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I. M i t t e i l u n g .  

Die Wahrnehmung kle ins ter  Bewegungen. 

Von 

Dr. l d o l f  B a s l e r ,  
Privatdozent und Assistent am physiologischen Institut zu Ttibingen. 

(Mit 3 Textfiguren.) 

Die optische Wahrnehmbarkeit yon Bewegungen ist zwar schon 

mehrfach zum Gegen~tand physiologiscber Untersuchungen gemacht 

worden 2), doch wurde meistens nur die G e s c h w i n d i g k e i  t be- 

riicksichtigt, d .h .  man stellte lest, wie schnell ein KSrper verschoben 

werden muss, damit seine Lageveriinderung direkt empfunden wird. 

Aber i~ber die Beziehung der Wahrnehmbarkeit zur G r S s s e  

tier Bewegung liegen bis jetzt nur spi~rliche hngaben vor. 

Es sehien mir deshalb interessant, festzustellen, wie klein eine 

Yerschiebung werden darf, die eben noch empfunden wird, d. h. wie 

weit die beiden Punkte voneinander entfernt sein mt~ssen, zwischen 

denen die Bewegung erfolgt. 

Methodisehes. 

Um mSglichst kleine Bewegungen herstellen zu k~nnen, deren 

ExkursionsgrSsse jedoch genau zu messen war, konstruierte ich fol- 

genden Apparat. 
Auf einer Platte yon starkem Messingblech A (Fig. 1) ist um 

eine Achse 2 '  drehbar ein Hebel B angebraeht, der sich mittelst 
einer Handhabe C um die Aehse verschieben liisst. Dieser Stab ist 

1) Zusammenstellungen der Arbeiten auf diesem Gebiete finden sich bei: 
a) W. S t e r n ,  Die Wahrnehmung yon Bewegungen vermittelst des Auges. 
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 7 S. 321 (335). 1894. 
b) B. B o u r d o n ,  L~ perception visuelle de l'espace p. 176. Paris 1902. 
~) W. Nagel,  Handbuch tier Physiologie Bd. 3 S. 365. Braunschweig 1905. 
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durch ein zweites auf dem ersten befestigtes Messingblech D voll- 

standig verdeckt his auf die Handhabe. 
In dem zweiten Blech befindet sich 2 cm yon der Achse F ent- 

fernt und senkrecht zum Hebel ein 0,5 cm breiter Spalt /i7. 
Unten, wo der Stab aus der Blechverschalung herausragt, um 

in den Handgriff d i~berzugehen, befindet sich eine Millimeterskala~ 
Diese Skala ist 20 cm yon der Achse entfernt, also zehnmal so weit,. 

als die Entfernung des 
Spaltes yon der hchse be- 
tragt. Wird demnach der 
Hebel auf dem Massstab 
um 1 mm verschoben, 

dann betr~gt die Ver- 
schiebung an der Stelle 

des Spaltes 0,1 mm. 
Da bei rascher Be- 

wegung natiirlich an den 
beidenEndlagendesStabes 
nieht die Millimetereintei- 
lung abgelesen werden 
kann, so sind zwei ver- 
stellbare Hemmungen G 
angebracht, durch die die 
gewtinschte Exkursion sich 
yon vornherein festlegen 

lasst. 
Der Tell des I-Iebels, 

welcher in dem Spalt E 
siehtbar wird, ist mit 
weissem Barytpapier t~ber- 
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klebt, damit er sich m6glichst gut yon der Unterlage 
Alles andere ist mit schwarzem Papier tiberzogen. 

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

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

Der Beobachter, dessen Kopf durch Anlehnen an einen Kopf- 
halter in bestimmter Lage festgestellt wurde, nahm in 2 m Ent- 

abhebt. 
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fernung vor dem Apparat Platz. Er betrachtete den weissen Streifen, 
der yon 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 
Yorstellung haben durfte i~ber die Gri~sse der Verschiebung und das, 
was der Versuchsleiter erwartete. Die Versuchsperson hatte nur 
anzugeben~ ob der Streifen sich bewegte oder nicht~ und im ersten 
Falle, wie gross die Exkursion geschi~tzt wurde. Dass dabei zahl- 
reiche Vexierversuche eingeschaltet wurden, braucht wohl nicht erst 
erwi~hnt zu werden. 

