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-Uber das Sehen von Bewegungen.

I. Mitteilung.

Die Wahrnehmung kleinster Bewegungen.
Von

Dr. Adolf Basler,
Privatdozent und Assistent am physiologischen Institut zu Titbingen.

(Mit 3 Textfiguren.)

Die optische Wahrnehmbarkeit von Bewegungen ist zwar schon
mehrfach zum Gegenstand physiologiseher Untersuchungen gemacht
worden!), doch wurde meistens nur die Geschwindigkeit be-
ritcksichtigt, d. h. man stellte fest, wie schnell ein Korper verschoben
werden muss, damit seine Lageverinderung direkt empfunden wird.

Aber tuiber die Beziehung der Wahrnehmbarkeit zur Grosse
der Bewegung liegen bis jetzt nur sparliche Angaben vor.

 Es schien mir deshalb interessant, festzustellen, wie klein eine
Verschiebung werden darf, die eben noch empfunden wird, d. h. wie
weit die beiden Punkte voneinander entfernt sein miissen, zwischen
denen die Bewegung erfolgt.

Methodisches.

Um moglichst kleine Bewegungen herstellen zu konnen, deren
Exkursionsgrosse jedoch genau zu messen war, konstruierte ich fol-
genden Apparat.

Auf einer Platte von starkem Messingblech 4 (Fig. 1) ist um
eine Achse F' drehbar ein Hebel B angebracht, der sich mittelst
einer Handhabe C um die Achse verschieben lasst. Dieser Stab ist

1) Zusammenstellungen der Arbeiten auf diesem Gebiete finden sich bei:
a) W. Stern, Die Wahrnehmung von Bewegungen vermittelst des Auges.
Zeitschr. f. Pgychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 7 S. 821 (835). 1894
b) B. Bourdon, La perception visuelle de l'espace p. 176. Paris 1902
<) W. Nagel, Handbuch der Physiologie Bd. 3 8. 865. Braunschweig 1905.
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durch ein zweites auf dem ersten befestigtes Messingblech D voll-
standig verdeckt bis auf die Handhabe.

In dem zweiten Blech befindet sich 2 em von der Achse F ent-
fernt und senkrecht zum Hebel ein 0,5 em breiter Spalt E.

Unten, wo der Stab aus der Blechverschalung herausragt, um
in den Handgriff C iiberzugehen, befindet sich eine Millimeterskala.
Diese Skala ist 20 cm von der Achse entfernt, also zehnmal so weit,
als die Entfernung des

Spaltes von der Achse be- NE 5 %
trigt. Wird demnach der of
Hebel auf dem Massstab | _2 C_—_[E) 7

um 1 mm verschoben,
dann betragt die Ver-
schicbung an der Stelle ' D
des Spaltes 0,1 mm. o

Da bei rascher Be- Lo
wegung natiirlich an den Do
beiden EndlagendesStabes e o e f
nicht die Millimetereintei- a 2
lung abgelesen werden

kann, so sind zwei ver- P D
stellbare Hemmungen G S . el
angebracht, durch die die c=O—f—| B | C——C— gﬁ?
gewinschte Exkursion sich it S — --B
von vornherein festlegen

lisst. c =

Der Teil des Hebels,
welcher in dem Spalt E
sichtbar wird, ist mit Fig. 1.
weissem Barytpapier iiber- »
klebt, damit er sich moglichst gut von der Unterlage abhebt.
Alles andere ist mit schwarzem Papier uberzogen.

Die Untersuchungen mit dieser Vorrichtung fithrte ich in fol-
gender Weise aus.

Der Apparat wurde an einer Wand befestigt so hoeh, dass der
Spalt, innerhalb dessen die Bewegung stattfand, sich 1,28 m tber
dem Fussboden befand.

Der Beobachter, dessen Kopf durch Anlehnen an einen Kopf-
halter in bestimmter Lage festgestellt wurde, nahm in 2 m Ent-
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fernung vor dem Apparat Platz. Er betrachtete den weissen Streifen,
der von dem Versuchsleiter mittelst der Handhabe rasch hin und
her geschoben wurde. Letzterer bestimmte die Exkursion der Be-
wegung und protokollierte dieselbe, wobei der Beobachter keine
Vorstellung haben durfte tiber die Grosse der Verschiebung und das,
was der Versuchsleiter erwartete. Die Versuchsperson hatte nur
anzugeben, ob der Streifen sich hewegte oder nicht, und im ersten
Falle, wie gross die Exkursion geschitzt wurde. Dass dabei zahl-
reiche Vexierversuche eingeschaltet wurden, braucht wohl nicht erst
erwihnt zu werden.

Der ganze Apparat, mit Ausnahme des Spaltes, in dem sich die
Bewegung abspielte, wurde mit schwarzem Papier tiberdeckt. Nament-
lich erwies es sich als notwendig, die Handhabe und die sie be-
wegende Hand durch eine entsprechende Uberdachung aus schwarzem
Karton dem Beobachter unsichtbar zu machen, da diese verhiltnis-
missig grossen DBewegungen die richtige Beobachtung - der viel
kleineren des weissen Streifens bedeutend erschwerten.

Da bei der beschriebenen Anordnung jeder Versuch zwei Personen
erfordert, so fithrte ich meine ersten Beobachtungen der Einfachheit
halber bei einem Augenabstand von 30 em aus. Damit trotzdem die
Bewegung klein genug ausfiel, musste ich den Apparat noch in der
Weise andern, dass der verschiebbare Hebel durch eine 1 m lange
Latte ersetzt wurde. Auch hier war der Spalt 2 cm von der Achse,
die Skala dagegen 100 em von derselben entfernt angebracht. Die
 Grosse der unter dem Spalt wahrgenommen Exkursion betrug also
den 50. Teil der Verschiebung auf der Skala. Man war somit in der
Lage, eine Bewegung von 0,02 mm noch ziemlich genau auszufiihren,
denn dabei wird die Latte auf der Skala um 1 mm verschoben.

Vor dem Apparat, der an einem Fenster aufeestellt war, sass
die Versuehsperson und stiitzte den Kopf so auf ein Stativ, dass das
beobachtende Auge gerade 30 em von dem sich bewegenden Papier-
streifen entfernt war.

Diese Aunordpung gewiahrte den Vorteil, dass der Beobachter
selbst mit der Hand die Verschiebung ausfiihren konnte. Um auch
dabei jede suggestive Beeinflussung auszuschliessen, stellte ich die
Grosse der Exkursion vor jeder Beobachtung ein, ohne auf die Skala
zu sehen, und nahm die Ablesung erst vor, nachdem ich mein Urteil
protokolliert hatte.

