtung einfachster Objekte an der Grenze
der Wahrnehmbarkeit auftreten, klarmachen wollen. Nehmen wir eine ein-
zelne kleine weiBe Fliche auf schwarzem oder eine schwarze Fliche auf
weilem Grunde, so sieht man sie an der Grenze der Wahrnehmung zu-
nichst als verwaschenen rundlichen Fleck, man erkennt daher auch die
Form der Fliche zundchst nicht, kann also Kreise, Dreiecke, Quadrate usf.
nicht voneinander unterscheiden. Erst bei weiterer VergroBerung des Ge-
sichtswinkels erkennt man dann allméhlich deutlicher zundchst die Form
der Fliache. Untersuchungen dariiber unter Beriicksichtigung der Flichen-
groBe und der Belichtung hat insbesondere S. EXNER (46) ausgefiihrt, indem
er als Kriterium fiir das Erkennen der Form die Fahigkeit- 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 VergroBerung des Gesichtswinkels.
An kreisrunden kleinen Flichen hat LOHNER (70, S. 91ff.) festgestellt, daB
der Unterschied im Gesichtswinkel fiir das Ebenmerklichwerden des Fleckes
und fir das Scharfsehen seines Randes individuell sehr schwankt. Das
liegt zum Teil daran, dal es auflerordentlich schwer ist, die Grenze anzu-
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geben, bei der der Umrifl der Figur eben scharf erscheint. Offenbar sehen
verschiedene Beobachter verschiedene Phasen des allmahlichen Uberganges
als den wirklichen Eintritt des Scharfsehens an. Wir haben demnach beim
Sehen einzelner Flichen wohl voneinander zu unterscheiden die oben im
ersten Abschnitt besprochene Grenze der Sichtbarkeit des zunichst ver-
waschenen Fleckes und das nunmehr in Rede stehende Erkennen der Form
der Fliche. Man kann dies letztere wohl auch als das Formensehen
bezeichnen (GUILLERY gebrauchte dafiir den Ausdruck »Formensinne).
Auch wenn man die eben merkliche Sonderung zweier kleiner Flichen
(weil auf schwarzem Grunde oder schwarz auf weilem Grunde) feststellen
will, sieht man zu allererst einen durch die Verschmelzung der beiden
Flichen entstandenen, verwaschen begrenzten, einheitlichen Fleck. Dieser
wird mit der VergroBerung des Gesichtswinkels allméhlich lidnglich, erhilt
dann eine leichte Einbuchtung von der Seite her, die immer tiefer und
tiefer eingreift, bis schlieflich die Trennung eine durchgehende ist, womit-
die eigentliche Grenze des Auflésungsvermogens gefunden ist. Wird aber
dem Beobachter die Frage gestellt, ob ein oder zwei Punkte vorliegen, so
kann er die Entscheidung schon treffen, bevor er noch die beiden Punkte
wirklich scharf gesondert sieht, wenn er sich an die erste leichte Einbuch-
tung halt. Giinstiger liegen die Verhiltnisse, wenn dem Beobachter mehrere
parallele gerade Striche dargeboten werden und er anzugeben hat, welche
Richtung sie besitzen. Man sieht zwar auch da zunéchst eine verwaschene
Schattierung des Grundes, und man lernt es, aus diesen verschwommenen
Umrissen die Richtung der Striche merklich eher zu erraten, als man sie
wirklich scharf getrennt sieht. Aber der Unterschied zwischen diesem ersten
Erraten und dem wirklichen Erkennen der Sonderung der Striche ist hier
nicht grofl, und es hilt nicht schwer, die Grenze anzugeben, von der an
man die parallelen Striche deutlich gesondert sieht. Insofern sind also fiir
Sehschirfebestimmungen parallele gerade Striche den Punkten vorzuziehen.
Gehen wir nun von diesen verhidltnismiBig einfachen Fillen zu jenen
Figuren iiber, die in der Praxis zur Untersuchung der Sehschirfe beniitzt
werden, so wtederholt sich der Unterschied
zwischen dem Erraten der Figur, die sich aus Fig. 10.
der Deutung des zunidchst verwaschenen Bildes
ergibt, und dem Scharfsehen der Umrisse in noch E E C
héherem Grade. Die einfachsten derartigen Fi- @ ® P
guren sind die SNELLENschen Haken, die in den
bekannten SNELLENschen Quadratblock so eingezeichnet sind, wie es Fig. 10 «
u. b zeigen, und der LanpoLTsche Ring, der an einer Stelle eine Unterbrechung
besitzt, die ebenso grofl ist, wie die Dicke des Ringes. Die Untersuchung
der Sehschirfe wird mit ihnen so angestellt, daB8 der Untersuchte, der die
Form des Testobjektes kennt, bei Vorlage einer Anzahl von Haken oder
g*
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Ringen verschiedener GrofBe und Lage anzugeben hat, nach welcher Rich-
tung hin der SNELLENsche Haken offen ist, bzw. an welcher Stelle des
LanpoLTschen Ringes sich die Unterbrechung befindet. Zur Vereinfachung
der Aussagen gibt man dem Untersuchten 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 diesem Verfahren ist nun besonders wesentlich fiir die Deutung
der Figur, dal man ihre Form von vornherein bereits kennt und nur noch
ihre Lage anzugeben hat. Es ist dann verhiltnismifig leicht, schon aus
der Verteilung von Hell auf der einen und von Dunkel auf der anderen
Seite des verwaschenen Bildes die Richtung des SNELLENschen Hakens
herauszubringen. Daraus geht aber hervor, dafl das Erkennen dieser Proben,
besonders bei Ungeschulten, durchaus nicht ohne weiteres der gesonderten
Wahrnehmung der parallelen Striche des Hakens gleichzusetzen ist, und daB
.demnach auch der Gesichtswinkel des Zwischenraumes zwischen den Strichen
unter diesen Umstinden 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 Rinder, sondern erfolgt schon
vorher aus dem Auftreten einer Erhellung an einer Stelle des Umfanges
des Ringes.

Dem Nachteil, daB dem Untersuchten die allgemeine Form der Figur
von vornherein bekannt ist, entgeht man, wenn man sehr verschiedene
Probeobjekte durcheinander verwendet. Sehr eingeschrinkt 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 MaB der Sehschirfe. Vielmehr hingt diese,
wie besonders die Versuche von PERGENs (75—80), GUILLERY (51, 56, 57),
GeBB und LoHLEIN (69), LOHNER (70) und vielen anderen zeigen, auBerdem-
noch von der speziellen Form der Probeobjekte ab. Es ist sehr schwer,
aus den zahlreichen Einzelbeziehungen, die von diesen Autoren an den ver-
schiedensten Figuren, u. a. auch am LANDOLTschen Ring umd den SNELLEN-
schen Haken, nachgewiesen wurden, allgemeinere Sétze abzuleiten. Nur
auf zwei Punkte sei hier besonders hingewiesen.

Zunichst beteiligt sich bei Figuren, die sich aus mehreren Einzelteilen
zusammensetzen, regelmiBig auch der Simultankontrast. Ein hiibsches Bei-
spiel fiir seine Wirkung erhilt man, wenn man die Fig. 11 bei recht heller
Beleuchtung aus so groBer Entfernung betrachtet, dal die Form der Qua-
drate eben an der Grenze der Wahrnehmung liegt. Wenn man dann etwas
vor- oder zuriickgeht, wird man leicht eine Entfernung finden, aus der
man die Quadrate im Innern der Figur schon als solche erkennt, wihrend
die am Rande der Figur noch eine nach auflen hin runde Begrenzung
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zeigen. Der Simultankontrast plattet die Flecken in der Mitte gleichsam
gegeneinander ab. Genau genommen wird der Vorgang allerdings durch
die spiter zu besprechenden Phénomene der »Gestaltauffassung« etwas
komplizierter. Ganz scharf sieht man némlich 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 Fillen soll das Erkennen von Figuren angeblich durch die
Mbglichkeit eines Vergleichs erleichtert werden. So erklirt es GUILLERY (56),
dal er ebenso wie PERGENS (75) die Liicke im oberen Strich der Fig. 125
schon aus groflerem Abstand erkennt, als die in Fig. 12a, weil sie im
ersteren Fall mit dem nicht

Fig. 11. unterbrochenen unteren Strich

verglichen werde, was das Er-

kennen der Liicke besonders
dann begiinstige, wenn der
: untere Strich noch etwas ‘ver-
stirkt wird. Ich muf allerdings
die Richtigkeit dieser Annahme
ganz dahingestellt sein lassen,
weil ich die Tatsachen selbst
nicht sicher bestitigen kann.

@ b

In zahlreichen weiteren Fillen ist es noch weniger méglich, den eigent-
lichen Grund fiir die leichtere oder schwerere Erkennbarkeit bei einer Ande-
rung der Form der Figur anzugeben. Aber wenn auch auf diese Weise die
Bedingungen fiir das Erkennen der gewohnlichen Sehproben recht ver-
wickelt und schwer zu erfassen sind, so bleiben die letzteren trotzdem fiir
praktische Zwecke, ja in vielen Fillen sogar zu wissenschaftlichen Ver-
gleichen der Sehschirfe unter verschiedenen Umstinden wohl verwendbar.
Man muB sich nur hiiten, aus den Untersuchungen mit ihnen zu weitgehende
theoretische Folgerungen zu ziehen oder ihre Konstruktion aus unzutreffen-
den theoretischen Voraussetzungen abzuleiten. Vielmehr muff ihre Aus-
gestaltung auf rein empirischem Wege erprobt werden. Ich verweise in
dieser Hinsicht auf die Ausfiihrungen von HESS zu den Internationalen Seh-
proben (58) und in diesem Handb. 1. c. S. 247 ff.
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e) Die Abhingigkeit der Sehschirfe von der Beleuchtung.

Der zweite Faktor, von dem das Auflésungsvermdgen des Auges wesent-
lich abhéngt, ist der Farbenunterschied zwischen Objekt und Grund. Be-
schrinken wir uns zunichst auf die Besprechung der tonfreien Farben der
Weillschwarz-Reihe, so ist der einfachste Fall der, daB als Objekt eine
leuchtende Figur auf lichtlosem Grunde vorliegt und nur die Lichtstirke
der Figur variiert wird. Sendet auch der Grund Licht aus, so werden die
Verhiltnisse verwickelter, weil dann auBler der absoluten Lichtstirke des
Objekts auch der Lichtunterschied zwischen Objekt und Grund mit beriick-
sichtigt werden mufl. Verwendet man zu den Versuchen nicht selbstleuch-
tende, sondern lichtreflektierende Flichen, z. B. weilles auf schwarzem oder
schwarzes auf weiem Papier, so hingt der Lichtunterschied zwischen Ob-
jekt und Grund von der Beleuchtung der Flichen ab. In diesem Falle
nimmt bei zunehmender Beleuchtung der absolute Lichtunterschied zwischen
Objekt und Grund zwar immer mehr zu, aber die Lichtstirke des Objektes
und des Grundes stehen bei jedem Beleuchtungsgrad in demselben Ver-
hiltnis zueinander.

Wie sich mit zunehmender Tagesbeleuchtung die Farbe der Objekte
aus dem in schwacher Dimmerung zuniichst nur wenig differenzierten mitt-
leren Grau heraus immer stirker und stidrker, sowohl nach dem WeiB, als
auch nach dem Schwarz hin vertieft,” das Dunkle schwirzlicher, 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 Sehschirfe allmahlich zu, doch ist
ihre Abhingigkeit von der Belichtung hochst verwickelt. Die Anderung der
allgemeinen Beleuchtung bewirkt nimlich auBler 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 Sehschirfe,
vorwiegend zwar der Netzhautperipherie, wo sie am ausgesprochensten
ist, aber auch die zentrale. Ferner dndert sich mit der allgemeinen Be-
lichtung auch die Weite der Pupille, was bei etwas hoheren Lichtstirken,
wie HuMMELSHEIM (59) zeigte, ebenfalls einen merklichen Einflu auf die
Sehschirfe hat, und endlich fillt bei heller AuBenbeleuchtung aufler von
den Sehproben noch eine Menge Licht von seitlichen Objekten (etwa den
hellen Fenstern) ins Auge, das sich zum Teil als falsches Licht iiber die
Netzhaut ergieft. 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
aullerordentlich wichtigen Beziehung zwischen Sehschirfe und Belichtung
im allgemeinen beschiftigt, haben also dabei die Anderungen der Adaptation
und meist auch die Anderung der Pupillenweite mit in Kauf genommen.
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Daher ist es kein Wunder, daB sich in diesen Fillen keine einfache Be-
ziehung zwischen Lichtstirke und Sehschirfe 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 Grurnde dargeboten, der lichtlos ist oder
so wenig Licht reflektiert, daB wir dessen Lichtzunahme unberiicksichtigt
lassen konnen. Dann zeigt sich, daB die Sehschirfe bei zunehmender Be-
lichtung der Proben anfangs rasch, spéter zunehmend langsamer ansteigt
und schlieBlich ein Optimum erreicht, von dem sie bei noch héheren Licht-
stdrken unter Umstinden sogar wieder absinken kann. Trégt man die Seh-
schirfen als Ordinaten iiber einer Abszisse, auf der die Lichtintensititen
angegeben sind, nach oben zu auf, so erhilt man nach den Versuchen von
UnTHOFF (L. ¢.) eine Kurve — sie ist in diesem Handbuch schon von LAN-
porT (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 tberschritten wird. Nur trat bei manchen Personen bei den
héchsten Lichtstirken schon wieder eine Verringerung der Sehschirfe ein.
Ebenfalls vom dunkel adaptierten Auge ausgehend, fanden auch LAAN und
PickEMA (vgl. SNELLEN, 90), daB das Maximum der Sehschérfe bei einer Be-
leuchtung von 50 MK, und wenn das Auge gut dunkel adaptiert ist, schon
bei 30 MK erreicht werde. CoOHN (42) fand in analogen Versuchen, daB der
Anstieg der Sehschirfe mit zunehmender Lichtstirke der Sehproben individuell
auflerordentlich variiert.

Die Ergebnisse der angefiihrten Versuche haben, wie gesagt, ihre grofle
praktische Bedeutung, aber sie geben keinen Aufschluf iiber die theoretische
Frage, inwieweit die Anderung der Sehschirfe auf die Anderung der Lichtstirke
an sich oder auf die Anderung der Adaptation bezogen werden darf. In diesen
Versuchen war némlich der urspriingliche Anpassungszustand des Auges der
einer volligen Dunkeladaptation. Bei der Darbietung der hellen Sehproben
#ndert sich dieser aber je nach der Lichtstirke und der Betrachtungsdauer der
Proben. Zur weiteren Analyse wiren daher Versuche heranzuziehen, in denen
die Sehschirfe des hell und des dunkel adaptierten Auges bei wechselnder
Lichtstirke der Sehproben direkt miteinander verglichen werden. Derartige
Vergleichsversuche sind in sehr exakter Weise — mit vorgesetztem, stets
gleich weitem Diaphragma; Ausschlufl seitlicher Belichtung des Auges; Be-
trachtung durchleuchteter SNELLENscher Haken auf lichtlosem Grunde;
gleicher objektiver Lichtstirke fiir Hell- und Dunkelauge — von Broom
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. BrLoom
und GARTEN fanden nun, dal bei sehr geringen Lichtstirken die zentrale
Sehschirfe des Dunkelauges hoher ist, als die des Hellauges, dal aber mit
zunehmender Lichtstirke die Sehschirfe des Hellauges wesentlich rascher
ansteigt, als die des Dunkelauges, so daB schlieflich die Sehschirfe des
ersteren der des letzteren weit iiberlegen ist. Ich gebe in Tabelle § die
Zahlen fir die Augen von GARTEN wieder, wobei als Einheit der Licht-
intensitit eine willkiirlich gewihlte, sehr schwache Belichtung eingesetzt
und die Sehschirfe in Dezimalen der SNELLENschen Einheit ausgedriickt ist.

Tabelle 5.
Sehschirfe in Dezimalen der Snellenschen Einheit.
Sehschérfe
Lichtstarke Hellauge Dunkelauge
1 0,27 0,36
1,55 0,27 0,36
3,43 0,31 0,55
6,62 0,37 0,55
12,90 1,09 0,55

Ein #hnliches Ergebnis lieBe sich, allerdings mit weniger Sicherheit, auch
schon aus friiheren Versuchen von K6NIG (62) erschlieBen. KoNiG selbst leitete
aus seinen Versuchen ab, daBl die Sehschérfe S von der Belichtungsintensitit B

nach der Formel S = a log % abhiinge, wobei ¢ und £ Konstanten dar-

stellen, die je nach den Verhidltnissen verschieden seien. Die Kenstante a
sei beim »Stibchensehen« 10mal kleiner, als beim »Zapfensehen<. Die
Konstante % hiinge vom Helligkeitswerte des Lichtes ab. Proportionalitdt der
Sehschiirfe zu log B hatte fiir kleine Lichtunterschiede schon PoscH (81)
angegeben. Vgl. ferner die Resultate von TWINING bei FECHNER (17, Bd. 1,
S. 269) und FeceNERs Kritik derselben.

Nach SnELLEN (90, S. 1761ff.) sollte die Sehscharfe des dunkel adaptierten
Auges durchschnittlich besser sein, als die des hell adaptierten. Zu dieser Angabe
und denen von Burrmany (39), Koesrer (63) und A. E. Fick (47) vgl. man die
Bemerkungen von BrooM und Garren (L. c., S. 406).

Das Ergebnis dieser Versuche und alle sonstigen Erfahrungen machen
es nun wahrscheinlich, ‘daB ebenso wie dies HERING in diesem Handbuch
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(. e. S.721f) fir die Deutlichkeit des Sehens (vgl. deren Definition
unten S. 46) ausgesprochen hat, auch die Sehschirfe bei jedem Adaptations-
grad mit zunehmender Lichtstirke zunichst zunimmt, dann ein relatives
Maximum erreicht, von dem sie bei noch hoherer Lichtstirke wieder ab-
sinkt. Dieses Maximum liegt fir das dunkel adaptierte Auge niedriger, als
fir das hell adaptierte, und der hochste, iiberhaupt erzielbare Betrag der
Sehschirfe, ihr absolutes Maximum, wird daher vom hell adaptierten
Auge bei einem bestimmten, aber individuell verschiedenen Optimum der
Lichtstarke erreicht werden.