Der ganze Apparat, mit Ausnahme des Spaltes, in dem sich die 
Bewegung abspielte, wurde mit schwarzem Papier iiberdeckt. Nament- 
lich erwies es sieh als notwendig, die Handhabe und die sie be- 
wegende Hand dureh eine entsprechende Uberdachung aus schwarzem 
Karton dem Beobachter unsichtbar zu machen~ da diese verhiiltnis- 
mi~ssig grossen Bewegungen die richtige Beobachtung der viel 
kleineren des weissen Streifens bedeutend ersehwerten. 

Da bei der beschriebenen Anordnung jeder Versuch zwei Personen 
erfordert, so ftihrte ich meine ersten Beobachtungen der Einfachheit 
halber bei einem hugenabstand yon 30 cm aus. Damit trotzdem die 
Bewegung klein genug ausfiel~ musste ich den Apparat noch in der 
Weise andern, dass der verschiebbare Hebel dureh eine 1 m lange 
Latte ersetzt wurde. Auch hier war der Spalt 2 em yon der Achse, 
die Skala dagegen 100 cm Yon derselben entfernt angebracht. Die 
GrSsse tier unter dem Spalt wahrgenommen Exkursion betruo~' also 
den 50. Tell der Verschiebung auf der Skala. Man war somit in der 
Lage, eine Bewegung yon 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 aufgestellt war, sass 
die Versuchsperson und stt~tzte den Kopf so auf ein Stativ, dass das 
beobachtende Auge gerade 30 cm yon dem sich bewegenden Papier- 
streifen entfernt war. 

Diese Anordnung gewahrte den Vorteil, dass der Beobachter 
selbst mit der Hand die Versehiebung ausfahren konnte. Um auch 
dabei jede suggestive Beeinflussung auszusch]iessen, stellte ich die 
GrSsse der Exkursion vor jeder Beobachtung ein, ohne auf die Skala 
zu sehen, und nahm die Ablesung erst vor, nachdem ieh mein Urteil 
protokolliert hatte. 

Si~mtliche Beobachtungen wurden ausgefi;lhrt yon mir (in den 
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Protokollen mit B. bezeichnet) und yon einer anderen Person (hr.). 

Die Versuche wurden teils mit b e i d e n  Augen vorgenommen, tells 

auch nut  mit e i n e m ,  wobei - -  wie gleich vorweg erwi~bnt sein 

mag - -  die Ergebnisse voilsti~ndig die gleichen blieben. 

Versuehsergebnisse .  

Gleich bei den ersten Versuchen machte ich die mich in hSchstem 

Masse tiberraschende Beobachtung, dass man erstaunlich kleine Be- 

wegungen wahrnehmen kann. 

Die genauere Untersuchung ergab, dass man bei mittlerer Tages- 

beleuchtung bei einer Entfernung des Auges yon 30 cm eine Ver- 

schiebung yon 0,03 mm noch deutlich sehen konnte, eine solche von 

0,02 mm dagegen nicht mehr oder wenigstens nur sehr unsicher. 

Eine Bewegung yon 0,03 mm entspricht einer Winkelverschiebung 

yon ungefiihr 20 Sekunden oder einer Verschiebung des Netzhaut- 

bildes yon 1,5 Mikra. Die Lageveriinderung des Retinabildes bei 

einer nicht mehr gesehenen Bewegung yon 0,02 mm betr~gt 1 Mikron. 

Als Beispiel sei einer meiner Versuche in Tabellenform angeftihrt. 

Yersuch yore 1. Mai 1906. 

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 GrSsse der Verschiebung 
in Millimetern. In der dritten Kolumne steht die Antwort der Versuchsperson 
verzeichnet auf die Frage, ob eine Verschiebung stattgefunden oder mcht. Die 
Bedeutung der letzten Kolumne soll an anderer Stelle besprochen werden. 

Nummer Exkursion Sichtbarkeit Scheinbare GrSsse 
der Bewegung 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

0,02 
0,01 
0,04 
0,03 
0,05 
O,03 
0,02 
0,01 
0,016 
0,02 
0,03 

ja (aber nicht ganz sicher) 
nein 
J.~ 
j.a 
ja 
ja. 

n e l n  
nein 
nein 

ja (sehr gering) 
ja 

unbestimmt 

1/2 miD_ 
1/2 mm 
1/2 mm 

sehr klein 

unbestimmt 
:1/9 m m  

Vollsti~ndig ~bereinstimmend waren, wie ja auch nicht anders 

zu erwarten war, die Ergebnisse bei einem Augenabstand yon 2 m. 