Samtliche Beobachtungen wurden ausgefihrt von mir (in den
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Protokollen mit B. bezeichnet) und von einer anderen Person (XN.).
Die Versuche wurden teils mit beiden Augen vorgenommen, teils
auch nur mit einem, wobei — wie gleich vorweg erwihnt sein
mag — die Ergebnisse vollstindig die gleichen blieben.

Versuchsergebnisse.

Gleich bei den ersten Versuchen machte ich die mich in hochstem
Masse iiberraschende Beobachtung, dass man erstaunlich kleine Be-
wegungen wahrnehmen kann.

Die genauere Untersuchung ergab, dass man bei mittlerer Tages-
beleuchtung bei einer Entfernung des Auges von 30 em eine Ver-
schiebung von 0,03 mm noch deutlich sehen konnte, eine solche von
0,02 mm dagegen nicht mehr oder wenigstens nur sehr unsicher.

Eine Bewegung von 0,03 mm entspricht einer Winkelverschiebung
von ungefahr 20 Sekunden oder einer Verschiebung des Netzhaut-
bildes von 1,5 Mikra. Die Lageverinderung des Retinabildes bei
einer nicht mehr gesehenen Bewegung von 0,02 mm betréigt 1 Mikron.

Als Beispiel sei einer meiner Versuche in Tabellenform angefiihrt.

Versuch vom 1. Mai 1306,

Versuchsperson B., Emmetrop. Rechtes Auge. Augenabstand 30 cm.
Richtung der Bewegung vertikal. Die erste Kolumne gibt die laufenden
Nummern der einzelnen Beobachtungen an, die zweite die Grosse der Verschiebung
in Millimetern. In der dritten Kolumne steht die Antwort der Versuchsperson
verzeichnet auf die Frage, ob eine Verschiebung stattgefunden oder nicht. Die
Bedeutung der letzten Kolumne soll an anderer Stelle besprochen werden.

Nummer Exkursion Sichtbarkeit chginléaélﬁe;ir?;se
1 0,02 ja (aber nicht ganz sicher) unbestimmt
2 0,01 nein —

3 0,04 ja Y2 mm
4 0,03 ja /s mm

5 0,05 Ja 12 mm

6 0,03 ja sehr klein
7 0,02 nein —

8 0,01 nein —

9 0,016 nein —

10 0,02 ja (sehr gering) unbestimmt
11 0,03 ja /2 mm

Vollstandig {ibereinstimmend waren, wie ja auch nicht anders
zu erwarten war, die Ergebnisse bei einem Augenabstand von 2 m.
Bei dieser Versuchsanordnung betrug die Exkursionsgrosse, bei
der die Bewegung bei mittlerer Tagesbeleuchtung noch mit Bestimmt-
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heit erkannt wurde, 0,2 mm, wihrend eine solche mit nur 0,15 mm
nicht mehr wahrgenommen werden konnte.

Der wahrzunehmenden Lageverinderung von 0,2 mm entspricht
aber auf der Netzhaut auch wieder eine Verschiebung von 1,5 Mikra.

Yersuch vom 23, Mai 1906.
Versuchsperson N., Myop, korrigiert. Beide Augen. Distanz 2 m.

Nummer Exkuarsion Sichtbarkeit
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Sehschiirfe fiir Bewegungen.

Offenbar muss das Bild eines Korpers von einem perzipierenden
Netzhautelement auf ein anderes iibergehen, damit wir den Eindruck
haben, dass der Korper sich béwegt. Nehmen wir als solche Netz-
hautelemente die Zapfen an, wozu wir wenigstens fir die Macula
berechtigt sind, dann muss ein Punkt, damit seine Bewegung emp-
funden wird, zuerst auf dem einen, dann auf einem anderen Zapfen
sich abbilden.

Wir konnen also offenbar die Grisse von Bewegungen, die eben
noch wahrgenommen werden, benutzen als Mass fur die Sehseharfe.

Nun haben wir aber gesehen, dass auf 2 m Distanz eine Ver-
schiebung von 0,2 mm noch deutlich erkannt wird; eine solche ent-
spricht aber einer Verschiebung des Netzhautbildes um 1,5 Mikra
oder einem Sehwinkel von ungefihr 20 Sekunden.

Unsere gewohnlichen Untersuchungsmethoden zur Bestimmung
der Sehscbirfe beruhen darauf, dass festgestellt wird, wie weit zwei
Punkte sich nihern durfen, ohne dass dabei die zwei Eindriicke zu
einem einzigen verschmelzen?'). Auf diese Weise findet man eine
viel geringere Sehschirfe, namlich als kleinsten Sehwinkel ungefihr
50 Sekunden bis 1 Minute.

1) Vgl. H Helmholtz, Handbuch d. physiol. Optik 1. Aufl., 8. 215.
Leipzig 1867,
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So habe ich mit Hiilfe der Snellen’schen Schriftproben die
Sehscharfe meiner Augen bestimmt, und zwar genau unter denselben
Bedingungen, unter denen ich die Bewegungswahrnehmung unter-
sucht hatte. Dabei ergab sich folgendes.

Ich las auf 2 m Entfernung, sowohl mit beiden Augen als auch
mit jedem Auge allein, eine Schrift, deren Buchstaben 2,5 mm
gross sind. FEine 2,0 mm hohe Sechrift konnte ich picht mehr ent-
ziffern. Das Netzhautbild eines Buchstabens muss also, damit der-
selbe erkannt wird, die Grosse von 18,8 Mikra besitzen. Nicht
mehr gelesen wurde der Buchstabe, wenn sein Netzhautbild nur
15 Mikra gross war. Da bei diesen Buchstaben jede Strichdicke
und auch jeder Zwischenraum /s der Hohe ausmacht, so wurden
demnach zwei Punkte noch als getrennt wahrgenommen, wenn der
Abstand ihrer Netzhautbilder 3,8 Mikra betrug oder einem Sehwinkel
von ungefihr 50 Sekunden entsprach. Nicht mehr als getrennt
wahrgenommen wurden Punkte, deren Netzhautbilder 3 Mikra von-
einander entfernt waren, welche also unter einem Gesichtswinkel
von 42 Sekunden erschienen.

Man kann also eine Bewegung wahrnehmen zwischen
zwei Punkten, welche an der gleichen Stelle der
Netzhaut nicht mehr als getrennt untersehieden werden
konnen.