Die Abhingigkeit der Sehschirfe von der Lichtstirke bietet insofern
ein besonderes theoretisches Interesse, als sie einen klaren Beweis fir
die auch im normalen, wohl akkommodierten Auge vorhandene Unschirfe
der Netzhautbildchen liefert. Wiirde namlich die Belichtung der Netz-
haut durch die leuchtende Sehprobe auf lichtlosem Grunde ganz scharf
mit der Grenze des schematischen Netzhautbildchens abschneiden, so
wire nicht recht abzusehen, warum bei herabgesetzter Lichtstirke groBere
Distanzen zur Unterscheidung zweier leuchtender Objekte voneinander
notwendig sein sollten, als bei- hoher Lichtstirke. Denn die Objekte
sollten dann doch, wenn ihre Lichtstirke iiberhaupt iiber der Schwelle
liegt, stets gleich grofl erscheinen, und auch der Zwischenraum zwischen
ihnen miifite trotz verschiedenster Lichtstirke gleich bleiben. Auch die
Irradiation, die man unter der obigen Voraussetzung blof noch auf eine
physiologische Ausbreitung der Erregung im Sehorgan beziehen dirfte,
konnte die Abhingigkeit der Sehschirfe von der Lichtstirke nicht erklaren.
Diese miite nimlich bei leuchtenden Objekien eine mit steigender Licht-
stirke zunehmende Vergroferung derselben auf Kosten des dunklen Zwi-
schenraumes herbeifiihren — wie es bei sehr hohen Lichtstirken tatséchlich
der Fall ist (siehe unten!) —, wihrend bei den Sehschirfebestimmungen mit
niedrigeren Lichtstirken doch gerade umgekehrt der Zwischenraum um so
merklicher wird, je hoher die Lichtstirke wird. Dagegen wird dieses Ver-
halten wohl verstindlich, wenn wir uns auf die tatsdchlich vorhandenen
Formen der Lichtflichen beziehen, die wir oben besprochen haben. Es
sei abgef in Fig. 13 der Querschnitt einer aus den beiden einfachen Licht-
flichen abc und def zusammengesetzten Lichtfliche eines Doppelpunktes
von verhiltnismiBig geringer Lichtstirke auf lichtlosem Grunde. Erhoht
sich die Leuchtkraft auf das Fiinffache, so erhalten wir, da bei gleicher
Pupillenweite nicht die Ausdehnung der Lichtflichen, wohl aber die Steil-
heit ihres Abfalles zunimmt, als Querschnitt der Gesamtlichtfliche beider
Punkte die Kurve ahikf, deren Einbuchtung bei hik fiinfmal groBer ist,
als die Einbuchtung dge. Wire nun allein das Verhdltnis der Hohe myg
zu lb (oder ne) und ms zu lh (oder km) fir die Unterschiedsempfindlich-
keit fir Licht maBgebend, so miifite freilich die Senke h¢k ebenso merk-
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lich sein, wie die Senke bge. Dies trifft aber, wie wir sehen, nicht zu,
vielmehr hiingt die Merklichkeit des Unterschiedes, wie HERING in diesem
Handbuch ausfiihrlich gezeigt hat, auch von der absoluten Lichtstirke, so-
wie von der Wechselwirkung der Netzhautstellen, speziell vom Grenzkontrast
ab. Sinkt der Lichtunterschied zwischen Sehprobe und Grund unter eine
gewisse Grenze herab, so reicht der Grenzkontrast nicht mehr hin, das ver-
waschene Netzhautbild in ein Empfindungsbild mit scharfen Grenzen umzu-
gestalten, man sieht dann die Rénder der Objekte verwaschen, und die

Fig. 13.

S

Sehschirfe nimmt dementsprechend stark ab. Bei den geringsten Licht-
stirken, die eben iiber der Schwelle liegen, kommt dann noch eine andere
Erscheinung hinzu, @iber die wir unten S. 99 ff. ausfiihrlicher sprechen
werden.

Auf der anderen Seite macht sich nun bei sehr hohen Lichtstérken der
EinfluBl der Irradiation immer mehr und mehr geltend. Stark leuchtende Punkte
erscheinen unregelmiflig strahlig ausgebreitet. Liegen zwei solche Punkte
dicht nebeneinander, so flieBen ihre Empfindungsflichen um so mehr zu-
sammen, und die Sonderung der beiden Punkte wird um so schwieriger, je
hoher ihre Lichtstirke ist. Ist einer der leuchtenden Punkte wesentlich
lichtschwicher als der andere, so kommt es zu dem speziell an Doppel-
sternen sogenannten »Uberglinzen« des lichtschwicheren durch den licht-
stirkeren. Fiir das Auftreten dieser Erscheinung ist nun selbstverstindlich
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nicht der Betrag der Lichtstirke allein mafligebend, sondern auch der Zu-
stand des Auges. Je grofler dessen Lichtempfindlichkeit ist, bei desto
niedrigeren Lichtstirken tritt das Phinomen des Uberglinzens und die da-
durch bewirkte Herabsetzung der Sehschirfe auf. Daher riihrt es denn
auch — im Verein mit der an sich niedrigeren Sehschirfe des dunkel
adaptierten Auges fiir groBere Lichtstirken —, dal das Sonderungsver-
mogen fiir Doppelsterne vergleichsweise so niedrig ist: es geht bei den
allermeisten Personen nicht unter 3—31/,’ herunter (AUBERT, 1, S. 203,
210 und 233).

Sendet auBer der Sehprobe auch der Grund Licht aus, handelt es sich
also um lichtreflektierende Flichen von verschiedenem Remissionsvermégen,
so #ndern sich bei verschieden starker Belichtung die Kurven der Fig. 13
insofern, als ihre Erhebung nicht von der Nullinie, sondern von einem
héheren Niveau ausgeht, das mit zunehmender Belichtung ebenfalls pro-
portional ansteigt. Gesetzt den Fall, der Grund reflektierte blo8 den zehn-
ten Teil des Lichtes, wie das Probeobjekt, so wiirde in unserer Figur die
Kurve abgef von einer Linie auszugehen haben, die 1,44 mm iber der
Abszisse verlduft, die Kurve ahikf bei finffach hoherer Belichtung von
einer Linie, die 7,2 mm iiber der Abszisse liegt. Auch hier bleibt die
Theorie dieselbe: die Sehschirfe nimmt bei zunehmender Beleuchtung zu-
nichst bis zu einem dem betreffenden Adaptationsgrad entsprechenden rela-
tiven Maximum zu und von da an wieder ab.

Tabelle 6.
b d’
144" 29"
91 46
76 60
65 72
57 97
51 107
46 110

Verwendet man, wie es bei der augenirztlichen Untersuchung am ge-
briauchlichsten ist, als Sehprobe schwarz gedruckte Figuren auf weilem
Grunde, so wire, da nach HERING (dieses Handb., 1. c., S. 14) gute Drucker-
schwiirze ungefihr den 15. Teil des Lichtes reflektiert, wie weiles Papier,
das Verhiltnis der Lichtstirken - bei verschiedener Beleuchtungsintensitit
konstant ungefihr 1:45. Wenn man nun verschiedene Sehproben- bei
wechselnder Beleuchtung untersucht, so stellt sich heraus, dal sich der
Einfluf der Beleuchtung auch je nach der GréBe und Form der Sehprobe
verschieden #uBert. 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 groBSer weiler Quadrate auf schwar-
zem Grunde, die an einem nicht besonders hellen Tage ausgefiihrt worden
waren, an einem auffallend hellen Tage wiederholte, fand er die in Tabelle 6
wiedergegebenen Beziehungen zwischen Sehschirfe ¢’ und dem Gesichts-
winkel b fiir die Seitenlinge der zu sondernden Quadrate. Fiir geniigend
grofle Quadrate war die Sehschirfe bei beiden Lichtstirken gleich. Je kleiner
aber die Quadrate waren, desto deutlicher wurde sie durch die Zunahme

der Belichtung begiinstigt. Ich selbst habe derartige Vergleichs-
Fig. 14. versuche aufler an der in Fig. 8 wiedergegebenen Doppelpunkt-

anordnung von LGHNER auch an drei parallelen geraden Strichen,

= die fiinfmal so lang als breit waren und deren Abstand vonein-
— ander gleich ihrer Dicke war (Fig. 8), sowie an SNELLENschen

.Haken gleicher GroBe — samtlich schwarz auf rein weillem
Grunde gedruckt —, bei sehr verschiedener, aber beidemal heller Tages-

beleuchtung ausgefiihrt, ndmlich a) im Freien bei grellem Mittagssonnen-
schein und direkter Sonnenbelichtung der Sehproben, und b) in einem sehr
hellen Zimmer an einem sonnigen Tage bei indirekter Beleuchtung der Seh-
proben. Von dem letzteren Versuch stammt die Tabelle &, welche das Er-
gebnis an den LoHNERschen Doppelpunkten angibt. Im direkten Sonnen-
licht fand ich die Zahlen der Tabelle 7. Sie sind freilich nicht ganz' so

Tabelle 7.
b d’
65" 65”
62 1 62
59 78
52 90
i 103
39 116

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 unbetrichtlichen Unterschiede der Einzelbe-
stimmungen. Trotzdem ist die Erhthung der Sehschirfe 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, wihrend im hellen Zimmer die #uferste Grenze des Erkennens
bei 41” lag und sie erst bei 44" sicher erkannt wurden. Dreizinkige
SNELLENsche Haken wurden etwas leichter, im direkten Sonnenlicht bei



II. Die relative Lokalisation im ebenen Sehfeld. 45

31—34" zwischen ihren Zinken, im hellen Zimmer bei 34—39" er-
kannt. Auch bei diesen Proben wurde bei direkter Sonnenbelichtung und
dauernder Betrachtung die Sehschirfe infolge der Blendung durch den
weiflen Grund stark beeintrichtigt. Die Ursache fiir die angefiihrten Unter-
schiede der Sehschérfe ist offenbar in der Wirksamkeit des Simultankon-
trastes gegeben. Je stirker dieser wirksam ist, je ausgedehnter also die
zu sondernden Flichen sind, desto eher bewirkt er schon bei niedrigeren
Beleuchtungsstirken eine Anndherung an das Maximum der Sehschirfe —
demnach bei groBeren Quadraten eher als bei kleineren, béi Strichen eher
als bei Punkten.

Bei schmalen Strichen bleibt die Abhingigkeit des Sonderungsvermdgens
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, dal man die Teile der Fig. 9
auf S. 33 bei verschieden starker Beleuchtung betrachtet. Natiirlich duflert
sich die Zunahme der Sehschirfe bei stirkerer Beleuchtung darin, daf§
die Summe b-d’' abnimmt. Bei der Bestimmung des Sonderungsvermégens
zweier feiner Dréihte, die vor einem leuchtenden Hintergrunde meBbar ver-
schieblich angebracht waren, fand ich in zwei aufeinanderfolgenden Versuchen,
in denen die Werte von & und d’ gerade miteinander vertauscht waren, die
in Tabelle 8 enthaltenen Zahlen. Man sieht, daB bei einer und ‘derselben
Lichtstirke die Summe b+ d’ konstant bleibt, mit zunehmender Lichtstirke
aber kleiner wird.

Tabelle 8.
Lichtstiirke b d’ b+ d
4 24" 597 83"
27” 66” 93"
1 29” 71" 100"
A 57" 23" 80"
2 67" 27" 94"
1 69” 27,5" 96,5"”

Beniitzt man, wie in den oben beschriebenen Versuchen, auf weillen
Grund gedruckte Figuren als Sehproben, so ist man nur auf ein Verhaltnis
der Lichtstirke von Objekt und Grund beschrinkt. 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 durchleuchtet wurden, und bei der auBerdem noch Licht auf die
mattweill lackierte Vorderfliche der Scheibe zugespiegelt werden konnte.
Auf diese Weise war es moglich, einerseits die mit einer bestimmten Licht-
stirke durchleuchtete Sehprobe auf lichtlosem Grunde mit der gleichen
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Probe auf verschieden hellem Grunde zu vergleichen, andererseits wih-
rend der Versuchsreihe beliebig auch die absolute Lichtstirke zu #ndern.
Sucht man mit diesem Apparat zunichst die Lichtstirke fiir die durch-
leuchteten Sehproben auf lichtlosem Grunde auf, bei der das relative
Maximum der Sehschirfe fiir einen bestimmten Adaptationsgrad liegt, die
obere Grenze also, von der ab die Sehschirfe durch die Irradiation wieder
eingeschrinkt wird, und spiegelt sodann dem Grunde Licht zu, so mufl
man, um wieder dieselbe Sehschirfe zu erzielen wie vorher, die Lichtstirke
der Sehproben um so mehr erhéhen, je mehr Licht der Grund selbst aus-
sendet. 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 stirker nun das letztere ist, desto
grofer muB nach dem WEBERschen Gesetz der Zuwachs an Licht sein,
damit die Zunahme der Lichtstirke eben merklich wird. Daher wird auch
das irradiierende Licht um so weniger merklich, je lichtstirker der Grund
ist. Weitaus wichtiger aber ist, daB 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 Lichtstiirke
der Sehproben selbst.

Von der im flichtigen Versuch bestimmten eigentlichen Sehschirfe ist
zu unterscheiden, was HERING in diesem Handbuch (l. c., S. 681f.) als die
Deutlichkeit des Sehens bezeichnet hat. Beim gewdhnlichen unge-
zwungenen Selien kommt es uns nicht so sehr darauf an, da8 wir mog-
lichst feine Einzelheiten, aber nur auf kurze Zeit, wahrnehmen, als viel-
mehr darauf, daB wir sie dauernd gut und ohne Miihe erkennen konnen.
Das ist einerseits erschwert bei stark herabgesetzter Beleuchtung, anderer-
seits aber auch bei sehr hohen Lichtintensititen. So ergab sich oben schon,
dall bei der Betrachtung von Sehproben im hellen Sonnenlicht die Seh-
schirfe rasch abnimmt, das Optimum der Lichtstirke fiir die Deutlichkeit
Sehens daher schon iiberschritten ist. Beziiglich alles weiteren verweise
ich auf die Darlegungen von HERING.

Gehen wir von den tonfreien zu den bunten Farben iiber, so ist die
erste Hauptfrage die, ob die bunten Farben einen spezifischen Einflul
auf die Sehschirfe besitzen, oder ob die Sehschirfe in diesem Falle
blo8 der subjektiven Helligkeit parallel geht. Wire letzteres der Fall, so
wire das nicht blof theoretisch, sondern auch praktisch wichtig, beispiels-
weise wire dann in der vergleichenden Sehschirfepriifung bei verschieden-
farbigem Licht eine bequeme Methode zur heterochromen Photometrie
gegeben. In der Tat hatte HeLmuoLtz (II, S. 426 ff.) aus Untersuchungen
von UHTHOFF (93, 94) geschlossen, daB die Wahrnehmbarkeit bunt gefirbter
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Sehproben im allgemeinen von ihrer subjektiven Helligkeit abhéngt, wenn
sich auch im einzelnen noch mancherlei Abweichungen herausstellten
(vgl. ferner K6niG, 62). Im Gegensatz dazu gaben freilich mehrere andere
Autoren einen spezifischen EinfluB der Farbe auf die Sehschirfe an,
doch waren ihre Methoden nicht ganz einwandfrei. Indessen fand auch
PAuLI (73 hier ausfiihrliche Literatur und Kritik der friiheren Untersuchungen)
in neueren Versuchen, wenn er die Farben nach subjektiv gleicher Hellig-
keit auswihlte, betrichtliche Unterschiede zwischen den langwelligen und
den kurzwelligen Lichtern. Die Sebschirfe ist vergleichsweise am geringsten
im Blau und Grin, viel hoher im Rot und am besten im Gelb. Nimmt
man mit W. SIEMENS (88) die Sehschirfe bei einem bestimmten Licht als
das Mafl seines Beleuchtungswertes an, so war bei der von PAULI be-
niitzten Anordnung (bei nahezu spektraler Sittigung der Farben) das Ver-
héltnis des Beleuchtungswertes der verschiedenen Farben gegeniiber weilem
Licht folgendes:

Blau : Weil 1: 5,74
Griin : Wei 1: 4,26
Rot : Weil  1: 2,27
Gelb : Wei8 4 :1,271).

Auf den von ScHANZ (87) betonten EinfluB der Fluoreszenz der Augen-
medien im kurzwelligen Licht lassen sich diese Unterschiede nicht zuriick-
fiihren, sonst miilite die Sehschirfe im gemischten weilen Licht niedriger
sein, als im gelben und roten.

Die genauere Erérterung des Einflusses der bunten Farben auf die Seh-
schirfe reicht in Gebiete hiniiber, die an anderen Stellen dieses Handbuchs
behandelt werden, und soll daher hier unterbleiben. Das gleiche gilt fiir
die Abhingigkeit der Sehschirfe von seitlich einfallendem Licht, die im
Handbuch ausfiihrlich schon von HERING (L. c., S. 145 ff.), und von der Ab-
nahme der Sehschirfe im Alter, die von Hess (1. c., S. 293 ff.) besprochen
worden sind.

Bekannt ist, daB die Sehschirfe bei binokularer Betrachtung der Seh-
proben regelmiBig hoher gefunden wird, als bei Prifung mit einem Auge,
wihrend das andere verdeckt ist. Dies beruht darauf, daB, besonders bei
lingerer Beobachtungsdauer, die Regungen des abgeschlossenen (verdunkel-
ten) Auges das Gesichtsfeld etwas verschleiern und so die Deutlichkeit des
Sehens herabsetzen. Wenn man daher das Optimum der Sehschirfe eines
Auges genau feststellen will, tut man gut, wihrend der Priifung das andere
Auge immer nur auf kurze Zeit zu verdecken und es wihrend der Unter-
suchungspausen wieder freizugeben.