Bei dieser Versuchsanordnung betrug die ExkursionsgrSsse, bei 

tier die Bewegung bei mittlerer Tagesbeleuchtung noch mit Bestimmt- 
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heit erkannt wurde, 0,2 ram, wi~hrend eine solche mit nur 0,15 mm 
nicht mehr wahrgenommen werden konnte. 

Der wahrzunehmenden Lageveri~nderung yon 0,2 mm entspricht 
aber auf der ~Netzhaut auch wieder eine Verschiebung yon 1,5 Mikra. 

Versuch +ore 23. Mai 1906. 

Versuchsperson iN., Myop, korrigiert. Beide Augen. Distanz 2 m. 

57ummer Exkursion Sichtbarkeit 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0,1 
0,2 
0,3 
0,2 
0,2 
0,1 
0,1 
0,1 
0,2 
0,18 

nein 

Ja 
nein 
nein 
nein 
J~ 

nein 

Sehsch~rfe fiir Bewegungen. 

Offenbar muss das Bild eines K~rpers von einem perzipierendea 
Netzhautelement auf ein anderes abergehen, damit wir den Eindruck 
haben, dass der KSrper sich bewegt. ~ehmen wir als solehe Netz- 
hautelemente die Zapfen an, wozu wir wenigstens far 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 kSnnen also offenbar die GrSsse yon Bewegungen, die ebe~ 
noch wahrgenommen werden, benutzen als Mass far die Sebsch~rfe~ 

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

Unsere  gewiihnlichen Untersuchungsmethoden zur  Best  immung 

der Sehscbarfe beruhen darauf, dass festgestel!t wird, wie weit zwei 
Punkte sich nahern darfen, ohne dass dabei die zwei Eindracke zu 
einem einzigen verschmelzenl). Auf diese Weise findet man eine 
viel geringere Sehschiirfe, ni~mlich als kleinsten Sehwinkel ungef~hr 

50 Sekunden bis 1 Minute. 

1) Vgl. H. H e l m h o l t z ,  Handbuch d. physiol. Optik 1. Aufl., S. 215. 
Leipzig 1867. 



Uber das Sehen yon Bewegungea. I. 587 

So habe ich mit Htilfe der S n e l l  en'schen Schriftproben die 

Sehschi~rfe meiner Augen bestimmt, und zwar genau unter denselben 
Be(iingungen, 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, dorea Buchstaben 2,5 mm 
gross sind. Eine 2,0 mm hohe Schrift konnte ich nicht mehr ent- 
ziffern. Das Netzhautbild eines Buchstabens muss also~ damit der- 
selbe erkannt wird, die GrSsse yon 18,8 Mikra besitzen. Nicht 
mehr gelesen wurde der Buchstabe, wenn sein Netzhautbild nur 
15 Mikra gross war. Da bei diesen Buchstaben jede Strichdicke 
and auch jeder Zwischenraum 1/5 der HShe ausmacht, so wurden 

demnach zwei Punkte noch als getrennt wahrgenommen, wean tier 
Abstand ihrer Netzhautbilder 3,8 Mikra betrug oder einem Sehwinkel 
yon ungefi~hr 50 Sekunden entsprach. Nicht mehr als getrennt 
wahrgenommen wurden Punkte, deren Netzhautbilder 3 Mikra von- 
einander entfernt waren, welche also unter einem Gesichtswinkel 
yon 42 Sekunden erschienen. 

Man  kann also eine B e w e g u n g  w a h r n e h m e n  zwischen 
zwe i  P u n k t e n ,  w e l c h e  an de r  g l e i c h e n  S t e l l e  d e r  
N e t z h a u t  nicbt  mehr als ge t r enn t  u n t e r s c h i e d e n  werden 
kOnnen.  

Schon E x n e r  1) bat die gleiche Beobachtung gemacht, aber 
nur in bezug auf die peripheren Teile des Sehfeldes. Zur Fest- 
stellung dieser Tatsache verfuhr er folgendermassen. Ein Draht, 
der in Form einer Stimmgabel gebogen war, trug an seinen beiden 
freien Enden je eine Pappscheibe yon 2 cm Durchmesser. Durch 
Auf- and Abwi~rtsbewegen des ganzen Drahtes wurde erstens die 
geringste Elongation ermittelt, bei der die Bewegung noch erkannt 
wurde; zweitens aber entfernte E x n e r  die  beiden Scheiben durch 
Verbiegung des Drahtes so welt 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 
Zweckmitssigkeit dieser Erscheinung aufmerksam, da wir dadurch 

1) S. Exner, Uber das Sehen yon Bewegungen und die Theorie des zu- 
sammengesetzten Auges. Wiener Sitzungsber. Bd. 72, math.-naturw. Klasse, 
Abt. 3 S. 156 (162). 1875. 