Schon Exner!) hat die gleiche Beobachtung gemacht, aber
nur in bezug auf die peripheren Teile des Sehfeldes. Zur Fest-
stellung dieser Tatsache verfuhr er folgendermassen. Rin Draht,
der in Form einer Stimmgabel gebogen war, trug an seinen beiden
freien Enden je eine Pappscheibe von 2 em Durchmesser. Durch
Auf- und Abwirtsbewegen des ganzen Drahtes wurde erstens die
geringste Elongation ermittelt, bei der die Bewegung noch erkannt
wurde; zweitens aber entfernte Exner die beiden Scheiben durch
Verbiegung des Drahtes so weit voneinander, bis dieselben gerade
als zwei getrennte erkannt werden konnten. Dabei zeigte sich, dass
die Elongation kaum halb so gross zu sein brauchte, als die Ent-
fernung der beiden Scheiben voneinander. Er machte auch auf die
Zweckméissigkeit dieser Erscheinung aufmerksam, da wir dadurch

1) 8. Exner, Uber das Sehen von Bewegungen und die Theorie des zu-
sammengesetzten Auges. Wiener Sitzungsber. Bd. 72, math.-naturw. Klasse,

Abt. 3 8. 156 (162). 1875,
E. Pfliger, Archiv fiir Physiologie. Bd. 115. 40
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veranlasst werden, den Blick nach dem sich bewegenden Gegenstand
zu wenden. )

Nach meinen Erfahrungen hat die oben aus-
gesprochene Behauptung Geltung fur die gesamte
Netzhaut, auch fiir die Stelle des deutlichsten Sehens.

Nach Absehluss dieser Versuchsreihe fand ich, dass Stern?)
mit einer anderen Methodik zu ganz &hnlichen Ergebnissen gelangt
war. Stern befestigte am Ende eines langen verdunkelten Korridors
vor einer Milehglasplatte einen Pappschirm mit quadratischem Aus-
sehnitt von 10 em Seitenlinge. Der Ausschnitt diente als leuchtendes
Objekt. Der Pappschirm liess sich nach der Seite leicht und ge-
rinschlos bewegen, Der Beobachter war 6 m 60 em von dem
leuchtenden Objekt entfernt, das durch die Objektivlinse eines
Mikroskopes auf /s00 der natiirlichen Grosse verkleinert, andererseits
aber dem Auge niher geriickt wurde. Ferner war stets ein
fester Punkt sichtbar, mitunter auch deren zwei. Mit dieser Ver-
suchsanordnung wurde als untere Grenze einer wahrnehmbaren Be-
wegung eine solche gefunden, die einem Sehwinkel von 15 Sekunden
entspricht.

Wie ist es zu erkliren, dass die Empfindung von Bewegungen
feiner ist als das Unterscheidungsvermogen an derselben Stelle
der Netzhaut?

Es scheint auf den ersten Blick auffallend, dass die Sehscharfe
viel feiner gefunden wird, wenn wir sie’ mit Hilfe kleinster Be-
wegangen untersuchen als dadurch, dass wir zwei Punkte beobachten
und sehen, wie lange sie noch als einfach wahrgenommen werden.
Dieser Unterschied wird verstandlich, wenn man andere Arten der
Bestimmung der Sehschiirfe in Betracht zieht. So konnte Volkmann?)
schon im Jabre 1863 eine viel grossere Sehschirfe nachweisen.

Er unterschied zwei nebeneinander befindliche durch Drithte ab-
gegrenzte Strecken noch sicher, wenn ihre Differenz einem Sehwinkel
von 12,4 Sekunden entsprach.

1) W. Stern, Die Wahrnehmung von Bewegungen vermittelst des . Auges.
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 7 8. 321 (841). 1894,

9 W. Volkmann, Uber die kleinsten relativen Grossenunterschiede,
welche wir wahrzunehmen imstande sind. Physiol. Untersuchungen im Gebiete
der Optik, 1. Heft, Leipzig 1863, zit. nach E. Hering, Uber die Grenzen der
Sehscharfe, Berichte d. sichs. Gesellsch. d. Wissensch. zu Leipzig, math.-phys.
Klasse, naturw. Teil, Bd. 51 8. 16 (17). 1899.
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Wiilfing?') konstruierte sich einen Spalt von etwa '/z mm
Breite, der so eingerichtet war, dass man seine untere Hilfte parallel
mit sich selbst messbar verschieben konnte, wihrend die obere Halfte
feststand. Der Spalt wurde offenbar von hinten her beleuchtet und
bildete so eine helle Linie auf dunklem Grunde. War nun die untere
Spalthilfte so eingestellt, dass sie gegeniiber der oberen um 0,1 mm
verschoben war, dann war diese Dislokation noch auf 2 m Entfernung
zu erkennen, also bei einem Gesichtswinkel von 10 Sekunden. Ahn-
liche Beobachtungen konnte Witlfing machen mit Hilfe von Nonien,
die mit schwarzer Tusche auf weissem Karton ausgefiihrt waren.

Ubereinstimmend damit fand eine Sehschirfe, die 11—12 Se-
kunden entspricht, auch Hevring®?), der zwei Liniengruppen, die auf
einer Glasplatte in Pupillardistanz eingraviert waren, stereoskopisch
vereinigte. Fur das eine Auge hatten die Striche alle einen gegen-
seitigen Abstand von 1 mm, fir das andere Auge dagegen war der
Abstand um kleine Bruchteile eines Millinieters grosser oder kleiner
als 1 mmn.

Hering fand mit dieser Anordnung, ,dass bei ginstiger Be-
leuchtung Abstandsunterschiede der Striche, denen ein Gesichtswinkel
von 11 Sekunden entsprach, einen noch sicher merklichen Ent-
fernungsunterschied im Verschmelzungsbilde zu bewirken vermochten®.

Fur die Unterschiede je nach der angewandten Methode gab
auch Hering?) eine Erklarung.

Denken wir uns die Netzhaut als Mosaik aus lauter reguliren
Sechsecken bestehend, wobei jedes Sechseck ein Sehelement dar-
stellen soll, dann ist es klar, dass zwei Linien oder zwei Punkte
nur dann als solehe erkannt werden, wenn dazwischen ein Sechseck
freibleibt. Soll letzteres der Fall sein, dann muss die Entfernung
von zwel Reizen mindestens um ein geringes grosser sein als der
Durchmesser eines solchen Sechseckes; denn ist der Abstand kleiner,
dann kann niemals ein freies Sehelement dazwischen bleiben, sondern
zwel Nachbarelemente werden erregt, und die Folge ist, dass die

1) E. A. Wilfing, Uber den kleinsten Gesichtswinkel. Zeitschr. f. Biol.
N. F. Bd. 11 8. 199 (201). 1892.