1) Ein Uberwiegen der Sehschirfe in Rot gegeniiber Griin und Blau gab neuer-
dings auch Rick (83) an.



48 Physiologische Optik.

f) Das Auflosungsvermiogen der Netzhautperipherie.

Bei der Untersuchung der Sehschirfe auf der peripheren Netzhaut er-
heben sich im allgemeinen dieselben Fragen, wie fiir die Sehschirfe im
direkten Sehen. Beim Vergleich beider werden wir daher sorgfiltig darauf
zu achten haben, dafl 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 F6RSTER schon von einer ganzen

Fig. 15.
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Reihe von Autoren angestellt worden, ich erwihne auBler den bei WERT-
HEIM (95) und LANDOLT (dieses Handb. Bd. 4, Abt. 4, S. 570) angefiihrten
neuerdings noch GROENOUW (48), GUILLERY (53), K6sSTER (63), BLooM und
GARTEN (37), RUPPERT (85).

Alle diese  Untersuchungen ergaben im wesentlichen iibereinstimmend
eine Abnahme der unter gleichen Bedingungen gemessenen Sehschirfe
vom Zentrum gegen die Peripherie hin, die neben der Stelle des direkten
Sehens ungemein rasch, danach mehr allmihlich erfolgt. Der Abfall ist
nicht nach allen Seiten hin gleichmiflig, insbesondere geht er auf der
temporalen Netzhauthilfte schneller vor sich, als auf der nasalen, nach
oben hin schneller, als nach unten. Am ibersichtlichsten lassen sich die
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Verhiltnisse graphisch darstellen, und ich gebe deshalb in Fig. 15 und 16
das Resultat einer ausgedehnten Versuchsreihe von WERTHEIM (95) nach
seinen Diagrammen wieder. Fig. 15 zeigt das Verhalten der Sehschirfe
im Horizontalschnitt des Auges auf der temporalen und nasalen Seite
der Netzhaut, wobei auf der Abszisse der Grad der Exzentrizitit, als
Ordinaten die Sehschirfe in der Weise eingetragen ist, daB die zentrale
Sehschirfe gleich 4 gesetzt und die periphere in Bruchteilen dieser Einheit
angegeben ist. In Fig. 16 sind dann die Kurven gleicher Sehschirfe auf
der Netzhaut dargestellt, wie sie sich nach den in vier verschiedenen Schnitten

Fig. 16.

(horizontal, vertikal und zwei unter 45° geneigte Richtungen) erhobenen
Werten etwas schematisch ergeben. Sie verlaufen, wie man sieht, ange-
nihert der gestrichelt eingezeichneten Grenze des Gesichtsfeldes parallel.

Vergleichen wir die Angaben von WERTHEIM mit denen anderer Autoren
(AUBERT und F8RSTER, DOR, RUPPERT), so stimmen sie in bezug auf den
allgemeinen Verlauf der Kurven recht gut miteinander iiberein, aber die
absoluten Zahlenwerte fiir die Sehschirfe in der Netzhautperipherie weichen
bei den verschiedenen Autoren doch recht betrichtlich voneinander ab.
Ich bringe in Tabelle 9 eine kleine Auswahl aus den Versuchen von DoR,
WERTHEIM und RUPPERT, wobei ich in abgerundeten Zahlen die periphere

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsir.m). I. 4
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Sehschirfe als Bruchteil der zentralen (diese gleich 1 gesetzt) angebe. Die
Unterschiede beruhen z. T. vielleicht darauf, dafl 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 verstéindlich, daBl die peri-
phere Sehschirfe um so hoher gefunden wird, je »eindringlicher« die Seh-
probe erscheint.

Tabelle 9.
; ; T
Exzentrizitit } Dor | WERTHEIM * RUPPERT
Il ) ‘ ) |
5° ”! pn Ys Ys
10° 1 1y s Y
20° | Yy o -
30° H 10 N C Vs
40° L s 1o g2
500 - 1/og f Use
60° — 152 i Yes
70° — um ’ 117

Als Ursachen fiir die Abnahme der Sehschirfe vom Netzhautzentrum
gegen die Peripherie konnten mehrere in Betracht kommen. Zunichst
konnte die unscharfe periphere Abbildung das Aufldsungsvermdgen ver-
schlechtern, doch kommt diesem Umstande kein sehr betréchtlicher EinfluB
zu, da die Abnahme der Sehschiirfe in der nichsten Umgebung der Fovea,
wo die Unschirfe der Abbildung noch sehr gering ist, am raschesten er-
folgt (DoBROWOLSKI und GAINE, 44). Aus dem gleichen Grunde kann auch
die von denselben Autoren angegebene geringere Unterschiedsempfindlich-
keit fir Licht in der Netzhautperipherie nicht das ausschlaggebende Moment
sein. Von viel groferer Bedeutung ist es, daB wir unter gewohnlichen Um-
stinden beim ungezwungenen Sehen unsere Aufmerksamkeit dauernd nur
den Gegenstinden des direkten Sehens und ihrer nichsten Umgebung zu-
wenden. Erregt ein Gegenstand im indirekten Sehen unsere Aufmerksambkeit,
so wenden wir Kopf und Augen derart, dall 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 allmihlich, und es
wird mit zunehmender Ubung immer leichter. Nun hatte HeLmzoLTZ (II,
S. 605) die Beobachtung gemacht, daB er wihrend ruhiger Fixation eines
feinen Lichtpunktes im dunklen Felde, in dem ein mit groB8en Buchstaben
bedecktes Blatt lag, bei plotzlicher Erhellung des Blattes durch einen elek-
trischen Funken die Buchstaben gerade jener exzentrischen Stelle des Gesichts-
feldes erkannte, dem er vorher seine Aufmerksamkeit zugewandt hatte, wihrend
die Buchstaben in den tbrigen Teilen des Gesichtsfeldes groBtenteils nicht
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erkannt wurden. Daraus folgt, daf, je eindringlicher die peripheren Netz-
hauteindriicke ins BewuBtsein eintreten, je gréBer nach G. E. MULLERs und
HeriNGs Bezeichnung ihr Gewicht ist, desto groBer die Deutlichkeit des
peripheren Sehens wird. Vermutlich ist so die zunéchst ganz befremdliche
Entdeckung von WERTHEIM (95) zu erkliren, dal die periphere Sehschirfe
fir Gitter abhiingig ist von der GroBe der Netzhautbilder: sie war hoher,
wenn das Gitter eine groBere Fliche bedeckte, und sie nahm ab, wenn er
das Gitter durch eine Blende verkleinerte und dadurch die Eindringlichkeit
seines Bildes abschwichte.

Auf den EinfluB der Aufmerksamkeit hat ferner neuerdings JAENsCH (9)
eine von AUBERT und F6RSTER (33) entdeckte Erscheinung bezogen, die bis-
lang ganz ritselbaft erschien. AUBERT und FSRSTER beobachteten nimlich,
daB die periphere Sehschirfe keineswegs allein vom Gesichtswinkel der Seh-
proben eindeutig abhingt. Die indirekte Sehschérfe bleibt nicht gleich grof,
wenn man die Untersuchung einmal mit dem Objekt o im Abstand « vom
Beobachter ausfiihrt und
sie dann mit dem grofe-
ren Objekt O aus dem rf___j‘%__,__ﬂ
groBeren Abstand 4 wie- Bwa
derholt, auch wenn o A
und O vom Beobachter B
aus, wie in Fig. 17, unter dem gleichen Gesichtswinkel « erscheinen; viel-
mehr ist sie fiir nahe kleine Objekte (Buchstaben oder Doppelquadrate)
hoher, als fiir groBe, weiter entfernte Objekte, die unter dem gleichen
Gesichtswinkel erscheinen. JAENSCH konnte diese von manchen Autoren
angezweifelte Beobachtung bestitigen und die Bedingungen fiir ihr Auf-
treten genauer feststellen. Er deutet sie dahin, daB es sich dabei um eine
Ausweitung und Verengerung des mit der Aufmerksamkeit erfaliten Teiles
des objektiven Gesichtsfeldes handle. Beim Sehen in die Nahe riicken
wegen des damit verbundenen Kleinersehens aller Distanzen die peripher
abgebildeten Gegenstinde subjektiv néher an die Kernstelle des Sehraums,
dem Zentrum des Gebietes, dem die Aufmerksamkeit zugewandt ist, heran,
beim Sehen in die Ferne riicken sie dagegen wieder weiter von ihm ab.
Infolgedessen reicht das mit der Aufmerksamkeit umfaBte — das auf ein-
mal »iiberschaubare« — Gebiet des objektiven Gesichtsfeldes beim Sehen
in die Nihe weiter gegen die Peripherie hin, als beim Sehen in die Ferne.
Dem entspricht auch das Verhalten der Sehschirfe. Sie ist demnach an
einer und derselben exzentrischen Neizhautstelle im ersteren Falle groBer
als im letzteren. Parallel mit der Verbesserung der exzentrischen Sehschirfe
geht beim 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 eindringlicher, als vorher, ihr »Gewicht« nimmt zu. JAENSCH
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setzt seine Auffassung in hemerkenswerter Weise auch zu pathologischen
Erscheinungen in Beziehung (s. Schielaugenamblyopie!), insbesondere be-
nutzt er sie zur Erklirung der Gesichtsfeldeinschrinkung bei Hysterischen,
doch wiirde die néhere Besprechung dieser Dinge schon aus dem Rahmen
dieses Kapitels herausfallen.

Da sich das Hinlenken der Aufmerksamkeit auf die Gegenstinde der
Netzhautperipherie bei festgehaltener Fixation mit der Ubung immer leichter
und leichter vollzieht, so ist zu erwarten, dafl auch die indirekte Sehschirfe
mit der Ubung allmihlich zunehmen wird. In der Tat wurde dies von
DoBrOWOLSKI und GAINE (k4) nachgewiesen, und zwar stieg bei tiglich ein-
stiindiger Versuchsdauer die periphere Sehschiirfe in den ersten 6 Wochen
bis zu einem Maximum, das in weiteren 2 Monaten nicht mehr iiberschritten
wurde. Dabei war die Verbesserung der Sehschirfe durch die Ubung in
der duflersten Netzhautperipherie grofler, als mehr gegen die Mitte zu.

Auch nach sehr langer Ubung und méglichster Hinwendung der Auf-
merksamkeit auf die Bilder exzentrischer Netzhautstellen bleibt indessen die
Sehschirfe der letzteren immer noch weit niedriger, als die des Zentrums.
Es miissen also in der Netzhautperipherie andere Griinde vorliegen, die
eine so hohe Sehschirfe wie im Zentrum nicht zulassen. Welcher Art diese
sind, 148t sich noch nicht mit voller Bestimmtheit sagen. Doch wird man
in erster Linie an anatomische Besonderheiten in der Netzhautperipherie
denken miissen.

Ein verhaltnismiBig einfaches Schema wiirde sich darbieten, wenn die
Duplizititstheorie von V. KRiES und PARINAUD zutrife, nach der die Zapfen
die Perzeptionsorgane fiir das Hellsehen, die Stibchen die Organe des
Dammerungssehens darstellen sollen. Dann wiirde die Abnahme der ‘Seh-
schirfe im Hellauge durch die Abnahme der Dichte der Zapfen vom Zen-
trum gegen die Peripherie hin eine entsprechende Erklirung finden. Fiir
das Dimmerungssehen lige dann allerdings von vornherein die Erwartung
nahe, dafl die Sehschirfe auerhalb der Makula gegen die Peripherie hin kaum
merklich mehr- abndhme, weil ja die Dichte der fiir das Dimmerungssehen
in Betracht kommenden Stéibchen durch die Einlagerung von Zapfen nicht
mehr gedndert wiirde. In der Tat glaubte v. KRiEs (65) nach Versuchen
seines Schiilers BurTMANN (39) diese Folgerung bestitigen zu konnen. Doch
zeigten BLoOM und GARTEN (37; dort auch die weitere Literatur iiber diesen
Gegenstand), als sie die Sehproben fiir das hell und das dunkel adaptierte
Auge subjektiv gleich hell machten, dafl auch im dunkel adaptierten Auge
eine mit der Exzentrizitit der Abbildung wachsende Abnahme der Seh-
schirfe aulerhalb der Makula vorhanden ist, wie im hell adaptierten Auge,
was dhnlich auch schon von KOESTER (63; 47) beobachtet worden war.
Es ergab sich ferner, daB bei gleicher subjektiver Helligkeit der Sehproben
die Sehschirfe des dunkel adaptierten Auges allerorts der des hell adap-
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tierten nachstand, wihrend doch die Dichte der Zapfen in der Netzhaut-
peripherie schlieflich viel geringer wird, als die der Stibchen. Diese Er-
gebnisse fiigen sich nicht ohne weiteres den Folgerungen aus der Duplizitits-
theorie. Um sie mit ihr zu vereinen, miilte man etwa auf die unten S. 70
beziiglich des Empfangsapparates im allgemeinen — ohne Riicksicht auf
die Duplizititstheorie — aufgestellte Hypothese zuriickgehen und sie durch
spezielle Annahmen tiber die Stibchen und Zapfen erweitern. Man miifite
also nicht blo wie dort annehmen, dall die Erregung von mehreren Stébchen
im Laufe der zentralen Leitung in eine Nervenfaser zusammenflieflen, und
zwar von um so mehr Stibchen, je weiter exzentrisch die betreffende Netz-
hautstelle liegt, sondern es miiiten iiberdies die Stibchen auf einem gréfieren
Areale zu einer Einheit zusammengefaBt sein, als es bei den Zapfen der
Fall ist. Sehr wahrscheinlich ist speziell das letztere gerade nicht.

g) Die Sehschirfe des Schielauges.

In besonders hohem Grade tritt der EinfluB, den das Beachten der
Netzhautbilder nicht blo8 auf die periphere, sondern auch auf die zentrale
Sehschérfe ausiibt, bei Schielenden zutage. Besteht bei diesen die nor-
male Netzhautkorrespondenz weiter fort, so miissen, wenn stérende Doppel-
bilder vermieden werden sollen, die Bilder des Schielauges véllig unter-
driickt werden. Aber auch in den Fillen, in denen sich eine anomale
Netzhautbeziehung ausgebildet hat, beteiligen sich die Bilder des Schiel-
auges nur zum Teil am Aufbau des binokularen Sehfeldes, sie treten mit
viel geringerer Eindringlichkeit und meist nur dann ins BewuBtsein, wenn
die Aufmerksamkeit eigens auf sie gerichtet ist. Dies gilt insbesondere fiir
die auf der' Fovea des Schielauges gelegenen Bilder, die sich im binoku-
laren Sehfeld noch am ehesten bemerkbar machen konnen. In dem Mafe
nun, als die Eindriicke vom Schielauge Jahre hindurch unbeachtet bleiben,
sinkt allméhlich die Sehschirfe, es kommt zu den Erscheinungen der »Schiel-
augenamblyopie«. Diese ist, wie sich nach dem Gesagten leicht erklirt,
am stdrksten ausgesprochen, wenn die Sehschirfe des Schielauges von
vornherein minderwertig ist und seine Netzhautbilder sich also der Auf-
merksamkeit wenig aufdringen. Dagegen braucht die Amblyopie nur gering
zu sein, oder sie kann ganz fehlen, wenn die Sehschirfe beider Augen von vorn-
herein gut war, so dafl Veranlassung zur Ausbildung alternierender Fixation
gegeben war. Diese hier nur in den flichtigsten Umrissen angedeuteten
Verhiltnisse, die von BIELSCHOWSKY in diesem Handbuch ausfiihrlich er-
ortert werden, besitzen nun noch insofern eine grofie, schon von JAENSCH (9)
betonte Ahnlichkeit mit der Herabsetzung der Sehschiirfe in der Netzhaut-
peripherie, als auch die Schielaugenamblyopie, ebenso wie die Amblyopie
der exzentrischen Netzhaut, durch das immer wiederholte Hinlenken der
Aufmerksamkeit, also durch Ubung, bedeutend verbessert werden kann.
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Das ist insbesondere der Fall, wenn das vorher schielende Auge verloren
geht, oder wenn man das filhrende Auge ldngere 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 Verbesserung derselben bei alleiniger Beniitzung des Schielauges
zum Sehen am raschesten in ganz jugendlichem Alter. Daf} aber auch beim
Erwachsenen unter Umstéinden eine tberaus hochgradige Verbesserung der
Sehschirfe des amblyopischen Schielauges erfolgen kann, zeigt der von
BieLsCHOWSKY (36) lange Zeit hindurch beobachtete Fall von Doppelsehen
mit einem Auge. Als diesem Patienten das frither fiihrende Auge enukleiert
worden war, betrug die Sehschirfe der Fovea des iibrigbleibenden, frither
schielenden Auges zundchst bloB 1/;5. Sie stieg nach 3 Monaten auf fast 1/g,
nach weiteren 16 Monaten auf /3, nach weiteren 2 Jahren auf 2/5—1/5, am
SchluBl der mehr als 15jihrigen Beobachtung bis auf %/g.

Freilich ist in der Deutung der Schielaugenamblyopie noch manches
unklar und bediirfte weiterer Untersuchung. Am meisten Schwierigkeit
macht die Erklirung einer anderen hierher gehorigen Erscheinung, die auf-
tritt, wenn sich beim Schielen eine anomale Netzhautbeziehung ausgebildet
hat. Es besitzt dann 6fters jene periphere Netzhautstelle, welche die gleiche
Sehrichtung mit der Fovea des fithrenden Auges erworben hat (die sogenannte
Pseudomakula), eine auffillig hohe Sehschirfe. Dies ist um so schwieriger
zu deuten, als gerade die Eindriicke dieser Stelle des Schielauges beim
binokularen Sehen ganz besonders von den Eindriicken der Fovea des
fiihrenden Auges unterdriickt werden, so dall es zumeist schwer fillt, ein
auf diesen Stellen erzeugtes Netzhautbild iberhaupt wahrzunehmen. Indessen
hat doch die genauere Untersuchung in vielen Fillen gezeigt, dal die innere
Hemmung der Eindriicke der »Pseudomakula« keine absolute ist, sondern
daB man wohl eine gewisse Beteiligung derselben am binokularen Sehen
annehmen muf}, ob freilich auch gerade in den Fillen mit erhdhter Seh-
schirfe, 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 fihrenden Auges erscheinen, denen
die volle Aufmerksamkeit zugewandt ist. Es wiirde sich also in diesem
Falle der Einfluf der Aufmerksamkeit auch an der mit der Fovea des fiih-
renden Auges »korrespondierendenc« Stelle des Schielauges geltend machen,
und zwar vermutlich nur an dieser einen Stelle, denn daB sich die Er-
héhung der Sehschirfe auBer auf die »Pseudomakula« auch noch auf die
ganze iibrige Netzhautperipherie erstreckt, ist nicht anzunehmen.