E. P f l f i g e r ,  Archly ffir Physiologie. Bd. 115. 40  
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veranlaSst werden, den Blick nach dem sieh bewegenden Gegenstand 
zu wenden. 

Nach  m e i n e n  E r f a h r u n g e n  h a t  die o b e n  a u s -  
g e s i ) r o c h e n e  B e h a u p t u n g  G e l t u n g  f a r  d ie  g e s a m t e  
N e t z h a u t ,  auch fiir  d ie  S t e l l e  des d e u t l i c h s t e n  S e h e n s .  

Nach Abschluss dieser Versuchsreihe land ich, dass S t e r n  1) 
mit einer anderen Methodik zu ganz ~thnlichen Ergebnissen gelangt 
war. S t e r n  befestigte am Ende eines langen verdunkelten Korridors 
vor einer Milchglasplatte einen Pappschirm mit quadratischem Aus- 
schnitt yon 10 cm Seitenli~nge. Der Ausschnitt dieute als leuehtendes 
Objekt. Der Pappschirm liess sich nach der Seite leicht und ge- 
ri~usehlos bewegen. Der Beobachter war 6 m 60 cm yon dem 
leuchtenden Objekt entfernt, das durch die Objektivlinse eines 
Mikroskopes auf 1/4oo der natiirliehen GrSsse verkleinert, andererseits 
abet dem Auge nigher geriickt wurde. Ferner war stets ein 
fester Punkt sichtbar, mitunter auch deren zwei. Mit dieser Ver- 
suchsanordnung wurde als untere Grenze einer wahrnehmbaren Be- 
weg~ng eine solche gefunden, (tie einem Sehwinkel yon 15 Sekunden 

entspricht. 

Wie ist es zu erkl~tren, dass die Empfindung yon Bewegungen 
feiner ist als das Unterscheidungsvermiigen an derselben Stelle 

der Netzhaut ? 

Es seheint ~uf den ersten Blick auffallend, dass die Sehschi~rfe 
viel feiner gefunden wird, wenn wir sie mit Hilfe kleinster Be- 
wegungen untersuchen als dadurch, dass wir zwei Punkte beobaehten 
und sehen, wie lange sie noch als einfaeh wahrgenolnmen werden. 
Dieser Unterschied wird versti~ndlich, wenn man andere Artender  
Bestimmung der Sehscharfe in Betracht zieht. So konnte V o lk m ann 2) 
schon im Jahre 1863 eine viel grSssere Sehsehi~rfe nachweisen. 

Er untersehied zwei nebeneinauder befindliche dureh Driihte ab- 
gegrenzte Strecken noch sieher, wenn ihre Differenz einem Sehwinkel 
yon 12,4 Sekunden entspraeh. 

1) W. 
Zeitschr. f. 

2) w. 
welche wir 
der Optik, 
Sehschgxfe. 
Klasse, naturw. Tell, Bd. 51 S. 16 (17). 

S t e r n ,  Die Wahrnehmung yon Bewegungen vermittelst des Auges. 
Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 7 S. 321 (341). 1894. 
V o 1 k m a n n ,  ~[ber die kleinsten relativen GrSssenunterschiede, 
wahrzunehmen imstande sind. Physiol. Untersuchungen im Geb~ete 

1. Heft, Leipzig 1863, zit. nach E. H e r i n g ,  lJber die Grenzen der 
Berichte d. s~chs. Gesellsch. d. Wissenseh. zu Leipzig, math:phys. 

1899. 
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W a l f i n g  1) koastruierte sich einen Spalt yon etwa 1/8 mm 
Breite~ der so eingerichtet war~ class man seine untere tthlfte parallel 

m i t  sich selbst messbar verschieben konnte, w~thrend die obere H~lfte 
feststand. Der Spalt wurde offenbar yon hinten her beleuchtet und 
bildete so eine helle Linie auf dunklem Grunde. War nun die untere 
Spalthhlfte so eingestellt, dass sie gegenaber der oberen um 0,1 mm 
verschoben war, dann war diese Dislokation noch auf 2 m Entfernung 
zu erkennen~ also bei einem Gesichtswinkel yon 10 Sekunden. ~hn- 
liche Beobachtungen konnte W a l f i n g  machen mit Hilfe yon ~onien, 
die mit schwarzer Tusche auf weissem Karton ausgefahrt waren. 