2 E. Hering, Uber die Grenzen der Sehschirfe. Berichte d. sichs.
Gesellsch. d. Wissensch. zu Leipzig, math.-phys. Klasse naturw. Teil, Bd. 51
S. 16 (22). 1899.

3) E. Hering, 1. ¢. 8. 18,

40 *
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beiden Reize verschmelzen, wodurch wir nicht zwei Punkte seher,
sondern nur einen.

Anders verhélt es sich aber mit der noniusartigen Anordnung
von zwei Linien. Bei diesen ist kein Zwischenraum notig, damit
ein Unterschied erkannt wird. Solange keine Verschiebung der
beiden Striche gegeneinander stattgefunden hat, sehen wir dieselben
in einer geraden Linie, ,deren scheinbare Lage bestimmt ist durch
die Raumwerte (Breitenwerte) simtlicher Sehfeldelemente, auf welche
das Bild der Linie zu liegen kommt*. Wird jetzt eine Halfte des Streifens
parallel mit sich selbst verschoben,
dann macht sich der Unterschied
in der Lage bemerkbar, sobald der
hewegliche Teil eine weitere Reihe
von Netzhautelementen trifft, die
der feststehende noch nicht erregt
hat. Man kann sich leicht iiber-
zeugen, dass eine Verschiebung um
einen Bruchteil des Durchmessers
eines Sechseckes geniigt, um eine
neue Reihe von Netzhautelementen
in Aktion zu versetzen.

Auf diese Weise wird nun die
tatsichliche Feinheit des optischen
Raumsinnes bestimmt, von. der
Hering?) das ,optische Auflosungs-
vermodgen“ unterscheidet, welches
‘ in der Weise gefunden wird, dass
B/ B C man den kleinsten Abstand zweier
Punkte bestimmt, die gerade noch
als getrennt erkannt werden.

Ganz ebenso verhdlt es sich bei der Untersuchung mit Hilfe
von Bewegungen, d. h. mit Hilfe einer sich bewegenden Linie.
Denken wir uns die Netzhaut auch wieder dargestellt durch eine
grosse Zahl von Sechsecken, deren jedes einem Sehelement ent-
sprechen soll, dann wird der zunéchst ruhig gedachte Streifen sich
auf der Netzhaot in einer Weise abbilden, wie es in Fig. 2 durch
das schraffierte Reckteck A BOD dargestellt sein moge. Wird jetzt

1) E. Hering, 1. ¢. 8. 16.
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der Streifen um ein geringes bewegt, dann verschiebt sich die Linie
AB nach A, B,. Die Folge dieser Verschiebung wird sein, dass
jetzt eine Reihe ganz neuer Sehelemente erregt wird, welche frither
in Ruhe waren, nimlich 7, 2, 3, £ und 3.

Eine solche zu einer bestimmten Zeit auftretende Erregung neuer
perzipierender Elemente der Netzhaut wird aber offenbar als Be-
wegung empfunden.

Bei dieser Erklirung habe ich die Tatsache, dass jeder Punkt
sich als Zerstreuungskreis auf der Netzhaut abbildet, vollstandig
ausser acht gelassen. Man sieht also, dass die von mir beobachteten
FErscheinungen sich vollstindig erkliaren lassen, ohne Beriicksichtigung
der physikalischen Irradiation. Dass dabei noch Lichtzerstrenung in
Betracht kommen kann und sicher auech in Betracht kommt, soll
durchaus nicht bestritten werden.

Die ‘Wahrnehmbarkeit fir Bewegungen stimmt also offenbar
iilberein mit der Feinheit des optischen Raumsinnes uberhaupt, ist
aber,” wie oben hervorgehoben wurde, feiner als das von Hering
so genannte Auflosungsvermogen. ‘

Nun kommt aber Stern!) in seiner mehrfach zitierten Arbeit
zu dem Schiusse, dass im direkten Sehen die Sehschirfe fiir Be-
wegung und fir Ruhe gleich ist, wobei er, wie seiner Arbeit zu
entnehmen, unter Sehschirfe das Auflosungsvermogen versteht.

Diesér Gegensatz erklirt sich leicht aus der Art, wie Stern?)
die Sehscharfe fir ruhende Objekte prifte. In demselben Korridor,
in welchem er die Wahrnehmung von Bewegungen untersuchte,
stellte er eine grosse von hinten her gleichmissig und ziemlich in-
tensiv beleuchtete Milchglastafel auf. Uber diese wurde in senk-
rechter Richtung ein schwarzer Papierstreifen gespannt. War dieser
breit genug, so sah man zwei durch einen schwarzen Strich getrennte
Felder. Er liess nua das Papier so schmal werden, bis die beiden
hellen Felder scheinbar zusammenstiessen, oder mit anderen Worten,
bis der Streifen unsichtbar wurde. Und eine Bewegung, welche
dieselbe Exkursion hatte, -wie die Breite des gerade noch erkannten
Streifens, konnte ebenfalls wahrgenommen werden. Nun hat aber
das Erkennen eines dunklen Streifens auf weisser Unterlage gar

1) W. Stern, Die Wahrnehmung von Bewegungen vermittelst des Auges.
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 7 S. 321 (327). 1894.
2) W. Stern, L ¢ S. 341, .
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nichts mit der Sehschirfe zu tun!), Es ist gerade so, wie wenn man
aus der Kleinheit eines wahrnehmbaren Punktes, etwa eines Sternes,
irgend einen Ruckschluss auf die Sehschirfe machen wollte. Die
Ergebnisse von Stern besagen also: Eine Bewegung wird an der
Stelle des deutlichsten Sehens dann wahrgenommen, wenn ihre Ex-
kursion ebenso gross ist, wie ein auf leuchtender Unterlage eben
noch wahrnehmbarer Streifen. In dieser Form enthalten auch die
Ergebnisse von Stern absolut keinen Widerspruch gegen meine
Befunde.

Schiitzung der Grisse kleiner Bewegungen.

Zu den auffallendsten Erscheinungen bei der Bewegungsemp-
findung gehort, wie ich sofort beobachten konhte, wohl die, dass die
kleinen Lageverinderungen erheblich wberschitzt werden. Alle
Personen, die nichts von der Anordnung wussten, schatzten die Ex-
kursion etwa auf das Zehnfache ihrer wirklichen Grosse. Ich liess
deshalb bei allen meinen Versuchen auch angeben, fur wie gross die
Bewegung gehalten wurde. Das ist der Zweck der letzten Kolumne
im Versuche vom 1. Mai 1906 auf S. 585. Man sieht ganz deutlich,
dass die Exkursion, wo iiberhaupt ein Wert angegeben werden
konnte, viel zu gross angeschlagen wurde. Lange nicht so sehr
wurden die Bewegungen uberschitzt bei einer Entfernung des be-
obachtenden Auges von 2 m, was aus folgendem Versuch hervor-
gehen dirfte.