Um die Erhhung der Sehschirfe an der Pseudomakula zu erkléren,
hat JaEnscH (9) die Hypothese aufgestellt, sie riihre davon her, dafl 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
Sehschiirfe gerade an dieser Stelle erhoht, die der wirklichen Makula des
Schielauges hingegen, die nicht mehr Aufmerksamkeitszentrum ist, herab-
gesetzt. Diese Annahme ist in der Tat sehr einleuchtend, aber es bleibt
dabei trotz der eingehende\n Erorterungen von JAENSCH iiber diesen Punkt
immer noch die Frage offen, wie denn die Verlegung der Aufmerksamkeit
auf die Pseudomakula diese Wirkung auf die Sehschirfe ausiibt, wihrend
doch die Bilder dieser Stelle nicht merklich iiber die Schwelle treten.

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

Zur Messung der Feinheit des optischen Raumsinnes nach Héhe und
Breite kann, wie HERING (106) zeigte, zunichst dienen die Bestimmung
der Unterschiedsempfindlichkeit fiir Lagen nach der sogenannten
»Noniusmethode« von WULFING (114). Ein sehr feiner, von hinten her
durchleuchteter Spalt oder ein tiber zwei
weile Kartons gezogener schwarzer Fig. 18.

Strich ist so eingerichtet, daB seine auf
dem Grund BB’ befindliche untere

Hilfte 2 in Fig. 18 gegeniiber der obe- A A’

ren, 1 auf dem Grunde 4 4', lings der 7

Grenze ab nach Art eines Nonius seitlich a /)
verschoben werden kann. Der Gesichts- 2

winkel der eben merklichen seitlichen B B’

Verschiebung gilt als Mafl fir das Er-
kennen von Lageunterschieden. WoL-
FING konnte in seinen Versuchen eine
seitliche Verschiebung der beiden Strichhilften, die einem Gesichtswinkel
von 10—42 Winkelsekunden entsprach, eben noch sicher erkennen. Zu
noch niedrigeren Grenzwerten von 7—9” gelangte spiter STRATTON (110, 111)
nach derselben Methode.

WULFINGs Anordnung wurde von BesT (100) auf HeRINGs Vorschlag in
der Weise verbessert, daB an Stelle von Strichen die scharfen geraden Tren-
nungslinien einer schwarzen und einer weillen Fliche verwendet wurden
(vgl. die Abbildung bei Lanporr, dies Handb., Bd. 4, Abt. 4, S. £49).
Best fand, dafl die eben sicher erkennbare Verschiebung von der Richtung -
der Trennungslinien abhingt. Waren diese vertikal gestellt, so war ihm
ein Lageunterschied entsprechend 43" eben sicher wahrnehmbar. Bei ho-
rizontaler Richtung der Trennungslinien und: besonders bei Schrigstellungen
war die Unterschiedsempfindlichkeit geringer. Bei Schrigstellungen betrug
sie nur ungefihr 16—19". '
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Ist die Schragstellung sebr gering, so findet man die Unterschiedsschwelle
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 der
unteren Linienhélfte 2 zwischen B und B’ nach links viel eher erkannt, als eine
Verschiebung derselben nach rechts. Der Beobachter 13t sich namlich in diesem
Falle durch die Abweichung der Linie von der vertikalen Richtung in seinem Urteil
beeinflussen.

Wichtig ist, dafl bei der Untersuchung nach der Methode der richtigen
und der falschen Fille eine noch viel geringere Verschiebung schon einen
deutlichen Einfluf auf die Aussagen erkennen ldBt, und zwar iiberwiegen
schon bei einer Verschiebung um den Gesichtswinkel von 2,5” die richtigen
Aussagen iiber die falschenl). Bourpon (3, S.145) erkannte mit seinem
rechten Auge einen Unterschied von 7” schon sicher, mit dem linken Auge
und binokular sogar 5" fast ohne Fehler. An meinem rechten Auge fand
ich neuverdings nach vollstandiger Korrektion meiner Ametropie und bei
bestem Licht eine Unterschiedsempfindlichkeit von 8", bei einer emmetropen
Versuchsperson stellte ich 7" fest.

Eine zweite Methode, aus der man Schlisse auf die Feinheit des op-
tischen Raumsinnes ziehen kann, ist die Bestimmung des eben merk-
lichen GroBenunterschiedskleinster Objekte. Solche Untersuchungen
hat schon VOLKMANN angestellt, indem er durch drei feine vertikal gespannte
Drihte zwei nebeneinander gelegene Strecken abteilte und nun durch Ver-
schiebung des einen HuBeren Drahtes eine der beiden Strecken eben merk-
lich breiter machte, als die andere. Er fand in einer Versuchsreihe (13,
S. 1291f.), daB der eben erkennbare Gréfenunterschied sehr kurzer Strecken,
die bloB unter einem Gesichtswinkel von 8—20’ gesehen wurden, einen
von der Linge der Vergleichsstrecke unabhingigen konstanten Wert von
1/9p mm aus 200 mm Abstand vom Auge annimmt, der einem Gesichtswinkel
von rund 11" entspricht. In einer anderen Versuchsreihe an einer weite-
ren Versuchsperson ergab sich mit Vergleichsstrecken von £—6' ein Wert
von 7”. Wie man sieht, stimmen diese Werte durchaus mit denen iiber-
ein, die mit der Noniusmethode gewonnen wurden.

Gegen diese Versuche hat Bourpon (3, S.118) eingewandt, dafl in
ihnen nicht die Verlingerung der Strecken, sondern die Zunahme der Licht-
stirke derselben mafBgebend gewesen sei. Dem ist zunichst zu entgegnen,
daBl die Lingen der Vergleichsstrecken in den Versuchen von VOLKMANN
einem Gesichtswinkel von wenigstens 4’ entsprechen, der iiber der oberen

1) Bei der Untersuchung nach der Methode der wahren und der falschen Fille
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 alle Angaben richtig sind, und die
50 %-Schwelle, von der ab die wahren iiber die falschen Angaben uberwiegen. In
den Versuchen von Besrt 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 allein fiir die scheinbare Grofle maBgebend
ist. Sie liegen vielmehr in dem Bereich, innerhalb dessen die Irradiation
unabhingig von der Grofe des Gesichtswinkels gleich groB bleibt, so da8
wir guten Grund zu der Annahme haben, daB die Vergroflerung der Emp-
findungsfliche in diesen Versuchen tatsichlich der objektiven Verbreiterung
der Streckenldnge proportional geblieben ist. Das scheint ibrigens selbst
bei noch kleineren Objekten der Fall zu sein, denn es ist sehr bemerkens-
wert, dall in den Versuchen, die BOURDON selbst mit einer Vergleichs-
strecke anstellte, die unter Gesichtswinkeln von 22" bis 1’30” betrachtet
wurde, die Grenze fir den eben merklichen GréBenunterschied ebenfalls
wieder bei einer VergroBerung der Strecke um 10,3—43,4” herum lag.
Ein gewisser AufschluB #iber die Feinheit des optischen Raumsinnes
ergibt sich ferner aus der eben merklichen BewegungsgroBe. Ge-
naueres dariiber wird spéter bei der Lehre von den Bewegungsempfindungen
berichtet werden. Hier sei nur so viel bemerkt, daB sich diese Schwelle
ebenfalls in derselben GroBenordnung bewegt, wie die nach den beiden
anderen Methoden gefundene. VOLKMANN fand nidmlich als Schwelle fiir
die eben merkliche Bewegungsgrofle an verschiedenen Versuchspersonen
Werte, die meist zwischen 7” und 18" lagen, BAsLER beobachtete an sich
selbst 20”, Stern 15", STRATTON (111) an zwei Versuchspersonen 6,8”
bzw. 8,8”. Die Unterschiede in diesen Zahlen lassen erkennen, daff
hier auBler der Raumschwelle noch andere Faktoren mit in Betracht zu
ziehen sind, und daB sie sich der Raumschwelle nur mehr oder weniger
nihern.
- Vom Netzhautzentrum gegen die Peripherie hin nimmt die Unterschieds-
empfindlichkeit fiir Lagen sehr rasch ab. Bourpon (3, S.4146) fand bei
der Priifung nach der Methode von WULFING an sich selbst folgende Werte
fur die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Lagen

bei 1° Exzentrizitit: 23"

» 50 > 3’ 57/!
» 40° » 6’ 53"
> 20° » 13" 56",

Bei ihm nahm also die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Lagen zwischen 5°
und 20° Exzentrizitit ziemlich genau proportional dem Abstande von
der Fovea ab. Nehmen wir seine zentrale Raumschwelle zu 7” an (siehe
oben), so sank demnach die Raumschwelle bei 1° Exzentrizitit auf /3, bei
5° auf 13y, bei 10° auf /59, bei 20° auf rund !/;5 des zentralen Wertes.
Bei mir selbst fand ich in zwei Versuchsreihen mit dem BesTschen Apparat
fir das Unterscheidungsvermdgen auf der nasalen Netzhautpartie meines
rechten Auges folgende Zahlen:
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zentral 8§—9”

92° Exzentrizitit 54"

50 . (2/ 4”; 2! " ”
100 , 3’ 56" 3’ 40"

Die Zahlen sind betrdchtlich niedriger, als die von BOURDON, sie nehmen
aber von 2° Exzentrizitit ab ebenfalls ungefihr proportional dem Abstande
von der Fovea ab. Fiir die weitere Netzhautperipherie liegen Bestimmungen
iber die Unterscheidbarkeit von Ruhelagen noch nicht vor, sondern nur
Bestimmungen der Schwelle der eben merklichen BewegungsgroBe, auf die
ich weiter unten (S. 68) nochmals zuriickkomme.

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

WOLFING hatte angenommen, dafl der seitliche Lagenunterschied zweier
Striche eben merklich werde, wenn die Netzhautbilder derselben um den
Durchmesser eines Zapfens gegeneinander verschoben sind. Man konnte
dann daraus schliefien, daB wir eben noch imstande seien, die Erregung
jedes einzelnen Zapfens in der Fovea centralis von der jedes benachbarten
Zapfens verschieden zu lokalisieren, so dal demnach in der Fovea die
Zapfen als die physiologischen Grundeinheiten des perzipierenden Apparates
zu betrachten wiren, deren Erregung efne einheitliche Empfindung vermit-
telt, die eine weitere Zerlegung in rdumliche Teile nicht mehr zuldBt. Die
Durchrechnung der Versuchsergebnisse scheint aber dieser Annahme zu-
nichst nicht giinstig zu sein. Einem Gesichtswinkel von 60” entspricht
im schematischen Auge nach HeLMHOLTZ (I, S. 216) eine Netzhautstrecke
von 4,38 w, nach GULLSTRAND eine solche von 4,85 x. Fir die Zapfen-
durchmesser in der Fovea sind allerdings von verschiedenen Untersuchern
sehr verschiedene Werte, 1,5—2,0 ¢ als unterster, 4,5 i als oberster
angegeben worden. Zum Teil beruht dies, wie die ausgedehnten Unter-
suchungen von FRriTscu {103) zeigten, darauf, daB die Zapfendurchmesser
in der Fovea centralis in der Tat bei verschiedenen Personen stark vari-
ieren, von 1,5 ¢ im Minimum bis zu 4—3 u im Maximum. Beriicksichtigen
wir blof den Zapfendurchmesser und vernachléissigen den ebenfalls vari-
ablen Zwischenraum zwischen den Zapfen, so entspricht der Distanz der
Zapfenmitte im untersten Grenzfalle, wenn wir die gréflere GULLSTRANDsche
Zahl und den kleinsten Wert fiir den Zapfendurchmesser zugrunde legen,
immer noch ein Gesichtswinkel von 18,6”, unter Zugrundelegung der HELM-
HOLTZschen Zahl und des héchsten Wertes von 4,5 u fiir den Zapfendurch-
messer sogar ein Gesichtswinkel von 62”. Auch der kleinste dieser Werte
ist also immer noch viel groBer als der Gesichtswinkel des eben merklichen
seitlichenLagenunterschiedes vertikaler Strecken. Berticksichtigt man vollends
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das Ergebnis der Versuche nach der Methode der wahren und der falschen

Fille, so ergeben sich so betrichtliche Unterschiede zwischen Zapfendurch-

messer und Merklichwerden des seitlichen Lagenunterschiedes, daf es zu-

nichst scheinen muf}, als ob selbst Teile eines einzelnen Zapfens in der Fovea

centralis noch verschiedene Lokalisationen im Raume vermitteln kénnten.
Die genauere Analyse des WiLFINGschen Versuches lehrt aber doch

etwas anderes. Zunichst ergibt sich namlich aus den Versuchen von BEsr,

dafl wir es bei der Schwelle nicht mit einer auch nur irgendwie scharfen

Grenze zu tun haben, sondern mit einem ganz allmihlichen, verwaschenen

Ubergang, der ungemein weit (von 2,5—12") reicht. Sodann zeigt die,un-

befangene Selbstbeobachtung, dafl die Schwellenbestimmung nicht etwa vor-

wiegend auf dem FErkennen der seitlichen Verschiebung der Grenzlinien

— der Ecke — an jener Stelle beruht, wo sie aneinander sto8en (N#heres

dariiber unten S. 98), sondern man vergleicht, ob die beiden Linien in ihrem

ganzen Verlauf in einer Flucht zu liegen scheinen oder nicht. Wir diirfen

also auch bei der Erklirung des Versuchs unser Augenmerk nicht aus-

schlieBlich auf die Lagerung der Bilder auf jenen Zapfen richten, wo die

Vergleichslinien einander am

nichsten liegen, sondern miissen Fig. 19.

die Verhiltnisse der ganzen

Strecke mit beriicksichtigen.

Welche Gesichtspunkte dann fiir

die Beurteilung in Betracht kom-

men, hat HERING an folgendem

Schema entwickelt, das an die

Versuchsanordnung von BEST

ankniipft. 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- m

stellen, und setzen wir nun zu- a b

nichst den Fall, sie seien in

geraden und zufillig den Grenzlinien der schwarzweillen Fliche parallelen

Reihen angeordnet, dann ergeben sich zunichst zwei durch die Fig. 19a

und b versinnlichte Moglichkeiten. In der unteren Hilfte der Fig. 19a

liegt die Grenzlinie der weischwarzen Fliche des BEsTschen Apparates

eben noch auf der Zapfenreihe mm, in der oberen Hilfte ist sie ein

klein wenig nach rechts verschoben, so dafl sie eben auf die Reihe nn

fillt. Wenn nun' die beiden Zapfenreihen mm und nn eine eben merklich

verschiedene Lokalisation nach rechts und links vermitteln, so kann die
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Lageverschiedenheit der beiden Linienhilften in diesem Falle wahrgenom-
men werden, wenn die Mitreizung der Elementenreihe #n in der oberen
Hilfte der Figur durch das weiBe Licht so grof} ist, daB sie als Erregung
iiber die Schwelle tritt. Nun wird freilich die Augenstellung auch bei be-
absichtigter fester Fixation keineswegs ganz genau festgehalten, sondern es
kommen fortwihrend kleine Verschiebungen des Netzhautbildes vor. Da-
durch wird die Grenzlinie voriibergehend auch auf Elementenreihen von
einem und demselben Breitenwert entworfen, wie es in'Fig. 19b angegeben
ist. Da dies aber nur ein voriibergehender Zustand ist, dem bei der

nichsten unwillkiirlichen Schwankung der Augen-

Fig. 20. stellung sogleich wieder eine Abbildung auf ver-

schiedenen Elementenreihen, wie in Fig. 19a, folgt,
so kann man trotzdem daraus den Lageunterschied der
oberen und unteren Linienhilfte erkennen.
Denkt man sich die Zapfen in der Weise an-
geordnet, wie es in Fig. 20 dargestellt ist, wo die
Elemente @ und & in der Richtung von unten nach
oben nicht in gerader Flucht, sondern zickzackférmig
“iibereinander liegen, dann werden bei der angezeich-
neten Lage der Grenzlinie aufler den Elementen a
und & auch noch Elemente der Reihe ¢ mitgereizt.
Auch in diesem Falle wird sich die Lageverschieden-
heit der oberen und unteren Linienhilfte bemerkbar
machen, immer vorausgesetzt, dafl die Mitreizung der
teilweise vom Licht getroffenen Zapfen ¢ gentigend stark ist, um iber
die Schwelle zu treten.

Von dem zuletzt angenommenen Schema, das einer Schriiglage der
Grenzlinie zu den noch immer in gerader, aber in anderer Richtung an-
geordneten Zapfenreihen entspricht, gelangt man weiterhin zum Falle einer
beliebig unregelmiBigen Anordnung der Zapfen. Schlieflich kann man auch
die Annahme, dal} die Zapfenquerschnitte eine regelmiige Sechseckform be-
sitzen und sich ohne jeden Zwischenraum aneinander schliefen, fallen lassen;
obwohl diese Anordnung von HEINE (104) tatsichlich fir die Fovea cen-
tralis des menschlichen Auges angegeben worden ist. Sie wird aber von
FritscH (103) fir das Zentrum derselben entschieden bestritten und ist fiir
HeriNGs Uberlegungen auch gar nicht notwendig. Denn selbst, wenn sie nicht
zutrifft, 140t sich der Grundgedanke des Schemas der Fig. 20 immer noch
anwenden, d. h. es werden bei einer Verschiebung der Grenzlinienhilfte
auch nur um Teile eines Zapfendurchmessers immer schon neue Zapfen
mitbetroffen werden.