l)bereinstimmend damit fand eine Sehschhrfe, die 11--12 Se- 
kunden entspricht, auch Her ing~) ,  der zwei Liniengruppen, die auf 
einer Glasplatte in Pupillardistanz eingraviert waren, stereoskopisch 
vereinigte. Far das eine Auge hatten die Striche alle einen gegen- 
~eitigen Abstand yon ] ram, f~r das andere Auge dagegen war der 
Abstand um kleine Bruchteile eines Millimeters grSsser oder kleiner 
als 1 ram. 

t t e r i n g  land mit dieser Anordnung, ,,dass bei ganstiger Be- 
leuchtung Abstandsunterschiede der Striche, denen ein Gesichtswinkel 
yon 11 Sekunden entsprach, einen noch sicher merklichen Ent- 
fernungsunterschied im Verschmelzungsbilde zu bewirken vermochten ". 

Far die Unterschiede je nach der angewandten Methode gab 
auch H e r i n g  8) eine Erklhrung. 

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

1) E. A. W f i l f i n g ,  Uber den kleinsten Gesichtswinkel. Zeitschr. f. Biol. 
•. F. Bd. 11 S. 199 (201). 1892. 

2) E. He  r i n g ,  Uber d i e  Grenzen der Sehsch~rfe. Berichte d. sachs. 
Gesellsch. d. Wissensch. zu Leipzig, math.-phys. Klasse naturw. Teil~ l~d. 51 
S. 16 (22). 1899. 

3) E. H e r i n g ,  1. c. S. 18. 
40 * 
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beiden Reize verschmelzen, wodurch wir nicht zwei Punkte sehe~, 
sondern nur einen. 

Anders verh~lt es sich aber mit tier noniusartigen Anordnung 
yon zwei Linien. Bei diesen ist kein Zwischenraum niitig, 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) samtlicher Sehfeldelemente, auf welche 
das Bild der Linie zu liegen kommt% Wird jetzt eine H~tlfte des Streifens 

parallel mit sich selbst verschoben, 

/ A D 

:1 

) 

"w 

C 
Fig. 2. 

als getrennt erkannt werden. 
Ganz ebenso verh~tlt es sieh bei der Untersuehung mit Hilfe 

yon Bewegungen~ d. h. mit Hilfe einer sieh bewegenden Linie.. 
Denken wir uns die Netzhaut aueh wieder dargestellt dureh eine 
grosse Zahl yon Seehseeken, deren jedes einem Sehelement ent- 
spreehen soll, dann wird der zungtehst ruhig gedaehte Streifen sieh 
auf der Netzhaut in einer Weise abbilden, wie es in Fig. 2 dureh 
das sehraffierte Reekteek A B C D  dargestellt sein mSge. Wird jetzt 

dann macht sich der Unterschied 
in der Lage bemerkbar, sobald der 
bewegliche Teil eine weitere Reihe 
yon Netzhautelementen trifft, die 
der feststehende noch nicht erregt 
hat. Man kann sich leicht ilber- 
zeugen, dass eine u um 
einen Bruchteil des Durchmessers 
eines Sechseckes geniigt, um eine 
neue Reihe yon Netzhautelementen 
in Aktion zu versetzen. 

Auf diese Weise wird nun die 
tatsi~chliche Feinheit des optischen 
Raumsinnes bestimmt, yon der 
H e ri n g 1) das ,,optische AuflSsungs- 
vermSgen" unterscheidet, welches 
in der Weise gefunden wird, dass 
man den kleinsten Abstand zweier 
Punkte bestimmt, die gerade noch 

1) E. Hering, 1. c. S. 16. 
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tier Streifen um ein geringes bewegt, dann verschiebt sich die Linie 
A B  aach A, B , .  Die Folge dieser u wird sein, dass 
jetzt eine Reihe ganz neuer Sehelemente erregt wird, welche friiher 
in Ruhe waren, n~mlich 1, 2, 3, ~ und 5. 

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

Bei dieser Erkliirung habe ich die Tatsache, dass jeder Punkt 
sich als Zerstreuungskreis auf der bTetzhaut abbildet, vollstiindig 
ausser acht gelassen. Man sieht also, dass die yon mir beobachteten 
Erscheinungen sich vollsti~ndig erkl~ren lassen, ohne Berticksichtigung 
der physikalischen Irradiation. Dass dabei noch Lichtzerstreuung in 
Betracht kommen kann und sicher auch in Betracht kommt, soll 
durchaus nicht bestritten werden. 