Yersuch vom &, Juli I906. Vormittags 11 Uhr.
Versuchsperson B., Emmetrop. Rechtes Auge. Bewegungsrichtung vertikal.

. : Scheinb. Grosse
Nummer E%ursmn Sichtbarkeit der Bewegung
1 mm in mm
1 1,0 Jja 3
2 0,8 Ja 3
3 0.6 ja 9
4 0,4 ja 1
5 0,2 unbestimmt -
6 0,3 ja 1/2
7 0,2 unbestimmt —
8 0,15 nein —
9 0,25 ja —
10 0,3 ja 1/g—1
1 0,3 ja a—1

1) Zur Pracision des Begriffes Sehscharfe vergl. W. Nagel, Handbuch der
Physiologie Bd. 3 8. 839. Braunschweig 1905.



Uber das Sehen von Bewegungen. I. 503

Exner') hat vor langerer Zeit die interessante Beobachtung
gemacht, dass an der Peripherie des Gesichtsfeldes die Bewegungen
grosser erscheinen als zentral. Nach meinen Erfahrungen beschrankt
sich das Uberschatzen der Bewegungsgrosse nicht auf die peripheren
Teile des Gesichtsfeldes, sondern auch zentral werden,
wenigstens die kleinen Bewegungen, ganz erheblich
tbersehitzt.

Empfindlichkeit versehiedener Netzhautabschnitte fiir kleinste
Bewegungen.

Da nach den eben erwihnten Beobachtungen von Exner eine
Bewegung grosser erscheint, wenn sie nur mit den peripheren Teilen
der Netzhaut wahrgenommen wird, so wire eigentlich zu erwarten,
dass mit der Peripherie Bewegungen wahrgenommen werden konnen,
die so klein sind, dass wir sie zentral nicht bemerken. Dieser An-
nahme steht jedoch eine Angabe von Stern gegeniiber. Stern?)
hatte die Beobachtung gemacht, dass ein sich bewegendes Objekt,
wenn es als bewegt erkannt werden soll, in einer Entfernung vom
Fixationspunkt von 20° eine Bewegung ausfihren muss, die das
Funffache von der betrigt, die bei direktem Sehen noech erkannt wird.

Ieh konnte nun diese Angabe von Stern durch eine genauere
Untersuchung des Sehfeldes ergénzen, wobei ich zu nachstehenden
Ergebnissen gelangte.

Eine Bewegung muss, damit sie wahrgenommen wird, um so
grosser sein, je mehr ihr Netzhautbild von der Macula lutea entfernt
ist. Die Grosse, bei der die Empfindung iiber die Schwelle tritt,
wichst in allen Richtungen kontinuierlich von der Macula aus.

Dieses Ergebnis bildet eine schione Analogie zu der Beobachtung
Aubert’s3), der gefunden hatte, dass eine Bewegung, um wahr-
genommen zu werden, um so rascher erfolgen muss, je weiter sie
vom Zentrum des Gesichtsfeldes entfernt ist.

Mit diesem Befunde Aubert’s steht auch offenbar die Er-

1) 8. Exner, Ein Versuch ither die Netzhautperipherie als Organ zur Wahr-
nehmang von Bewegungen. Pfliiger’s Arch. Bd. 38 8. 217, 1886..

2) W. Stern, Die Wahrnehmung von Bewegungen vermittelst des Auges.
Zeitschr. f. Psychol. und Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 7 S. 321 (327). 1894.

8) H. Aubert, Die Bewegungsempfindung. Pfliger’s Arch. Bd. 89
S. 347 (362). 1886.
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scheinung im Zusammenhang, auf die zuerst Czermak?) hin-
gewiesen hat, dass der Sekundenzeiger einer Taschenuhr langsamer
vorwiirts zu riicken scheint, wenn wir den Blick auf eine davon ent-
fernte Stelle der Uhr, etwa auf die XII richten.

Die Empfindlichkeit fur die Wahrnehmung kleinster Bewegungen
nimmt nun aber nach der Peripherie hin nicht in allen Richtungen
gleichméssig ab. Ganz allgemein lasst sich sagen, dass kleine Be-
wegungen in der Richtung nach rechts und nach links vom Fixations-
punkt sehr weit hinaus im Gesichtsfeld bis zur Peripherie empfunden
werden, viel weniger weit nach unten und nach oben.

Diese perimetrischen Untersuchungen konnten nun so vor-
genommen werden, dass man einen bestimmten Punkt an der Wand
fixiert und in verschiedenen Entfernungen die zu untersuchende Be-
wegung ausfithrt. Dazu war aber mein Apparat, an dem die Be-
wegungen hervorgebracht wurden, nicht geeignet.

Deshalb verfuhr ich auf folgende, viel einfachere Weise. Der
Apparat, der an der Wand befestigt war, blieb an seiner Steile.
Dagegen wurde der Fixationspunkt geéindert, der an der Wand durch
eine bestimmte Marke, etwa einen hineingedriickten Reisnagel, sichtbar
gemacht war.

Sollte also ein Punkt untersucht werden, der in dem 2 m vom
Auge entfernten Gesichtsfeld 10 em nach rechts vom Fixationspunkt
liegt, dann musste man einen Punkt fixieren, der 10 cm links von
der zu untersuchenden Bewegung vorhanden war.

Bei dieser Anordnung, wobei die Bewegung stets an der gleichen
Stelle der Wand erfolgte, war somit auch dafir gesorgt, dass die
Entfernung vom Auge stets die gleiche war, namlich 2 m. Das
Gleiche gilt aber nicht fir den Fixationspunkt. Denn wenn derselbe
weit von der zu beobachtenden Bewegung entfernt lag, so war er
natiirlich vom Auge etwas mehr als 2 m entfernt. Infolgedessen
wird fir die Bewegung zu weit eingestellt. Der durch die Akkommo-
dation bedingte Fehler ist aber bei der Entfernung von 2 m offenbar
ziemlich unbedeutend, wie ich mich durch Kontrollversuche —
wenigstens fiir die horizontale Richtung des Gesichtsfeldes — leicht
iiberzeugen konnte. Ich befestigte zu diesem Zweck das Fixations-
zeichen in der Hohe von 1,28 m iiber dem Fussboden an einem

1) J. Czermak, Ideen zu einer Lehre vom Raumsinn, Moleschott’s
Untersuchungen Bd. 5 8. 65 (70). 1858.
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Stativ, welches ich in der gewiinschten Lage rechts oder links von
der Bewegung so aufstellen konnte, dass dabei die Entfernung vom
Auge stets 2 m blieb. Auch bei dieser Anordnung waren die Er-
gebnisse die gleichen.