Die Sachlage wird allerdings weiterhin dadurch vetwickelt, daB die
Grenze einer weiflen Fliche im Netzhautbilde nach den Auseinandersetzungen
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des vorigen Kapitels auch im giinstigsten Falle 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 bloB einen Teil des Durchmessers eines Zapfens betrigt, wird
es sehr darauf ankommen, wie steil die Grenze der Lichtfliche absinkt.
Je steiler das Absinken ist, auf je engerem Raum sich also starke Unter-
schiede der Belichtung ergeben, desto geringerer Verschiebung bedarf es,
um schon eine eben merkliche Mitreizung neuer Zapfen hervorzurufen.
Daher hingt die Unterschiedsempfindlichkeit des Auges fiir Lagen auch von
der Schiirfe der Netzhautbilder ab, und sie wird bei Refraktionsanomalien
mit der Unschirfe der Netzhautbilder erheblich geringer. " Aus demselben
Grunde iben auch die Beleuchtungsverhiltnisse einen Einfluf} auf die Unter-
schiedsempfindlichkeit fiir Lagen aus.

Die Erklirung von HEemiNG 148t uns nun auch verstehen, warum die
50 %- und die 100 %-Schwelle fir 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
begreiflich, daf die Erkennbarkeit kleinster Lageunterschiede durch die
Ubung sehr deutlich erhsht wird.

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

Etwas schwieriger erscheint auf den ersten Blick die Erklarung fiir Versuche
von Scuoutk (109), der angibt, daf man nach einiger Ubung imstande sei, an
Objekten, deren schematisches Netzhautbild den Durchmesser eines einzigen
Zapfens nicht iibersteige, noch acht verschiedene Groflen zu unterscheiden. Dabei
rechnet er den Zapfendurchmesser zu 4,4 u, was einem Gesichtswinkel von 1’
entspricht. Diirfte man mit den schematischen Netzhautbildchen rechnen, so
wirden die acht verschiedenen Stufen Differenzen von je 7,5” entsprechen, die
nach dem oben Gesagten in der Tat als die niedrigsten Schwellenwerte fiir Grof8en- .
unterschiede betrachtet werden kénnen. Statt die Objekte verschieden grofi zu
machen, kann man auch ihre Lichtstirke variieren, wobei die lichtstirkeren
entsprechend grofler erscheinen. Um nun dem Einwand zu begegnen, die GréBen-
unterschiede riithrten davon her, dafl sich der wahrnehmbare Teil des Netzhaut-
bildchens (die Empfindungsfliche) bei den hoheren Lichtstarken, bzw. den groBeren
Objekten, iiber mehrere Zapfen ausbreite, umgab Scuoute die Objekte, deren
Groflenunterschiede er feststellte, derart mit einem Ring von 6 Objekten, daBl
das schematische Netzhautbild jedes einzelnen Punktes und jedes Zwischenraumes
zwischen ihnen wiederum einem Gesichtswinkel von 1’ entsprach, also nach
seiner Annahme gerade einen Zapfen deckte. Es sei in Fig. 21 ein schema-
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tischer Flachschnitt durch Zapfen von je 4,4 « Durchmesser dargestellt, so fallt

das schematische Netzhautbildchen der sechs &ufleren ringférmig angeordneten

Objekte auf die Zapfen 4 bis 6, zwischen dem schematischen Netzhautbilde jedes

dieser Objekte liegt also ein Zapfen, entsprechend einem Gesichtswinkel von 60",

sodal man die einzelnen Objekte eben von einander sondern kann. Die im

Ring diametral einander gegeniiber liegenden schematischen Netzhautbilder sind

durch je drei Zapfendurchmesser, entsprechend einem Gesichtswinkel von 3',

von einander getrennt. Bringt nun Scmoute in der Mitte des Ringes ein kleines

Objekt an, dessen schematisches Netzhaut-

Fig. 21. bild nicht iber den Zentralzapfen ¢ hinaus-

reicht, das also wieder von jedem der

Bilder 1 bis 6 durch einen vollen Zapfen-

durchmesser getrennt ist, und daher auch

wieder von den &ufleren Objekten getrennt

wahrgenommen werden kann, so konnte

er an einem solchen innengestellten Ob-

jekt noch mindestens vier Gréfen unter-

scheiden. Wirde nun den verschiedenen

GrofBenstufen jedesmal die Mitreizung eines

neuen um den Zentralzapfen herum gruppier-

ten Zapfenkranzes entsprechen, so kime man

schon bei der zweiten Stufe bis an die sche-

~ matischen Netzhautbilder der duBeren Punkte

heran. Deshalb glaubte Scmoute, die Empfindungsfliche des mittleren Objektes

iberschreite in diesen Versuchen das Areale des Zentralzapfens a  tberhaupt

nicht, und der Unterschied der scheinbaren GréBe hinge von der Stirke der

Reizung dieses Einzelzapfens ab. Nun hat allerdings Scmoure fiir den Zapfen-

durchmesser ziemlich den hchsten Wert angenommen, der uberhaupt vorkommt.

Legen wir den niedrigsten beobachteten Zapfendurchmesser von 1,5 u, also

bloB /3 des von ScHoute angenommenen Wertes zugrunde, so entspricht schon

dem von ScHOUTE gezeichneten Mittelzapfen ein Zentralzapfen und ein erster

Zapfenkreis um ihn herum, dem ersten Zapfenkranz von ScHourE aber drei

weitere konzentrische Zapfenkrinze. Bericksichtigt man ferner, dal nach dem

friher Gesagten ein Gegenstand schon etwas grofler erscheint, als ein anderer,

wenn er bei kleinen Augenbewegungen einen Bruchteil eines zweiten Zapfen

eben miterregt, so lafit sich die Beobachtung von Scumoute doch wohl mit der

Annahme vereinigen, daf} die Zapfen die Elemente des Empfangsapparates dar-

stellen. Ich halte dies um so eher fir die richtige Deutung, weil der Versuch

von ScHOUTE nur bei Personen mit hervorragend guter Sehschirfe so wie bei ihm

.gelingen diirfte. Ich selbst kann die vier GréBen der zentralen Punkte eben noch

mit Mihe voneinander unterscheiden, wenn zwischen den diametral einander

gegeniiber liegenden Netzhautbildern 1 und 4 (bzw. 2 und 5 oder 3 und 6) der

Figur ein Gesichtswinkel von 5’ dazwischen liegt; eine emmetrope Versuchs-
person mit sehr guter Sehschiarfe bei einem Gesichtswinkel von 4.

Nach allen diesen Erwigungen diirfen wir es trotz mancher Bedenken
doch als sehr wahrscheinlich ansehen, daBl in der Fovea centralis die
Zapfen jene letzten Einheiten des Empfangsapparates dar-
stellen, deren Erregung sich durch eine besondere Lokali-
sationsweise von der der benachbarten Elemente, aber nicht
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mehr in sich selbst unterscheidet. Physiologisch wiirde diese An-
nahme bedingen, daB jedem Zapfen eine einheitliche, nicht mehr teilbare
Erregung zukommt, also nicht einzelne Teile des Zapfens isoliert fiir sich
in Erregung geraten konnen. Wahrscheinlich ist es ferner, dal auch die
Fortleitung der Erregung im Sehorgan zunichst von der Leitung der Nach-
barelemente gesondert erfolgt. Wenigstens geben die Histologen an (vgl.
GREEFF, dieses Handb. Teil I, Kap. V, 8. 181), dal in der Netzhautgrube
jede Optikusfaserzelle iiber eine bipolare Zelle hinweg nur mit je einem
Zapfen in Verbindung stehe. Das kann zwar im weiteren Verlauf der Seh-
bahn nicht immer so bleiben, vielmehr miissen schlieflich die Erregungen
der einzelnen Elementarleitungen sich ausbreiten und mit denen der benach-
barten in gemeinsame Bahnen zusammenlaufen. Aber auch wenn dies der
Fall ist, miissen die von den verschiedenen Empfangseinheiten herriithrenden
Erregungen, da sie sich durch ihren rdumlichen Charakter voneinander unter-
scheiden, immer noch die ihrer Herkunft entsprechende Eigenart bewahren.

Auf der Haut hatte E. H. WEBER (113) jene Partien, welche bei gleich-
zeitiger Reizung an verschiedenen Stellen nur eine einzige ungeteilte Be-
rithrungsempfindung ergeben, die also seiner Meinung nach blo8 von einer
einzigen Nervenfaser versorgt werden, als Empfindungskreise bezeichnet.
Insoferne, als die Erregung eines einzelnen Zapfens einheitlich und nicht mehr
teilbar ist, wiirde demnach jeder Zapfen der Fovea centralis auch einem
Empfindungskreis entsprechen. Die GroBe der Empfindungskreise auf der Haut
hatte E. H-WEBER mit Hilfe des Zweispitzenversuchs ermittelt. Er setzte gleich-
zeitig auf die Haut zwei Spitzen 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 auch
auf das Auge tibertragen worden. So wie die Haut durch zwei Zirkelspitzen,
kann man sich die Retina an zwei Stellen durch die Spitze zweier Licht-
kegel gereizt und die Grofle der Empfindungskreise dadurch gemessen
denken, daB man die Spitzen der beiden Lichtkegel soweit voneinander
entfernt, bis sie eben zwei gesonderte Empfindungen im Sehorgan ausldser.
Die praktische Ausfihrung dieses Gedankens stoBt aber auf die Schwierig-
keit, daB der von einem leuchtenden Punkt der Aullenwelt ausgehende Licht-
kegel nach der Brechung im dioptrischen Apparat des Auges die Netzhaut
nicht mit einer punktférmigen Spitze beriihrt, oder anders ausgedriickt, ein
leuchtender Punkt der AuBlenwelt auf der Netzhaut nicht als Punkt abge-
bildet wird, sondern iber eine grofiere Fliche irradiiert. Nun hat ja aller-
dings VOLKMANN versucht, den Anteil der Irradiation bei den Sehschirfe-
versuchen in Rechnung zu stellen. Er maf zunichst in der oben S. 15
angegebenen Weise mit zwei parallelen schmalen Strichen den Betrag der
Irradiation, indem er den Zwischenraum zwischen den Strichen der Strich-
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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. Wire nun im zweiten Versuch die
Irradiation gleich groB geblieben, wie bei ihrer Bestimmung im ersten Versuch,
so konnten wir den Durchmesser der eben merklichen Empfindungsfliche
genau angeben. Er wire, wenn wir den Gesichtswinkel der eben erkenn-
baren Distanz mit d’, den Knotenpunktswinkel des Betrages der Irradiation
mit % bezeichnen, gleich d'—x. In der Tabelle 1 auf S. 15 ist nach den
Messungen von AUBERT dieser Betrag mit angefiihrt. Seine Grofle 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, dafl 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, daBl die Verbreiterung der beiden Striche B wegen des Simultankon-
trastes an ihrer einander zugewendeten Seite anders ist, als an der nach
auflen gewandten Seite. Beides macht aber die Berechnung unzuverlissig.

Etwas weiter gelangt man auf einem anderen Wege, wenn man ném-
lich das absolute Maximum der Sehschirfe bei sehr heller Beleuchtung
und unter Verwendung mehrerer paralleler Striche als Sehprobe bestimmt.
Hierher sind zunichst Versuche zu rechnen, die VOLKMANN (142), angeregt
durch Uberlegungen von BERGMANN (99), unter Verwendung von vier par-
allelen schwarzen Strichen auf weiem Grund, mit dem Makroskop ausge-
fiuhrt hat. Er fand so bei einer Versuchsperson eine Sehschirfe 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 Sehschirfe von 34,6” (korrigiert, nach S. 22),
entsprechend einer Netzhautdistanz von 2,5 u (nach GULLSTRAND von 2,8 u).
Das sind Zahlen, die sich vollkommen mit der Annahme vereinen lassen,
da 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 wire
demnach der hochste erreichbare Betrag der Sehschirfe bei mir rund 2,
bei der Versuchsperson von VOLKMANN noch héher. Von anderer Seite
liegen Angaben iiber ebenso hohe und noch hohere Grade der Sehschirfe
mehrfach vor, insbesondere aus Untersuchungen von COHN (43), FRrITsCcH
{(103), RivERs (84, 8%4a, 218) u. a. (siehe die Literatur bei FrirscH, 1 c.)

1) War die Versuchsperson emmetropisch, so berechnet sich der Hauptpunkts-
winkel aus VoLkmANNs Angaben zu 24,6”, die Netzhautdistanz im Donpersschen Auge
zu 4,8 u, nach GULLSTRAND zu 2,0 u.
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an Naturvélkern, aber auch an Europiern (CoHN, 42a, 43a u. a.). Ja die
Sehschirfe wurde sogar in Einzelfillen bis zum Séchsfachen des SNELLEN-
schen Wertes angegeben!). Dabei ist aber zu bedenken, daB die Sehschirfe
in diesen Féllen 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, ausgefiihrt wurde.
Das ist aber eine Priifung des Formenerkennens, die zwar einen Vergleich
desselben bei verschiedenen Personen, dagegen keinen RiickschluB auf die
Sehschirfe im engeren Sinne gestattet, weil dadurch nicht die Unterscheidung
der einzelnen Striche, sondern blofl das Unterscheiden der helleren und dunk-
leren Seite des verwaschenen Hakenbildes bestimmt wird (s. oben S. 36).
Dall dies so ist, geht deutlich auch daraus hervor, daBl man den PFLUGER-
schen Haken, bei dem der Unterschied zwischen dem helleren und dunk-
leren Teil des Bildes viel stirker 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 (87a, S.1042)
statistisch zeigte, immer noch leichter, als die Buchstabenproben. Mit den
letzteren fand SEGGEL bei Soldaten zwar hiufig Sehschérfen, die sich um 2
herum bewegten, dagegen unter 930 Personen nur eine mit 18/s und eine mit
19/c Visus2). Noch niedrigere Werte fiir die Sehschérfe findet man mit Punkt-
proben, wie sie von KOTELMANN angewandt wurden (vgl. FRITsCH, 1. c. S.113).
Wir konnen daher aus den oben angegebenen Hochstwerten fiir das Formen-
erkennen keine unmittelbaren Schliisse fiir unsere theoretischen Fragen ab-
leiten. Wenn FRITSCH aus der Gesamtheit der bisher vorliegenden Unter-
suchungen {iber das Sehen der Naturvblker und der Europier folgert, die
durchschnittlich Veranlagung des Sehvermégens der europiischen Rassen
sei tatsichlich geringer, als diejenige vieler anderer Rassen, welche durch-
aus nicht ausschliefllich Naturvolker zu sein brauchen, so kann dies gewif§
mit den von ihm gefundenen Rassenunterschieden in der Dicke und Ver-
teilung der Zapfen zusammenhingen, die natiirlich, wenn die obigen Uber-
legungen richtig sind, einen wesentlichen Einfluf auf die Sehschirfe aus-
iben werden. Aber es bleibt die Frage offen, inwieweit an dem bisherigen
Ergebnis der Sehschirfepriifungen die individuell verschiedene Fahigkeit
beteiligtist, kleine Lichtunterschiede zugunsten des Erkennens von Formen
auszunutzen.

Hier wiirde sich nun unmittelbar die oft erorterte Frage anschlieflen,
ob es denn méglich sei, einen Zapfen ganz isoliert durch Licht zu reizen.

1) Der einmal von Coun gefundene achtfache Wert ist ein Unikum und beruht
nach Fritscr wohl auf einer Tduschung.

2) Frirscus Minimum von 1,6« (1,5 « Zapfendurchmesser plus 0,1 4 Zwischen-
raum) wiirde im GuLLsTrANDschen Auge einem Gesichtswinkel von 19,8 entsprechen.
Das ist nach SxeLiEn rund Sehschirfe 3.

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinn). T. . 5
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Gewdhnlich wird die Frage so gestellt, ob man das Netzhautbild so klein
oder noch kleiner machen kénne, als der Querschnitt eines Zapfens betrigt.
Das ist, wie wir friiher sahen, in keiner Weise moglich, auch nicht etwa
beim Vorsetzen eines engen Diaphragmas und Verwendung monochroma-
tischen Lichtes. Wohl aber kénnen wir fragen, ob nicht die iiber die
Schwelle tretende Kuppe der Lichtfliche, die der Empfindungsfliche entspricht,
auf den Querschnitt eines Zapfens einschrumpfen kann. AUBERT glaubte
dies daraus schlieBen zu konnen, daBl der Gesichtswinkel fiir den kleinsten,
eben sichtbaren Punkt auch bei recht verschieden groBen Differenzen der
Lichtstirke von Punkt und Grund konstant rund 35" betrug (physiologischer
Punkt, s. oben S. 26). Er nahm deswegen an, daB die Empfindungsfliche
in diesem Falle gerade einen Zapfenquerschnitt von 2,5 ¢ Durchmesser
decke. Ich selbst kann unter den giinstigsten Bedingungen — direkte
Sonnenbeleuchtung im Freien — einen kreisrunden Fleck von Drucker-
schwirze auf weilem Papier ebenfalls unter einem Gesichtswinkel von
etwa 34" eben sehen. Diese Zahl stimmt nun sehr gut zu dem soeben
fiir meine Augen auf anderem Wege berechneten Zapfendurchmesser, man
konnte es daher fiir moglich halten, dafl die Ausdehnung der Empfindungs-
fliche unter Umstinden auf das Areale eines einzigen Zapfens beschrinkt
sei, wenn sich aus dieser Annahme nicht verschiedene Schwierigkeiten er-
giben. Die Empfindungsfliche miiite sich ja, wenn sie gerade die ganze
Fliche eines Zapfens ausfiillte, bei der allergeringsten Augenbewegung auf
zwei Zapfen verteilen, und man sollte doch von vornherein meinen, daf
der Punkt dann doppelt so groB erscheinen miite, was offenkundig nicht
der Fall ist. Andere Bedenken hat BEsT (35) geduBert. Man wird also der
Ansicht von AUBERT um so mifitrauischer gegeniiberstehen, als vieles dafiir
spricht, dafl sich die Regungen eines Empfangselementes im zentralen Ver-
lauf der Sehbahn auch etwas in die Nachbarschaft ausbreiten kénnen (physio-
logische Irradiation, s. unten S. 100).

Alle diese Uberlegungen wiren freilich unhaltbar oder miifften mindestens
stark modifiziert werden, wenn eine Hypothese, die HENseN (105) zur Erkla-
rung der von ihm entdeckten und als »Punkttauchen« bezeichneten Erscheinung
aufgestellt hat, richtig wire. Betrachtet man im maBig erleuchteten Zimmer (etwa
bei schwachem Lampenlicht) eine Gruppe zerstreuter, feiner schwarzer Punkte auf
weilem Papier, die man mit Hife einer Konvexlinse noch weiter verkleinert, so
beginnen die einzelnen Punkte bei einer Verkleinerung, die knapp bis zur Grenze
ihrer Wahrnehmbarkeit heranreicht, in hochst wechselnder 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. HEensen hilt, was nach Hess auch wirklich zutrifft, blof
die Auflenglieder der Zapfen fiir lichtempfindlich, nicht aber die dickeren Innen-
glieder derselben. Infolge dessen miissen in der Fovea, auch wenn die Zapfen-
innenglieder einander dicht anliegen, zwischen den AuBengliedern Liicken vor-
handen sein. Je nachdem nun bei den kleinen Augenbewegungen wihrend des
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vermeintlich steten Fixierens das Bild eines Punktes bald auf eines der lichtempfind-
lichen ZapfenauBenglieder, bald auf eine Liicke zwischen ihnen falle, wiirde nach
HenseEns Ansicht der Punkt abwechselnd sichtbar sein und wieder verschwinden.
Dieser Ansicht steht freilich zunéachst die Ausbreitung der Lichtfliche Gber mehrere
Zapfen entgegen, die HENSEN noch nicht beriicksichtigt hat. Man miifite also
seine Hypothese zundchst dahin abdndern, dafl nur der mittlere Teil der Licht-
fliche, der uber die Schwelle tritt, unter Umstanden so klein werden konne,
daBl er in die Lucke zwischen den ZapfenaufBlengliedern hineinfalle. Aber auch
gegen diese an sich schon etwas gezwungene Annahme spricht zunichst die
ganze Erscheinungsform des Punkttauchens. Beruhte sie auf den kleinen, tat-
sichlich wéahrend des Fixierens auflretenden Augenbewegungen, so mufiten, da
sich diese mehr ruckformig vollziehen, die Punkte rasch zuckend auftauchen
und wieder verschwinden, je nachdem sie gerade iber einen Zapfen oder iiber
eine Liicke hinweghuschen. In Wirklichkeit geht aber der Wechsel viel ruhiger
vor sich, und er beruht auch auf einem ganz anderen Vorgange. Blickt man
mit dunkel adaptierten Augen auf eine ganz schwach und gleichméafBig be-
leuchtete Fliche, so beobachtet man ein fortwahrend wechselndes Spiel kleiner
Flecken vom Eigenlicht der Netzhaut. Befinden sich auf der Fliche sehr wenig
abstechende Details, so konnen diese durch das Spiel des Eigenlichtes voriiber-
gehend verdeckt werden. Indessen gibt dies bei binokularer Betrachtung noch
kein Punkttauchen in ausgebildeter Form. Dazu gehort, dall man das eine
Auge schlieBt oder auf eine gleichmaBig graue Fliche blicken 1aft, und mit
dem anderen die feinen Punkte betrachtet. Dann driangen sich die Regungen
des ersten Auges in hochst unregelmafligem Wechsel stellenweise 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 weilen Grund wegen des Fehlens eines Kernbildes
verursacht werden, voriibergehend mit verdeckenl). Krem (107, S.4901f.; 107a,
S.211) hat diese Verhéltnisse eingehend untersucht.

Wenn man bei diesen Versuchen langere Zeit auf die Punkte hinstarrt,
verindern sie scheinbar ihre Form, sie sehen gelegentlich zackig aus, wie das
Bild eines fern fliegenden Vogels (HEnseN). Manchmal sieht man auch voriber-
gehend statt eines Punktes zwei dicht nebeneinander. Man erhilt 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 wirde die Erscheinung auf unwillkirliche kleine Augenbe-
wegungen zuriickzufilhren sein. Das wire aber, da wihrend derselben die Punkte
dauernd sichtbar geblieben sind, der schlagendste Gegenbeweis gegen die HENsEnsche
Deutung des Punkitauchens. Ich wirde mich noch viel bestimmter fir diese
Auffassung aussprechen, wenn ich nachweisen konnte, daf alle Punkte diese
Formverinderungen gleichzeitig durchmachen, wie dies bei einer Bewegung des
Bulbus der Fall sein mifite. Das kann ich aber subjektiv nicht feststellen,
wahrscheinlich deswegen, weil 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 der Netzhautperipherie
dauernd an einer Stelle ab, so verschwindet er wegen der Lokaladaptation ebenfalls
nach einiger Zeit, und zwar, solange man keine willkiirlichen Augenbewegungen
ausfilhrt, dauernd. Diese Erscheinung kann also nicht die Ursache des Punkt-
tauchens sein.

5k
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anderes Stadium der Bewegung vorliegt. Kiemv (107a, S. 237) fihrt auch diese
Erscheinung auf das wechselnde Spiel des Eigenlichtes der Netzhaut zurick.
Wie sich in der Netzhautperipherie die Empfindungskreise zur Ver-
teilung der Stdbchen und Zapfen verhalten, ist noch unklar. Wir haben
oben S.53 schon auseinandergesetzt, dal man das Verhalten des Auf-
losungsvermdgens in der Netzhautperipherie mit der Duplizititstheorie nur
unter Hinzuziehung der Hilfshypothese vereinen kénnte, daBl die Erregungen
von mehreren Stibchen in einer Nervenfaser des Optikus zusammenflieBen,
und zwar um so mehr, je weiter peripher die betreffende Netzhautstelle
liegt. DaBl diesec Annahme jedenfalls auch auf die Zapfen libertragen werden
muB, ergibt sich aus SALZERs vergleichenden Zihlungen der Optikusfasern
und der Zapfen in der Netzhaut. SALzer (108) fand, dafl auf etwa 31/, Millionen
Zapfen bloB rund !/, Million Sehnervenfasern kommen, die sich doch auBer
auf die Zapfen noch auf die Stibchen verteilen. Nach der Darstellung von

Fig. 22.
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GREEFF in diesem Handb. (Teil I, Kap. V, S.197) erfolgt das Zusammen-
stromen der Erregungen mehrerer Sehzellen im Laufe der zentralen Leitung
stufenweise derart, daB zunichst die Erregung von mehreren Sehzellen auf
eine bipolare Ganglienzelle und dann von mehreren Bipolaren auf nur eine
Optikusganglienzelle tbertragen wird.

Das wiirde an sich die allmihliche Abnahme der Sehschirfe gegen die
Netzhautperipherie hin gut erkldren, aber es ergibt sich eine Schwierigkeit aus
dem Vergleich des Auflésungsvermégens mit der Unterschiedsempfindlich-
keit fiir Lagen und Bewegungen in der Netzhautperipherie. Wenn wir die
oben S. 50 und 57ff. angefiihrten Zahlen fiir beide Leistungen des Auges
miteinander vergleichen, so stellt sich heraus, daBl die Werte fiir das Unter-
scheidungsvermogen fiir Lagen und fiir Bewegungen wie im Zentrum, so
auch an den exzentrischen Netzhautstellen durchweg niedriger sind als die
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fir das Auflosungsvermdgen. Freilich ist bei den grofien individuellen
Unterschieden ein Vergleich dieser Zahlen bei verschiedenen Personen nur
sehr angenidhert moglich, und es ist daher richtiger, sie an einem und dem-
selben Auge miteinander zu vergleichen. Hieriiber liegen bisher folgende
Bestimmungen vor. LAURENS (68) hat fiir eine und dieselbe Netzhautstelle
des dunkel adaptierten Auges das Verhéltnis der nach der Noniusmethode
bestimmten Raumschwelle zum Auflosungsvermodgen auf durchschnittlich 4: 4
ermittelt. Das Verhiltnis der Schwelle fir das Erkennen von Bewegungen
zu der des Auflosungsvermdgens betrug bei Verwendung kleiner Objekte
etwa 1:3. Vorher schon hatte RUPPERT (85) an zwei Personen das Auflosungs-
vermydgen und die Schwelle fiir das Erkennen von Bewegungen im selben Auge
gemessen. Ich gebe in Fig. 22 ein Diagramm von ihm wieder, das die Ver-
haltnisse auf der nasalen Netzhautpartie eines dieser Augen darstellt, wobei
auf der Abszisse die Grade der Exzentrizitit, als Ordinaten dariiber die Ge-
sichtswinkel fiir das Auflosungsvermdgen — obere Kurve — und der Schwelle
fiir das Bewegungssehen — untere Kurve — aufgetragen sind. Wie man sieht,
liegen an derselben Netzhautstelle die Werte fiir das Aufldsungsvermdgen bis
in die duBerste Peripherie hoher, als fir die Schwelle des Bewegungssehens.

Wie diese Begiinstigung des Bewegungssehens und der Unterscheidungs-
fihigkeit fir Lagen gegeniiber dem Auflésungsvermogen in der Netzhaut-
peripherie zu erkliren ist, 1Bt sich nicht ganz sicher angeben. Eine
von Hermmortz (II, S. 264) aufgestellte Hypothese zur Erklirung dieses
Unterschiedes enthdlt einen sehr wertvollen Gedanken, muf aber wohl in
ihrer Detailausfiihrung nach den neueren histologischen Befunden aufge-
geben werden. V. FLEISCHL (101} hatte die Moglichkeit erwogen, daB in
den peripheren Netzhautpartien die einer Sehnervenfaser zugehorigen Zapfen
nicht alle unmittelbar nebeneinander liegen, sondern daf verschiedenen
Nervenfasern zugehorige Zapfen durcheinander gemischt seien. Auch bei
dieser Anordnung wiirde eine Bewegungsempfindung schon durch das
Wandern des Bildes von einem Zapfen zum anderen hervorgerufen werden,
wihrend eine getrennte Wahrnehmung zweier Punkte erst bei viel groflerem
Abstand derselben voneinander stattfinden konnte. Bestiinde diese Anord-
nung aber wirklich, und wire jeder Optikusganglienzelle ein besonderer
Raumwert eigentiimlich, so miifite beim Hinwegwandern eines Punktbildes
iber die periphere Netzhaut die Lokalisation streckenweise immer vorwérts
und wieder zuriick springen, je nachdem zuerst ein zur Ganglienzelle
a, dann ein zur Zelle b, dann wieder ein zur Zelle a gehoriger Zapfen
gereizt wiirde. Da dies nicht der Fall ist, so ist offenbar auch v. FLEISCHLs
Hypothese in der Form, wie sie vorliegt, noch nicht ganz zutreffend. Wohl
aber konnte man trotzdem ihren Grundgedanken zur Erklirung der Ver-
schiedenheit der Raumschwelle und des Auflésungsvermdgens in der Netz-
hautperipherie mit heranziehen, wobei wir allerdings die Sonderung von
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Stibchen und Zapfen in den Hintergrund riicken und blo8 von Sehzellen
im allgemeinen sprechen wollen. Nennen wir je eine Gruppe von Seh-
zellen in der Netzhautperipherie, deren Erregung in eine einzige Optikus-
faser zusammenflieBt, eine Empfangseinheit, so kénnen wir zunichst 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, nicht nétig sein, daB das Netzhautbild eines Gegenstandes
von einer Empfangseinheit vollstindig auf die néchste hiniiberriickt, sondern
es ist nur notwendig, daBl die nichste Empfangseinheit in der neuen Lage
eben merklich mitgereizt wird. Zur Sonderung zweier leuchtender Pynkte
voneinander aber ist es allerdings notwendig, daf eine nicht erregte Empfangs-
einheit zwischen den Netzhautbildern der beiden leuchtenden Punkte da-
zwischen liegt. Zunichst bietet diese Annahme noch die Schwierigkeft,
daB nach ihr eine Verschiebung des Netzhautbildes innerhalb des relativ
groBen Gebietes einer Empfangseinheit unbemerkt bliebe. Hier wire nun
der Gedanke v. FLEISCHLs anzuwenden. Wir miifiten annehmen, dafll die
zu einer Empfangseinheit zugehorigen Sehzellen nicht alle in dicht ge-
schlossener Gruppe unmittelbar nebeneinander stehen, sondern sich derart
miteinander mischen, da die Zah! der fremden Sehzellen gegen die Mitte der
Gruppe zu abnimmt, Nun ist aber die Lichtausbreitung in der Netzhaut-
peripherie noch gréfer als im Zentrum, es ist also dort noch weniger als auf
der Fovea mdoglich, 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 stirker ist, je mehr ihr zu-
gehorige Sehzellen gereizt werden, und nehmen wir ferner mit HELMHOLTZ
an, daB Unterschiede im Verhiltnis der Erregungsstirke der benachbarten
Empfangseinheiten einen Einfluf 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
Empfangseinheit gereizt werden. Diese Annahme ist zwar nur hypothetisch,
aber sie bietet nicht blof} eine zureichende Erklirung fiir die Verschiedenheit
des Auflésungsvermdgens und der Raumschwelle auf der Netzhautperipherie,
sondern sie macht es auch begreiflich, daB, wie GUILLERY (53) fand, die
Fihigkeit, einen einzelnen schwarzen Punkt auf weiem Grund wahrzunehmen,
gegen die Netzhautperipherie viel langsamer abnimmt, als die Fihigkeit,
zwei ebenso groBe schwarze Punkte' voneinander gesondert zu sehen. Mit
Hilfe derselben liBt sich endlich auch sehr gut der groBe Einflu8 der Ubung
auf die Sehschiirfe in der Netzhautperipherie erkliren, denn die Ubung wire
nach ihr darauf zuriickzufiihren, da8 man eserlernt, immer feinere Unterschiede
in der Erregungsstirke der benachbarten Empfangseinheiten zu erkennen.
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5. Vergleich von Richtungen und Winkeln.

Durch die Verschiedenheit der von den einzelnen Empfangseinheiten
des Sehorgans gelieferten rdumlichen Daten wird die gegenseitige Lage der
Sehdinge im Sehfeld bestimmt, sie ist die Grundlage der relativen optischen
Lokalisation. In dieser sind aber zweierlei Bestimmungen enthalten, ndmlich

1. die der Richtung, in welcher die einzelnen Sehdinge gegeneinander

zu liegen scheinen, und
2. die der scheinbaren Grof8e des Abstandes der Sehdinge voneinander.

Was zunichst die Bestimmung der Richtung anlangt, so beschrinkt
sich diese, so lange sie sich im Rahmen der relativen Lokalisation hilt,
lediglich auf den Vergleich der Richtungen, in denen 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 spéiter sehen werden, zureichende Griinde
fir die Annahme vorhanden, daB schon in der urspriinglichen Lokalisations-
weise des Auges iiber den bloBen Richtungsvergleich hinaus ein absolutes
Moment, nimlich eine Festlegung der horizontalen und vertikalen Richtung,
mit gegeben ist. Darnach wire 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, daBl er einem jeden Element einen Raumwert zuschreibt, der aus
einem Breitenwert (Rechts- oder Linkswert) und einem Héhenwert zusammen-
gesetzt ist, und der demnach schon die Beziehung zur absoluten Lage der
vertikalen und horizontalen Richtung enthilt. Wenn wir uns daher im
Folgenden zunichst auf die Besprechung des bloBen Relativvergleichs der
Richtungen beschrinken und die Bestimmung der scheinbaren Horizontalen
und Vertikalen erst spiter bei der absoluten Lokalisation besprechen, so
fihren wir damit eine Sonderung ein, die zwar die Darlegung der Verhilt-
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 Grofle des Abstandes der Sehdinge voneinander
gegeben. Auch diese besteht zunichst in einem bloflen Relativvergleich,
wihrend die absolute Grofe je nach den Umstinden wechseln kann. Die
letztere ist vor allem abhingig von der scheinbaren Entfernung der Seh-
dinge vom Beobachter nach der Tiefe zu. Wenn man eine Regung des
somatischen Sehfeldes von konstanter Ausdehnung, z. B. ein dauerhaftes
Nachbild, aus der Néhe in groBlere Entfernung verlegt, so nimmt seine
scheinbare Grofe zu. Die GroBe des Sehdings wird also gewissermaBen
mit einem je. nach dem scheinbaren Abstande wechselnden Faktor multi-
pliziert, der subjektive »MaBstab des Sehfeldes«< #ndert sich und mit ihm
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die absolute GroBe. Die Breiten- und Hohenwerte der Netzhautstellen sind
demnach keine konstanten, stets gleichbleibenden absoluten Werte, sondern
sie bezeichnen blo8 GréBenverhiltnisse (HERING, 7, S. 324).