Wie sich die verschiedenen Teile der Netzhaut hinsichtlich ihrer
Empfindlichkeit fiir kleine Bewegungen verhalten, dirfte am hesten
aus der nachstehenden Tabelle hervorgehen.

Auf dieser bezeichnet die erste Kolumne die Lage des Fixations-
punktes in bezug auf die untersuchte Bewegung. Die Entfernungen
sind ausgedrickt in Zentimetern. In der zweiten Kolumne sind die
Entfernungen in Gesichtswinkeln angegeben, auf einen halben Grad
abgerundet. Aus der dritten und vierten Reihe sind die kleinsten
bei der betreffenden Stellung des Auges gesehenen Bewegungen zu
entnehmen, wobei die dritte die Grosse der Verschiebungen als
Strecke in Millimetern angibt, die vierte in Sehwinkeln. In der
gleichen Weise sind die nicht mehr wahrgenommenen Verschiebungen
aus der funften und sechsten Kolumne ersichtlich.

Ubersichtliche Zusammenstellung eines Versuches vom 7. Juni 1906,
morgens 10 Uhr.

Versuchsperson N., Myop, korrigiert. Rechtes Auge. Zimmerbeleuchtung
recht hell.

=]
Fixationspunkt in §§§'§ % Gesehen Nicht gesehen
bezug auf den = ?éwé
bewegten Gegenstand | £.3 ;,f'g] in in in in
(. G ﬁg 227 | mm | Gesichtswinkeln [ mm Winkeln
Bew. Gegenstand (b. G.) 0 0,2 20,6 Sek. 0,15 15,45 Sek.
13 em rechts vom b. G. 3,5 0,2 20,6 Sek. 0,15 15,45 Sek.
3 cm links vom b. G. 3,5 0,2 20,6 Sek. 0,15 15,45 Sek.
13 ¢cm dber dem b. G. 3,5 0,4 41,2 Sek. 0,3 30,9 Sek.
13 cm unter dem b. G. 3,5 0,5 51,5 Sek. 0,4 41,2 Sek.
26 ecm rechts vom b. G. 7,5 0,5 51,5 Sek. 0,4 41,2 Sek.
26 cm links vom b. G. 7,5 0,7 | 1 Min. 12,1 Sek. } 0,5 51,5 Sek.
26 cm dber dem b. G. 7,5 1,0 | 1 Min. 43 Sek. 10,9 | 1 Min. 32,7 Sek.
26 cm unter dem b. G, Ty 1,5 | 2Min. 84,5 Sek. | 1,4 | 2 Min. 24,2 Sek.
46 cm rechts vom b. G. 18,0 1,2 | 2 Min. 36 Sek. | 1,0 | 1 Min. 43 Sek.
46 cm links vom b. G. 13,0 blinder Fleck
46 cm iber dem b. G. 13,0 8,0 | 5 Min. 9 Sek. | 2,5 | 4 Min. 17,5 Sek.
46 cm unter dem b. G. 13,0 3,0 | 5 Min. 9 Sek. | 2,5 | 4 Min. 17,5 Sek.
66 c¢m rechts vom b. G. 18,5 1,4 | 2 Min. 24,2 Sek.{ 1,3 | 2 Min. 13,9 Sek.
66 cm links vom b. G. 18,5 blinder Fleck
66 cm fber dem b. G. 18,5 6,0 | 10 Min. 18 Sek.
66 cm unter dem b. G. 18,5 6,0 | 10 Min, 18 Sek.
100 cm rechts vom b. G. 26,5 1,5 | 2Min. 34,5 Sek. | 1.4 | 2 Min. 24,2 Sek.
100 em links vom b. G. 26,5 1,7 | 2Min. 55,1 Sek. | 1,5 | 2 Min. 34,5 Sek.
100 c¢m dber dem b. G. 26,5 6,0 i 10 Min. 18 Sek.
100 ¢cm unter dem b. G. 26,5 6,0 | 10 Min. 18 Sek.
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Am hesten lassen sich die Verhaltnisse veranschaulichen durch
eine bildliche Darstellung, wie sie in der Perimetrie allgemein iiblich ist.
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Fig. 3. Gesichtsfeld des rechten Auges bei einer Distanz von 2 m. Die kon-
zentrisch um den Fixationspunkt M gelegten Kreise entsprechen Sehwinkeln von
8,5, 7,5, 13, 18,5 und 26,5 Grad. Diese Winkelgrossen sind lings einer schragen
Linie EM verzeichnet. Die dariiber stehenden Zahlen bedeuten die Radien-
grossen der Kreise, auf die 2 m vom Auge entfernte Wand projiziert in Zenti-
metern. Die auf den Kreisen in horizontalem (4 B) und vertikalem (CD) Durch-
messer stehenden Zahlen geben die wahrnehmbare Verschiebung an der be-
treflenden Stelle des Gesichtsfeldes an (in Millimetern ausgedriickt). Die ein-
geklammerten Zahlen bedeuten die nicht mehr wahrnehmbaren Exkursionen. Das
auf dem rechten horizontalen Radius M B eingezeichnete Oblongum BLF1. stellt
. schematisch die Projektion des blinden Fleckes dar.

Ohne auf die ausgedehnte Literatur iber die indirekte Seh-
schirfe niher einzugehen, mochte ich einer Arbeit von Wertheim?)
zum Vergleiche folgende Angaben entnehmen, die sich im wesent-
lichen mit den Ergebnissen von Aubert und Forster?) decken.