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

Ehe wir aber an die Einzelerérterungen herangehen, miissen wir einige
methodologische Bemerkungen vorausschicken. Bleiben wir vorerst beim
Richtungsvergleich, so kann zunichst die subjektiv gesehene Richtung von
der objektiv vorhandenen abweichen, die 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 T#uschung.
Diese falsche Richtung kann aber trotzdem mit groBer 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 vom
Fixationspunkt nach oben hin verlaufenden Strecke eine gleich lange her-
zustellen, die vom Fixationspunkt nach unten zu verlduft, so wird die Person
bei den einzelnen aufeinander folgenden Einstellungen im allgemeinen Fehler
begehen. Sei a die gegebene Linge der oberen Strecke, bezeichnen wir
ferner die Lingen der nacheinander eingestellten unteren Strecken mit
by, by ... by, und nehmen von allen » Einstellungen das arithmetische Mittel
=E(b1, by ... by)

n
Linge o verschieden. Die Differenz ¢ — a wird als der konstante Fehler
bezeichnet, und seine Grofe liefert uns einen Anhalt fir die Richtigkeit
der optischen Lokalisation. Von dem Mittelwert ¢ fir die Linge der un-
teren Strecke weichen nun die Einzeleinstellungen by, b5...5, um je einen
Betrag ab, den man den variablen Fehler nennt, und den wir in den
Einzelversuchen mit dy, dy . . . d, bezeichnen wollen. Bilden wir die Summe
aller dieser Abweichungen, indem wir sie alle als positiv rechnen und di-
vidieren sie durch die Zahl der Versuche %, so erhalten wir den mittleren
S(dyydy ... dy)

n

¢ , so ist dieses in dem angezogenen Beispiele von der

variablen Fehler: m.v. F. = Die GroBe dessélben kénnen
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wir als das MaB der Bestimmtheit der optischen Lokalisation an-
sehen.

Wir wollen uns in diesem Abschnitt ausschlieBlich mit der Frage nach
der Bestimmtheit der optischen Lokalisation im ebenen Sehfeld befassen
und die Frage nach der Richtigkeit vorliufig beiseite lassen. Soweit es
moglich ist, sollen dabei die Versuchsbedingungen so gewéhlt werden, da8 die
optische Lokalisation richtig ist, d.h. dafl der konstante Fehler gleich Null ist.
Das 148t sich beim Vergleich von Richtungen mit einiger Genauigkeit erzielen,
wenn man Richtungen wihlt, die durch den Fixationspunkt des in Primér-
stellung befindlichen Auges verlaufen. Fiir solche gilt nimlich — wenig-
stens in den meisten Augen — der Satz, daf objektiv gerade Richtungen
auch subjektiv als gerade erscheinen. Wir werden also die Versuchsobjekte
bei Primirlage des Kopfes und der Augen entweder ruhig fixieren oder
bei Augenbewegungen nur wenig von der Primirstellung abgehen dirfen.

Solche Vergleiche zweier Richtungen konnen nun entweder in der
Weise angestellt werden, daB wir Richtungsinderungen im Verlaufe eines
und desselben Linienzuges beurteilen, oder wir beurteilen den Parallelis-
mus zweier getrennter Linien. Daran schlieBt sich dann an der Vergleich
von Winkeln.

Richtungsinderungen im Verlaufe eines und desselben Linienzuges
konnen sich entweder darstellen als plétzliche Abknickung einer Geraden
oder als stetige Richtungsinderung, als Kriimmung. Die Genauigkeit, mit
der wir derartige Richtungsinderungen zu erkennen vermogen, hat zuerst
GUILLERY (116) untersucht. Er fand, daB die Merklichkeit der Abweichung
von der geraden Richtung nicht bloB
von der GroBe des Knickungswinkels Fig. 23.
bzw. dem 'Kriimmungsgrade abhingt,
sondern auBerdem noch von der GroBe
des Netzhautbildes der untersuchten
Linien. Die Untersuchung geschah bin-
okular mit bewegtem Blick. In einer 4
ersten Versuchsreihe war in 50 em Ab-
stand vom Beobachter ein auf einer
weilen Papierfliche gezogener in der
Mitte geknickter Strich ABC in Augen-
hohe derart aufgestellt, daB die Knickstelle B in der Medianebene des
Beobachters lag. Waren die beiden Hilften des Strichs 4B und BC je
15 cm lang, so wurde der Knick eben sicher erkannt, wenn der Knickungs-
winkel 23’ betrug. Bei einem Knickungswinkel von 16’ war die Schitzung
bereits unsicher, d. h. bei abwechselnder Darbietung eines geraden und eines
geknickten Striches wurden dabei schon Fehler begangen.

Um den Einfluf der Bildgro8e zu untersuchen, wurde ein Papier mit
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dem Ausschnitt EDF so iber die Striche gelegt, daB blo8 ein kurzes
Stiick derselben, GBH in der Fig. 23, sichtbar blieb. Dieses Stiick wurde
durch Verschieben des Deckblattes lings der Richtung BD soweit vergrdBert,
bis die Abknickung eben sicher merklich wurde. Dabei stellte sich heraus,
daB die Linge der Striche, bei denen die Knickung eben erkannt wurde,
wenn der Knickungswinkel den Schwellenwert von 23’ um ein Geringes
iibersteigt, zundchst nur wenig abnimmt. Sobald aber die Knickungswinkel
grofer werden, nimmt die Linge der Striche, bei der er eben erkannt wird,
stark ab, und sie ndhert sich rasch einer fiir alle stirker geknickten Striche
konstanten Minimallinge. An vertikal und horizontal gerichteten Strichen
ist das Erkennen der Knickung gegeniiber den Schriiglagen deutlich be-
giinstigt.

Eine #hnliche Abhingigkeit von der NetzhautbildgroBe lief sich auch
nachweisen fiir die Unterscheidung von geraden Strichen und Kreisbogen
und ebenso fiir die Erkennbarkeit von Kriimmungsinderungen, wofiir als
Spezialfille der kontinuierliche Ubergang (ohne objektiven Knick) einer ge-
raden Linie in einen Kreisbogen, sowie zwei kontinuierlich aneinander an-
schlieBenden Kreishogen von verschiedenem Radius zur Untersuchung dien-
ten. Auch hier war stets das Erkennen der Krimmung bzw. des Kriim-
mungsunterschiedes bei vertikaler oder horizontaler Gesamtrichtung des
Linienzugs gegeniiber den Schriglagen begiinstigt.

Tabelle 10.
Gesichtswinkel
. GroBe des " s
: N fiir die Linge fiir den seitlichen
Knickungswinkels der Grundlinie Tageunterschied

‘ der Strichenden

23/ 10 “ 197
|

341/ 54 ] 161/,
i 40" .

69’ | 16’

Fragen wir nun, wodurch diese Abhingigkeit des Erkennens von Rich-
tungsinderungen von der GroBe des Netzhautbildes bedingt sein konnte, so
liegt es zundchst nahe, an eine Beziehung zum eben merklichen Lagenunter-
schiede bei der Noniusmethode zu denken. Nehmen wir den Fall der ge-
knickten Linie und wenden darauf das Schema der Fig. 19a auf S. 89 an,
so wird eine Richtungsinderung des geraden Striches jedenfalls erst erkannt
werden kénnen, wenn sie den Betrag des eben merklichen seitlichen Lage-
unterschiedes erreicht hat, d. h. wenn dieEnden desStriches von derElementen-
reihe mm auf die Reihe »n iibergegangen sind. Dies wird aber auf einer
um so kiirzeren Netzhautstrecke erfolgen, je groBler der Knickungswinkel
ist. Ich habe nun, um zu sehen, inwieweit diese Uberlegung zutrifft, aus
den Angaben von GUILLERY berechnet, wie groB die seitliche Abweichung
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des sichtbaren Endes G des geknickten Striches von der geraden Fortsetzung
von 4 B ist, wenn die Knickung eben erkannt wird, und finde die in Tabelle 10
zusammengestellten Betrige!). Ich selbst komme, wenn ich die Versuche
ganz so anstelle, wie GUILLERY, nur im giinstigsten Falle zu Werten von
der gleichen GroBe (12”), sonst aber zu hoheren. Jedenfalls sind die Zahlen
innerhalb der in der Tabelle angefiihrten Betréige der Knickungswinkel tat-
sichlich ziemlich gleich und entsprechen der GréBenordnung nach dem Wert
fir den eben erkennbaren seitlichen Lagenunterschied, nur sind sie im all-
gemeinen etwas hoher. Das ist aber ganz begreiflich, weil die Bedingungen
fiur das Erkennen der Knickung doch andere sind, als die fiir das Erkennen
des seitlichen Lagenunterschiedes bei der Noniusmethode, da es sich im
ersteren Falle um den Vergleich von Lagen handelt, die durch Zwischen-
stufen ineinander iibergehen. Erfolgt dieser Ubergang sehr allmihlich, so
daB der seitliche Lageunterschied erst bei groBeren Streckenlingen die
Raumschwelle erreicht, so mufl dies den Vergleich um so mehr erschweren,
je weiter die Punkte des geknickten Striches, die um den Betrag der Raum-
schwelle seitlich verlagert sind, voneinander entfernt sind. Dadurch wird
nun ohne weiteres verstindlich, warum bei ‘sehr kleinen Knickungswinkeln,
die eben an der Grenze des Erkennens liegen, eine weitere Verlingerung
der Striche nichts mehr niitzt.

Die Erschwerung des Lagevergleichs weit voneinander entfernter Punkte,
die aus theoretischen Griinden von besonderem Interesse ist, a6t sich noch
auf eine andere Weise feststellen, indem man ndmlich so, wie dies zuerst
BourpoN (3, S. 96f.) 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, dafl durch die drei Lichtpunkte zundchst die Enden 4,
Bund C (vgl. Fig. 23) einer geknickten Strecke markiert werden, und daB
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,
miBte man freilich auch hier die Schwelle fir das Ebenmerklichwerden der

1) Bezeichnet man die von GuiLLERY »>Grundlinie« genannte gerade Ent-
fernung GH in Fig. 23 mit g, den Knickungswinkel mit «, so ist die vom Endpunkt
der zweiten Linie auf die gerade Fortsetzung der ersten gefillte Senkrechte gleich
g sin %- Der Gesichtswinkel fiir diese Ldnge aus 50 cm Abstand vom Auge in die
dritte Kolumne der Tabelle 10 eingesetzt. Nachtriglich sah ich, daB BisLER (4, S.77)
anders rechnet. Er zieht die gerade Verbindungslinie von @ nach H in Fig. 23
(GuiLLerYs »>Grundlinie<) und berechnet ihren Abstand vom Knickpunkt B. Das
ergibt ungefihr die Hilfte der oben angegebenen Werte fiir den Gesichtswinkel
(5—8"), Zahlen also, die bei der Noniusmethode bloB von einigen Personen unter
den allergiinstigsten Umstinden noch erreicht werden. Es ist demnach HuBerst
unwahrscheinlich, daf diese Rechnungsweise hier anwendbar ist. ’
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Knickung bestimmen. Auch dirfte man nicht mit der Methode der mittleren
Fehler, die jetzt nach G. E. MULLER (135b) als Herstellungsmethode bezeichnet
wird, arbeiten, denn der nach ihr bestimmte mittlere Fehler ist keineswegs ein
genaues Mall der Unterschiedsschwelle. Ich habe aber diese Methode trotz ihrer
verschiedenen Mingel deswegen angewandt, weil es mir mehr noch als auf die
Analogie mit den Versuchen von GUILLERY auf einen Vergleich mit den spater
zu besprechenden Augenmalversuchen ankam, die zum allergrofiten Teil nach
der Methode der mittleren Fehler ausgefiihrt wurden.

In einigen Versuchen dieser Art hatte zunichst schon BourDON fest-
gestellt, daB der mittlere variable Fehler bei fester Fixation des mittleren
Punktes groBer ist, als bei Beobachtung mit bewegtem Blick. Ferner ge-
lang ihm die Einstellung bei einer um 45° geneigten Richtung wésentlich
schlechter, als bei horizontaler und vertikaler Richtung, was mit dem oben
erwihnten Befunde von GUILLERY iibereinstimmt.

Mir handelte es sich bei diesen Versuchen zunichst darum, einen
wenigstens vorlaufigen 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 Strecke abhingt. Ich beob-
achtete binokular mit bewegtem Blick, nachdem ich mich ebenfalls davon
iberzeugt hatte, daB der mittlere variable Fehler bei fester Fixation des
mittleren verschieblichen Punktes betrdchtlich groBer ist, als bei Beobach-
tung mit bewegtem Blick. Der Abstand der Augen vom mittleren Licht-
punkt betrug 298 cm, die Gesichtswinkel fiir die Streckenlinge betrugen
nacheinander 10—40° (die Entfernung des mittleren Punktes von jedem
Endpunkt daher 5—20°). Das aus je 80—160 Einzeleinstellungen fiir jede
Streckenlinge gewonnene Ergebnis ist in Tabelle 11 zusammengestellt, wo-
bei ich der leichteren Ubersicht wegen die Streckenlinge und den mittleren
variablen Fehler nicht blof im Lingenmafl anfiihre (die Ablesungen erfolg-
ten mit Nonius auf 0, mm genau), sondern auch den Gesichtswinkel dafiir
daneben setze. Wie man sieht, geht der mittlere variable Fehler bei einer
Streckenlinge von 10—20° ziemlich genau der Vergroflerung des Gesichts-
winkels proportional, von da ab steigt er aber rascher an als die Strecken-
verlingerung!). Bis zu etwa 20° stimmt also das Ergebnis zu der Angabe
GUILLERYs, daB der eben erkennbare Knickungswinkel mit der Verlingerung
der Vergleichsstrecken nicht zunimmt. Dariiber hinaus bleiben aber zu-
nehmend groBere Knickungswinkel unbemerkt.

1) Leider muBte ich als Myop mit einer Brille (Zeiss’ Punktalglas) arbeiten,
die, auch wenn sie gut zentriert ist, wenigstens bei den extremen Lagen schon
eine merkliche Bildverzerrung im Sinne einer Verkiirzung der Strecke bewirkt.
Deshalb habe ich die Versuche nur soweit gefithrt, daB daraus das allgemeine Er-
gebnis abgelesen werden kann. Die Zahlen selbst werden, sobald eine emmetrope
Versuchsperson zur Verfiigung steht, noch genauer — und dann auch mit einer
exakteren Methode — festzustellen sein.
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Tabelle 11.
Lénge der | Gesichtewinkel Mittlerer variabler Fehler Verhiltnis der
Strecke | in mm Gesichtswinkel | Gesichtswinkel
N 1

52,5 cm i 10° 1,0 69” 1 1:522
108,4 » 20° 2,05 142" 1547
172,0 » 30° 3,4 235" 1:459
250,0 » l 40° 5,05 350" 1: 411

Da GUILLERY und BoURDON angegeben hatten, daB man beim Vergleich
schriger Richtungen viel groBere Fehler mache, als beim Vergleich in der
vertikalen und horizontalen Richtung, habe ich ferner eine Versuchsreihe
angeschlossen, in der der Gesamtstrecke bei einer konstanten Linge der-
selben von 108,k cm (gleich einem Gesichtswinkel von 20°) verschiedene
Neigungswinkel erteilt wurden. Dabei ergaben sich aus je 80 Einzelein-
stellungen fiir jeden Neigungswinkel die in der Tabelle 12 angefiihrten Zahlen,
wobei der Neigungswinkel 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 schrigen Richtun'gen gegeniiber den horizon-
talen und vertikalen im Nachteil, und zwar am meisten die Neigung von
45° Von da ab nimmt die Genauigkeit der Einstellung gegen die hori-
zontale und vertikale Richtung hin allméhlich zu. Bei 40° 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.

1 Mittlerer var. Fehler

Neigung
| mm
0° r 2,05
10° i 2,0
30° 3,85
45° %
60° | 3,78
go° 2,25
90° | 1,7

Mit Riicksicht auf spiter zu erwihnende Uberlegungen habe ich die
letzteren Versuche auch bei unverwandter Fixation des mittleren beweg-
lichen Punktes ausgefiihrt. Sie ergaben wieder dieselbe Abhingigkeit des
mittleren variablen Fehlers vom Neigungswinkel der Strecke. Der mittlere
variable Fehler aus 80 Einstellungen betrug hierbei, bei einer Distanz der
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Endpunkte von 108,54 cm (gleich einem Gesichtswinkel von 20°) in verti-
kaler Richtung 3,5 mm, war also betrichtlich gréoBer 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 wahrnimmt, als wenn man sie abwechselnd fixieren kann und
scharf sieht. Bei 30° Neigung gegen die Verfikale 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.

Uber die Unterscheidung gerader und gekrimmter Linien
liegen Untersuchungen von GUILLERY (116) und von BUHLER (&, S. 71 {f.) vor.
GUILLERY verwendete wieder die oben angefiihrte Methode des sukzessiven
Aufdeckens einer gekriimmten Linie, BUHLER bestimmte die eben noch er-
kennbare Kriimmung an #uBlerst schwach gekriimmten Kreisbégen von je
10 cm Sehnenlidnge, die aus 1 m Augenabstand betrachtet wurden.

Es fragt sich nun, wonach
man in diesen Fillen die Kriim-
mung beurteilt. Man konnte
zunichst vermuten, dal dafir
der seitliche Lagenunterschied
s der beidenEnden des sichtbaren
Bogens mafBigebend sei, und
man konnte diesen so bestim-
men, dal man an das Ende 4
des Kreisbogens 4B in Fig. 24
die Tangente AD anlegt und den seitlichen Abstand des anderen End-
punktes B von ihr (die Strecke BD) berechnet. Ist s die gegebene Linge

der Sehne des Bogens (GUILLERYs Grundlinie) und » der Kriimmungsradius,

2

so ist BD — AB— > .
2y

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

Fig. 24.

Vol
o

A af

Aus den Versuchen von GUILLERY (Tabelle H)

Tabelle 413.
Gesichtswinkel fiir
Liange des . .
Kriimmungsradius die Li#nge der den seitlichen
Sehne des sicht- Lagenunterschied die Bogenhohe
mm baren Kreisbogens der Bogenenden
1000 2026’ 94" 24"
500 1°477 96" 24"
250 1°227 (537) 115"(53") 29" (14")
125 441/5! (387) 58"(50") 15" (4 21/2")
62,5 327 (247) 707 (48") 471/2" (4m
34 207 (17) 58" (45") 16" (4117)
15 10’ 29"
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Die in Klammern stehenden rithren von Versuchen her, die ich selbst an-
stellte. Indessen halte ich diese Rechnung nicht fiir zuldssig. Der seit-
liche Lagenunterschied bei geknickten geraden Strichen, den man als Ana-
logie heranziehen konnte, bietet nidmlich blof die Unterlage zum eigent-
lichen Richtungsvergleich, d. h. man beniitzt ihn, um die Richtung 4B mit
BC in Fig. 23 zu vergleichen. Auf den Kriimmungsfall iibertragen wiirde
das heiflen, man miifite die Richtung des #uBersten mit der Tangente zu-
sammenfallenden Endes des Bogens bei 4 in Fig. 24 mit der Richtung des
duBersten Endes bei B vergleichen, und das geschieht gewill nicht.
BUHLER (4) hat als MaB fir die eben merkliche Kriimmung die »Bogen-
hohe« angenommen, d.h. den Abstand des Scheitels des Kreisbogens F
von der Sehne AB (die punktierte Linie in Fig. 24). Ihre Linge ist
r—l/ﬂ—f‘;, sie betrigt rund 1/, der Linge des Tangentenabstandes.
Ich habe die Gesichtswinkel fir diese Strecke in der letzten Reihe der
Tabelle 13 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 fir das Erkennen der Kriimmung nicht allein
mafgebend, denn es wiirde noch immer nicht die Unterscheidung zwischen
einem stetig gekriimmten und einem .in der Mitte geknickten Strich ermég-
lichen. Eine stetige Krimmung sieht man dann, wenn man auch noch in der
Zwischenstrecke Richtungséinderungen wahrnimmt, wéihrend man, wenn diese
auf einer hinreichend langen Strecke fehlen, den Eindruck der Geraden erhilt.
Wir werden uns damit noch an einer anderen Stelle befassen (unten S.102) und
dort sehen, dall ein strenger Maflstab fiir die Unterscheidung kurzer gerader
und gekriimmter Strecken noch nicht gefunden ist. Wir miissen uns daher
hier vorldufig damit begniigen, dal uns die gefundenen Zahlen wenigstens
den Vergleich der eben merklichen Krimmung bei verschiedenem Radius
und verschiedenen Bogenlingen gestatten. Man sieht ndmlich aus der Ta-
belle, daB die Bogenhthe (und-ebenso der seitliche Lagenunterschied der
Bogenenden) bei Kriimmungsgraden, die unter einem Gesichtswinkel von
weniger als 1° fiir die gesamte Bogenlinge erkannt werden, ungefihr kon-
stant ist1). Bei schwicheren Kriimmungen, zu deren Erkennen eine groflere
Bogenlinge erforderlich ist, steigt auch der Grenzwert fiir die Bogenhohe
an, und es ist zu erwarten, daB er bei noch flacheren Bogen wegen der
grofleren Schwierigkeit des Vergleichs der Enden mit der Mitte des Bogens
ebenso zunimmt, wie beim Vergleich von geraden Richtungen. Dafiir spricht

1) Den niedrigsten Wert von 29" lasse ich dabei auBler Betracht, weil er wegen
des Einflusses des Messungsfehlers zu unsicher ist.
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besonders, dal BUHLERs Versuchspersonen an #ufBerst schwach gekriimmten
Bégen die Kriimmung meist erst bei einem Gesichtswinkel von 53/° fiir
die ganze Linge des Bogens und einer Bogenhohe von mehr als 60” sicher
erkannten ).

Wihrend 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 abhiingig von der abso-
luten Richtung: Sie war am gréften in der Horizontalen und Vertikalen
und nahm beim Ubergang zu schrigen Richtungen immer mehr ab, so daf
sie bei einer Neigung von £5° am geringsten 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 tréigt dann
iiber den Winkelwerten als Abszisse die Grofle des mittleren variablen Ein-
stellungsfehlers als Ordinate auf, so erhilt man nach MACH die ausgezogene
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 #uBert. In allen diesen
Versuchen wird das Ergebnis durch die absolute Richtung mit beeinflufit.

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, daf die
horizontale und die vertikale Richtung mit gro8erer Bestimmtheit eingestellt
wird, als die schrégen Richtungen. Besonders deutlich kam dies zum Vor-
schein, als JASTROW ohne jede Vorlage aus dem Gedéchtnis und bei Aus-
schlufl jeglicher sichtbaren geraden Linie im Gesichtsfelde seine Versuchs-
personen die vertikale, horizontale und die unter 45° 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 45° 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 schrigen

1) Verschiedene andere Versuche iiber das Erkennen von Kriitmmungsunter-
schieden usf., deren Erorterung hier zu weit fiilhren wiirde, findet man bei
GUILLERY (116) und bei BUHLER (4).



II. Die relative Lokalisation im ebenen Sehfeld. 81

Richtungen. Worauf dies beruhen kann, soll erst bei der Besprechung der
absoluten Lokalisation erértert 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 Lokalisation wieder dieselbe Rolle, wie beim einfachen Richtungs-
vergleich, indem bei horizontaler und vertikaler Richtung der Schenkel
die mittlere Variation der Einstellung geringer ist, als bei Schriglagen
(BIHLER, 115).

Wenn man versucht, einen spitzen oder stumpfen Winkel nach einem
anderen, gleichzeitig sichtbaren oder aus dem Gedichtnis nachzuzeichnen,
so kann man entweder so vorgehen, da man die Schenkel des zweiten
denen der Vorlage parallel zu machen sucht, oder man sieht davon ab und
sucht bei gleicher oder verdnderter Richtung der Schenkel nur die Winkel
gleich groff zu machen. BHLER (115, S. 24 ff.) erhielt in beiden Fillen ein
verschiedenes Resultat, das aber hauptsichlich wegen der Grifie des kon-
stanten Fehlers interessiert. Auch die Versuche iiber die Genauigkeit, mit
der spitze oder stumpfe Winkel aus dem Gedichtnis nach einer kurz vor-
her gezeigten und dann verdeckten Vorlage nachgezeichnet werden, die
Jastrow (117), BiHLER (145), RICHTER und WAMSER (119) ausgefiihrt haben,
beziehen sich vorwiegend auf die absolute GrioBenschitzung.

6. Das Augenmab.

Als zweite Leistung der relativen optischen Lokalisation hatten wir
die Fahigkeit bezeichnet, die Gréfe der Sehdinge miteinander zu vergleichen.
Man bezeichnet diese Fihigkeit auch als das Augenmafl, und wir miissen
bei der Untersuchung desselben zweierlei beriicksichtigen, némlich 1. das
Vermdgen, GroBenunterschiede zu erkennen und 2. das Vermdgen, Grofen-
verhdltnisse (Proportionen) abzuschitzen.

Die Fihigkeit, GroBenunterschiede zu erkennen oder die Feinheit
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 der Streckenlinge betrigt. GrdBere Versuchsreihen dartiber durch
Bestimmung des mittleren variablen Fehlers beim Versuch, einer gegebenen
ersten Strecke eine zweite gleich zu machen (Herstellungsmethode), sind
zuerst von FECHNER (17, Bd. I, S. 244; s. ferner 125a, S. 334ff.; dltere
Versuche von HEGELVAIER [129] sind zu wenig umfangreich) und von VoLk-
MANN (13) ausgefiihrt worden. VOLKMANN beniitzte zu diesen Versuchen
drei meist vertikal ausgespannte Fiden, von denen die ersten zwei a und b,

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinn). I. 6



82 Physiologische Optik.

feststanden, wihrend der dritte ¢ — bei kleinen Distanzen mittels eine
Mikrometerschraube — so lange nach rechts und links verschoben wurds
bis die Distanz b¢ der von a und b gleich erschien. Die Beobachtungen e
folgten mit einem Auge und mit bewegtem Blick. Dabei fand nun VoLKMAN
fur mittlere Liéngen, die unter einem Gesichiswinkel von 43’ bis 161/
— entsprechend 4,21—101,04 mm aus 340 mm Sehweite — gesehen wurder
daB der mittlere variable Einstellfehler ziemlich konstant rund 1/gy— 1/
der Streckenlinge ausmachte. Da man gewohnlich annimmt, daBl der mit
lere Fehler der Grofle der Unterschiedsschwelle proportional ist, so schlief
man daraus, dall das WEBERsche Gesetz innerhalb der genannten Breit
giiltig istl). Ebenso fand spiter MERKEL (135) das WEBERsche Gesetz fi
mittlere Streckenlingen (5—100 mm, die »aus deutlicher Sehweite« be
trachtet wurden) giltig. In den Versuchen von CHODIN (124) sind di
Schwankungen etwas grofler, und zwar besitzt nach diesem Autor die rels
tive Unterschiedsempfindlichkeit fiir horizontale Strecken ein Maximum b«
einer aus 350 mm Entfernung gesehenen Vergleichsstrecke von 20 mm Ling:
und nimmt von da nach den lidngeren und kiirzeren Strecken hin ab. Di
Zahlen fiir vertikale Strecken stimmten auch bei ihm mit dem WEBERsche
Gesetz iiberein. FISCHER (126), der bei Halbierungsversuchen das WEBERsch
Gesetz fiir mittlere Streckenlingen zutreffend fand, hilt die Abweichunge
vom WEBERschen Gesetz in CHODINs Tabellen fiir zufillige. Abweichunge
von diesem Gesetz gab auch HIGIER (130) an, gegen dessen Berechnunge
aber von MERKEL (135) und WunDT (15a) Einwiénde erhoben wurden. Bq
der Untersuchung des eben merklichen Unterschiedes zweier Strecke
fanden VOLKMANN und MERKEL das WEBERsche Gesetz fiir mittlere Linge
bestiitigt, wihrend CHODIN auch hierbei Abweichungen fand.

Fir 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 Lingenunterschied einen von der Linge der Vergleichsstrecke unak
hiingigen konstanten Wert von !/gp mm aus 200 mm Abstand vom Aug
an, der einem Gesichtswinkel von rund 11” entspricht, sonach mit dem nac
der Noniusmethode gemessenen Wert fiir die Unterschiedsempfindlichkeit fii
Lagen iibereinstimmt (vgl. oben S. 56).

Bei CHODIN war die Feinheit des Augenmafles fiir horizontale Strecke
merklich groBler als fiir vertikale, was vorher schon HEGELMAIER (129) un
an sehr kurzen Strecken auch VOLKMANN bemerkt hatten. Darin scheine
aber individuelle Unterschiede zu bestehen, denn BOURDON (3, S. 122) fan:

1) Man vergleiche dazu die Ausfithrungen von G. E. MiLLer (135D, S. 376 ff.
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bei sich umgekehrt ein besseres Unterscheidungsvermégen fiir vertikale
Strecken als fiir horizontale, allerdings auch wieder nur an duBlerst kurzen
Strecken, die blof infolge verschiedener Helligkeit verschieden lang aus-
sahen. Durch Ubung wird das Erkennen von Lingenunterschieden wesent-
lich verfeinert, wofiir insbesondere VOLKMANN (13, S. 88) Zahlenbelege an-
fihrt. Ferner ist das AugenmaB fiir Strecken von einiger Ausdehnung bei
bewegtem Blick dem bei fester Fixation erheblich iiberlegen. Messungen
dariiber bei MUNSTERBERG (136).

Die Messungen der Unterschiedsempfindlichkeit des Raumsinns sind
mit denen der Unterschiedsempfindlichkeit des Drucksinnes oder des Licht-
sinnes usf. grundsitzlich unvergleichbar, weil es sich im letzteren Falle um
verschieden starke Reizungen der gleichen Endorgane handelt, beim Raum-
sinne dagegen um eine Ausdehnung der ihrer Intensitit nach gleichen Rei-
zung auf verschiedene Endorgane. Nun wird aber das einheitliche Er-
fassen rdumlich ausgedehnter Objekte um so schwieriger, je gréfer 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 Stellen des gereizten Endorgans in bezug auf ihr
raumliches Unterscheidungsvermégen in hohem Grade verschieden verhalten.
So gelangt man beim Vergleich sehr kurzer Strecken, die in ihrer ganzén
Linge in der Ndhe der Stelle des schirfsten Sehens abgebildet jwerden,
zu Werten fiir die Unterschiedsempfindlichkeit, welche denen fiir das Er-
kennen von Lageunterschieden bei der Noniusmethode gleichkommen. Je
linger aber die zu vergleichenden Strecken werden, je weiter sich also ihr
Bild auf exzentrische Netzhautstellen mit zunehmend geringerer Sehschirfe
erstreckt, desto schwieriger wird der Lingenvergleich. Dal das WEBERsche
Gesetz fiir den Raumsinn des Auges beim direkten Sehen mindestens sehr
angendhert giiltig ist, braucht also nicht mehr zu besagen, als daB die
Erschwerung des Lingenvergleichs, die aus den beiden eben angefiihrten
Griinden vorhanden ist, sehr angendhert der Zunahme der Streckenlinge
parallel geht.

Fir die Richtigkeit dieser Auffassung spricht zunichst, daBl das Gesetz
sofort ungiiltig wird (genauer gesagt, der mittlere variable Fehler bei
der Herstellungsmethode nicht proportional der Streckenlinge anwichst),
wenn man den zweiten der Faktoren, der oben als erschwerend fir den
Vergleich groBerer Strecken angefiihrt wurde, nimlich die Verschiedenheit
der Sehschiirfe 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 #ndert sich
aber wenigstens fiir die indirekt gesehenen Strecken "die Feinheit des
Ortssinnes nicht mehr in so hohem Mafle mit der Verlingerung der
Strecke wie beim direkten Sehen, und schon dadurch wird das Ergebnis

6*
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wesentlich geiindert. Zwar nahm auch in den Versuchen von GUILLERY
der mittlere variable Fehler mit der Streckenlinge zu, aber lange nicht
mehr proportional der letzteren. Nun erfiillen ja allerdings auch die Ver-
suche von GUILLERY nicht geniigend die Forderung, die zu vergleichenden
Strecken in ihrer ganzen Linge auf Netzhautpartien mit gleicher Sehschirfe
abzubilden. Diesem Ideal kann man sich noch mehr ndhern, als es in
GUILLERYs Versuchen der Fall war, wenn man beide Vergleichsstrecken auf
exzentrischen Netzhautpartien abbildet, die so gewihlt werden miissen, daB
bei der Verlingerung der Strecken die Sehschirfe der gereizten Netzhaut-
stellen moglichst wenig Verschiedenheiten zeigt. Wegen der quer-ovalen
Form der Kurven gleicher Sehschérfe wiirden 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 Exzentrizitit die
Bestimmtheit der Auffassung besonders der oberen Strecke sehr gering ist,
wihlte ich zum Vergleich lieber zwei gleichweit nach rechts und links
vom Fixationspunkt liegende vertikale Strecken. Ich verfuhr demmach so,
daB rechts und links vom Fixationspunkt mit je 20° Exzentrizitit zwei 2 mm
breite weille Streifen (durchleuchtete Spalte) auf ebenem schwarzen Grund
sichtbar gemacht wurden. Der eine wurde auf eine bestimmte Linge ein-
gestellt, der andere ihm scheinbar gleich gemacht. Zur Untersuchung diente
mein rechtes Auge (ohne Korrektion), der Abstand des Fixationspunktes
vom Auge war 19 cm. Das Ergebnis aus je 80 Einzeleinstellungen fiir jede

Tabelle 4.
Lénge der ) Mittlerer var. Verhiltnis des
Vergleichsstrecke Fehler mittl. var. Fehlers
mm mm zur Streckenlinge
[ | B I
10 | 0,78 1:12,8
20 1,15 1:1474
40 i 1,6 1:25
60 | 9,15 1:28

Streckenlinge zeigt die Tabelle 14. Wie man sieht, ist hier von einer
Giiltigkeit des WEBERschen Gesetzes auch nicht annihernd mehr die Rede,
wenn schon der mittlere variable Fehler mit zunehmender Streckenlinge
immer noch zunimmt. Dies kann zum Teil darauf beruhen, dafl auch in
diesen Versuchen die Enden der verglichenen Strecken immer noch auf
Stellen von etwas geringerer Sehschirfe fallen als ihre Mitte, aber die
Unterschiede sind doch zu groB, als daB sie ausschlieBlich auf diesen Um-
stand bezogen werden konnten. Man wird daher noch an andere Faktoren
denken miissen, die den Vergleich lingerer Strecken erschweren, und da
diirfte die oben erwihnte gréBere Schwierigkeit des Gesamterfassens der
lingeren Strecke in erster Reihe stehen.
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Eine ganz andere Erklirung fiir die Giiltigkeit des WEBERschen Ge-
setzes bei optischen Lingenschitzungen deutete schon FEcuNEr (17, Bd. T,
S.234; Bd. II, S.336; 125, S. 63) und nach ihm WunpT (15a, B.II,
S. 574, 637) an. Da sich ndmlich fiir Lingenschitzungen mit dem Tast-
sinn auf unbewegter Haut das WEBERsche Gesetz als ungiiltig erwies, ver-
mutete FECHNER, daB die Léngenschidtzung auf der Intensitit des Muskel-
gefithls beim Durchwandern der Vergleichsstrecken mit dem Blick beruhe.
Damit wéren die »Extensititsunterschiede« verschieden langer Strecken auf
»Intensitdtsunterschiede« des Muskelgefiihls zuriickgefiihrt, und auf diese
wiirden sich das WEBERsche Gesetz ebenso anwenden lassen, wie auf ver-
schiedene Schallstirken usf. Freilich liegt dieser Annahme stillschweigend
die friither allgemein geteilte Ansicht zugrunde, daf man beim Blick gerade-
aus den duleren Augenmuskeln gar keine Innervation erteile, und daB erst
bei der Seitenwendung und bei der Hebung oder Senkung die entsprechend
wirkenden Muskeln innerviert wiirden, und zwar um so stirker, je groBer die
Bewegung des Bulbus ist. Diese primitive Ansicht ist nach neueren Unter-
suchungen, iiber die wir im Kapitel Gber die Augenbewegungen eingehender
sprechen, wesentlich zu berichtigen. Wir innervieren schon beim Blick
geradeaus alle Augenmuskeln, aber eben in einem solchen gegenseitigen
Verhéltnis, daBl daraus die priméire Blickrichtung resultiert. Bei der Rechts-
wendung werden die Rechtswender stirker, die Linkswender schwicher,
bei der Linkswendung umgekehrt die Linkswender stirker, die Rechtswender
schwicher innerviert, und analog bei der Hebung und Senkung die Heber
und Senker. Demnach ist je