1) Th. Wertheim, Uber die indirekte Sehscharfe. Zeitschr. f. Psychol.
" u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 7 S. 172 (183).. 1894.
2) Vgl. W. Nagel, Handb. d. Physiol. Bd. 3 S. 354,
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Die Sehschirfe nimmt nach oben und unten schneller ab als
nach rechts und links, nach oben sehneller als nach unten, und nach
medialwirts schneller als lateralwirts. '

Bei der Sehscharfe fir Bewegungen ist nun, wie wir gesehen
haben, etwas ganz Ahnliches zu beobachten, indem bei Entfernung
vom Fixationspunkt in der Richtung nach oben und unten die Ex-
kursion der Bewegung viel rascher zunehmen muss, um noch gesehen
zu werden, als nach rechts und links. Dagegen konnte ich bei
meinen Untersuchungen fir Bewegungsempfindung keinen wesent-
lichen Untersehied einerseits zwischen medial und lateral anderer-
seits zwischen oben und unten beobachten. ’

Bei dem Ubergang auf den blinden Fleck hort die Wahrnehmung
von Bewegungen nicht plotzlich auf, sondern die Empfindlichkeit
wird allmahlich immer geringer, so dass je weiter man in das Gebiet
des blinden Fleckes kommt, die Bewegungen immer grosser werden
missen, damit sie erkannt werden.,

Abhiéngigkeit der Empfindung kleiner Bewegungen von ihrer
Geschwindigkeit.

Als wesentliches Moment, damit die kleinsten Bewegungen wahr-
genommen werden, erwies sich die Geschwindigkeit, mit der die Ver-
schiebung ausgefithrt wurde. Nach den Untersuchungen von Aubert?),
wonach eine Bewegung leichter empfunden wird, wenn sie rasch vor
sich géht, war zu erwarten, dass eine Verschiebung, je kleiner ihre
Exkursion ist, um so schneller erfolgen muss, damit sie noch erkannt
wird. Diese Erwartung liess sich auch in zahlreichen Fillen be-
stitigen. Allerdings habe ich keine eingehenden Untersuchungen
hieriiber gemacht:; ich konnte aber hiufig die Beobachtung machen,
dass eine Bewegung nicht bemerkt wurde, wenn man den Hebel
verhiltnismassig langsam verschob; setzte man aber hierauf bei
gleicher Exkursion den Hebel in schnellere Bewegung, dann wurde
die Verschiebung mit Bestimmtheit erkannt.

Um deshalb mbglichst vergleichbare Ergebnisse zu erhalten,
musste die Geschwindigkeit fiir alle Versuche die gleiche bleiben. Dieses
wurde in ziemlich vollkommener Weise dadurch erreicht, dass man
sich vornahm, die Verschiebung so schnell wie moglich auszufithren.

1) H. Aubert, Die Bewegungsempfindung. Pfliger’s Arch. Bd. 39
S. 347. 1886.
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Um mir eine Vorstellung zu bilden, wie schnell die Bewegungen
bei meinen Versuchen erfolgten, registrierte ich die Verschiebungen
mittelst der Marey’schen Methode der Luftabertragung auf
einer rotierenden Kymographiontrommel., Dabei zeigte sich, dass bei
einer Exkursion von 2 mm zu jeder Hin- und Herverschiebung eine
Zeit von Ys Sekunde erforderlich war. Die Zeit einer einmaligen
Verschiebung betrug /15 Sekunde.

Ob diese Geschwindigkeit nun gerade die gunstigste fir die
Wahrnehmung der Bewegung ist, kann ieh natiirlich nicht ‘sagen,
da ich bis jetzt noch keine systematischen Untersuchungen tiber die
Bezichung der Geschwindigkeit zur Wahrnehmbarkeit einer Bewegung
vorgenommen habe,

Mit dem Ergebnis, dass eine schnelle Bewegung leichter erkannt
wird als eine langsame, stehe ich in einem gewissen Gegensatz zu
Stern?'), welcher fand, dass die langsamsten Bewegungen am besten
erkannt werden.

Der Widerspruch durfte vielleieht dadurch zu erkldren sein,
dass Stern stets mit einem Vergleichslicht als Ruhepunkt arbeitete,
hiufie auch mit zwei, wahrend ich bei meinen Untersuchungen nie
einen ruhenden Punkt hatte. So ist es denn sehr leicht denkbuar,
dass wenn das Objekt sich zu langsam bewegt, man vielleicht geneigt
ist, der Bewegung mit dem Auge zu folgen, oder aber man verliert
die Beurteilung, wo sich vor Ablauf der Bewegung das Bild des
Gegenstandes befunden hatte. :

Aubert?) fand, dass in volliger Dunkelheit, wo also Vergleichs-
gegenstinde fehlten, selbst Bewegungen mit grosser Exkursion und
ziemlich hedeutender Geschwindigkeit kaum erkannt werden konnen.
Dieselbe Beobachtung machte Stern®).” Bourdon?) gelangte je-
doch zu der Ansicht, dass die Behauptung Aubert’s ubertrieben sei.

Iech arbeitete zwar nicht im Dunkeln, hatte aber bei meiner
Versuchsanordnung nirgends einen festen Punkt, den ich mit dem
bewegten Streif direkt vergleichen konnte. Trotzdem konnte ich
aber, wenn iiberhaupt die Exkursion zur Wahrnehmung ausreichend

1) W. Stern, Die Wahrnehmung von Bewegungen vermittelst des Auges.
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd.. 7 S. 321 (347). 18%4.

9) H. Aubert, Die Bewegungsempfindung. 2. Mitteilung. Pf{liiger’s Arch.
Bd. 40 S. 459 473). 1887.

8) W. Stern, L c. S. 843.

4) B. Bourdon, La perception visuelle de I’espace p. 178. Taris 1902.
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war, mit aller Bestimmtheit sagen, ob eine Bewegung ausgefithrt
wurde oder nicht.

Worauf bei meinen Versuchen diese Sicherheit des Urteils be-
ruht, vermag ich nun allerdings nicht zu entscheiden. Vielleicht
rithrt sie daher, dass das Auge — wenn auch nur peripher — einige
Gegenstinde sah, die es als Anhaltspunkt verwenden konnte. Ver-
suche im Dunkeln habe ich bisher nicht angestellt.

Abhiingigkeit der Bewegungsempfindung von der Gesamthelligkeit.

Ich machte gelegentlich meiner Untersuchungen die Beobachtung,
dass die Schwelle der Empfindung gauz erheblich beeinflusst wird
durch Schwankungen in der Helligkeit. Je heller es innerhalb ge-
wisser Grenzen ist, um so kleinere Lageverinderungen kann man
noch wahrnehmen. Dieser Einfluss der Gesamthelligkeit machte sich
mehr geltend bei indirektem Sehen als bei direktem.

Im direkten Sehen schwankte die untere Grenze der wabr-
genommenen Bewegung zwischen 0,2 und 0,3 mm, bei einem Ab-
stand des Auges von 2 m. Bei nur wenig abgewendetem Blick
(entsprechend einem Sehwinkel von 3,5 Grad) dagegen zwischen 0,2
und 0,7 mm. In Sehwinkeln ausgedriickt betragen diese bei zwei ver-
schiedenen Helligkeiten wahrgenommenen kleinsten Verschiebungen
fiir die Macula lutea ungefihr 20 und 30 Sekunden, im indirekten
Sehen, d. h. bhei einem Winkelabstand der Bewegungen von 3,5 Grad
etwa 20 Sekunden und 1 Minute 12 Sekunden. Als Beispiel diene
ein Vergleich des folgenden Versuches mit dem auf S. 595 wieder-

gegebenen.
Yersuch vom 31, Mai 1906.

Versuchsperson N., Myop, korrigiert. Rechtes Auge. Diisteres Wetter.

Fz_&bsg:.and desk Ex-

1 M 3 1Xarions -

Nr. F_l xationspunkt in bezug auf | K IGARON kursion | Sichtbarkeit.

den bewegten Gegenstand auf ifa Grad [ .
abgerundet in mm

1 | 18 em links vom bew. Gegenstand 3,5 0,15 nein
2 | 13 cm links vom bew. Gegenstand 3,5 0,2 nein
8 | 13 em links vom bew. Gegenstand 3,5 0,5 nein
4 |13 cm links vom bew. Gegenstand 3,5 0,7 nein
5 Bewegter Gegenstand 0 0,2 nein
6 Bewegter Gegenstand 0 0,3 ja
7 Bewegter Gregenstand 0 0,3 Jja
8 Bewegter Gegenstand 0 0,2 nein
9 Bewegter Gegenstand 0 0,2 nein
10 {13 cm links vom bew. Gegenstand 3,9 0,8 Jja
11 | 18 em links vom bew. Gegenstand 3,5 0,7 nein
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‘ ] ) FAbsﬁgand desk Ex-
Nr. | [Fixationspunkt in bezug auf st ogbiiet oo | Sichtbarkeit

den bewegten Gegenstand auf Y2 Grad | .

abgerundet n mm

12 | 13 em links vom bew. Gegenstand 3,5 0,8 ja
18 113 em links vom bew. Gegenstand 3,5 0,8 ja
14 |13 em links vom bew. Gegenstand 3,5 0,7 ja
15 |13 em links vom bew. Gegenstand 3,5 0,7 ja
16 | 13 cm links vom bew. Gegenstand 3,5 0,6 nein
17 | 13 cm links vom bew. Gegenstand 3,5 0,7 ja
18 {18 cm links vom bew. Gegenstand 3,5 0,6 nein
19 | 13 cm links vom bew. Gegenstand 3,5 0,7 ja

In der gleichen Weise wurde auch das Gesichtsfeld 13 em vom
Fixationspunkt nach der anderen Seite hin untersucht, wobei eben-
falls eine Exkursion von 0,7 mm wahrgenommen wurde, eine solche
von 0,6 mm nicht mehr. ’ :

Richtung der Bewegung.

Alle im vorhergehenden genannten Ergebnisse wurden gewonnen
durch Untersuchungen, bei denen die Bewegung in der Richtung
von oben nach unten erfolgte; d. h. der unter dem Spalt meines
Apparates sichtbare Papierstreif hatte eine horizontale Lage und
liess sich in vertikaler Richtung verschieben.

Durch gelegentliche Untersuchungen konnte ich mich nun iiber-
zeugen, dass kein Unterschied in den Ergebnissen besteht, ob die
Bewegung in vertikaler oder horizontaler Richtung erfolgt. Aber
die genaueren Untersuchungen itber die Empfindlichkeit fiir Be-
wegung in horizontaler Richtung muss ich fiir eine spitere Mitteilung
aufschieben, namentlich wurden bis jetzt, was natiirlich notwendig
ist, aus technischen Griinden noch keine direkt vergleichenden Unter-
suchungen vorgenommen zwischen horizontaler und vertikaler Be-
wegung. ‘

Zusammenfassung der Ergebnisse.

Der Ubersichtlichkeit halber seien die Ergebnisse vorliegender
Arbeit nochmals in aller Kiirze zusammengefasst

1. Wir konnen an der Stelle des deutlichsten Sehens eine Lage-
veranderung wahrnehmen, deren Grosse einem Sehwinkel von un-
gefahr 20 Winkelsekunden entspricht, bzw. einer Verschiebung auf
dem Augenhintergrunde um 1,5 Mikren oder den halben Durch-
messer eines Zapfeninnengliedes.
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2. Da im allgemeinen zwei Punkte nur als getrennt wahr-
genommen werden konnen, wenp ihre gegenseitige Entfernung einem
Sehwinkel von 50 Sekunden — oder auf den Augenhintergrund be-
zogen 3,5 Mikren — gleichkommt, so erkennen wir offenbar auch
mit der Macula lutea eine Bewegung, die zwischen zwei Punkten
erfolgt, welche nicht mehr als getrennt unterschieden werden.

3. Die kleinen Bewegungen wurden bei meinen Versuchen
erheblich uberschitzt, und zwar mehr, wenn sich das bewegte Objekt
nur in geringer Entfernung vom Auge (30 ¢m) befand, als wenn
es 2 m von demselben entfernt war. Grosse Bewegungen werden,
wie aus den Untersuchungen von Exmner hervorgeht, nur im
indirekten Sechen uberschitszt, zentral dagegen richtig beurteilt.

4. Die kleinste Lageveranderung eiues gesehenen (regenstandes
wurde mit der Macula lutea wahrgenommen. Nach der Peripherie zu
musste die Exkursion, um die Empfindung einer Bewegung hervor-
zurufen, viel grosser sein. Und zwar nahm die Schwelle am
schnellsten zu in der Richtung von unten nach oben, viel langsamer
in der horizontalen Linie nach rechts und nach links.

5. Im allgemeinen erwies sich die Empfindlichkeit abhéingig
von der Geschwindigkeit, mit der die Bewegung ausgefilhrt wurde,
in der Weise, dass eine kleine Bewegung bei schnellerem Verschieben
leichter erkannt wurde als bei langsamem. '

6. Auch die Gesamthelligkeit war nicht obne Einfluss, indem
bei grosserer Helligkeit schon kleinere Bewegungen sicher erkannt
wurden als bei dunkler Beleuchtung. Es bestand aber insofern ein
gewisser Gegensatz zwischen den zentralen und peripheren Teilen
der Netzhaut, als die Helligkeitsverschiedenheit in der Peripherie
einen viel grosseren Einfluss ausiibte als zentral.

7. Die Ergebnisse wurden gewonnen bei einer Bewegung in
vertikaler Richtung, erwiesen sich aber als im wesentlichen gleich
auch fur horizontale Verschiebungen.