Die Wahrnehmbarkeit for Bewegungen stimmt also offenbar 
!:iberein mit der Feinheit des optischen Raumsinnes iiberhaupt, ist 
a b e r ,  wie oben hervorgehoben wurde, feiner als das yon H e r i n g  
so genannte AuflSsungsvermSgen. 

Nun kommt abet S t e r n  1) in seiner mehrfach zitierten Arbeit 
zu dem Schlusse, dass im direkten Sehen die Sehsch~rfe far Be- 
wegung und fiir Ruhe gleich ist, wobei er~ wie seiner Arbeit zu 
entnehmen, unter Sehschi~rfe das AuflSsungsvermi)gen versteht. 

Dieser Gegensatz erkli~rt sich leicht aus der Art, wie S t e r n  2) 
die Sehsch~rfe far ruhende Objekte prafte. In demselben Korridor, 
in welchem er die Wahrnehmung yon Bewegungen untersuchte, 
stellte er eine grosse yon hinten her gleichmi~ssig und ziemlieh in- 
tensiv beleuchtete Milchglastafel auf. 0ber  diese wurde in senk- 
rechter Richtung ein schwarzer Papierstreifen gespannt. War dieser 
breit genug, so sah man zwei durcb einen schwarzen Strich getrennte 
Felder. Er liess nun das Papier so schmal werden, his 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 yon Bewegungen vermittelst des Auges. 
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 7 S. 321 (327). 1894. 

2) W. Stern, 1. c. S. 341. 
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nichts mit der Sehscharfe zu tun1). Es ist gerade so, wie wenn man 
aus der Kleinheit eines wahrnehmbaren Punktes, etwa eines Sternes, 
irgend einen Rtickschluss auf die Sehschi~rfe machen wollte. Die 
Ergebnisse yon S t e r n  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 S t e r n  absolut keinen Widerspruch gegen meine 
Befunde. 

Schittzung der (Iriisse kleiner Bewegungen. 
Zu den auffallendsten Erscheinungen bei der Bewegungsemp- 

findung gehSrt, wie ich sofort beobachten konnte, wohl die, dass die 
kleinen Lageveriinderungen erheblich i~berschi~tzt werden. Alle 
Personen, die nichts yon der Anordnung wussten, schi~tzten die Ex- 
kursion etwa auf das Zehnfache ihrer wirklichen Gri~sse. Ieh liess 
deshalb bei allen meinen Versuchen auch angeben, fi]r 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 deutlieh, 
dass die Exkursion, wo iiberhaupt ein Wert angegeben werden 
konnte, viel zu gross angeschlagen wurde. Lange nicht so sehr 
wurden die Bewegungen t~berschatzt bei einer Entfernung des be- 
obachtenden Auges von 2 m, was aus folgendem Versuch hervor- 

gehen diirfte. 

Yersuch vom 5. Juli I906. Vormittags 11 Uhr. 
Versuchsperson B., Emmetrop. Rechtes Auge. Bewegungsrichtung vertikaL 

I Scheinb. GrSsse 
Nummer Exkursion Sichtbarkeit der Bewegung 

in mm in mm 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

1) Zur Pracision des 
Physiologie Bd. 3 S. 339. 

1,0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0,3 
0,2 
0,15 
0,25 
0,3 
0,3 

j a 
j.a 
ja 

unbestimmt 
ja 

unbestimmt 
nein 

j.a 
ja 

3 
3 
2 
1 

1/2--1 
119--1 

Begriffes Sehschi~rfe vergl. W. ~ a g e l ,  Handbuch dcr 
Braunschweig 1905. 
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E x n e r  1) hat vor lhngerer Zeit die interessante Beobachtung 
gemacht, dass an der Peripherie des Gesichtsfeldes die Bewegungen 
grSsser erscheinen als zentral, bTach meinen Erfahrungen beschrankt 
sich das ~lberschhtzen der BewegungsgrSsse nicht auf die peripheren 
Teile des Gesichtsfeldes, s o n d e r n  a u c h  z e n t r a l  w e r d e n ,  
w e n i g s t e n s  d ie  k l e i n e n  B e w e g u n g e n ,  ganz  e r h e b l i c h  

a b e r s c h ~ t z t .  

Empfindlichkeit verschiedener Netzhantabschnitte fiir kleinste 
Bewegungen. 

Da nach den eben erw~hnten Beobachtungen yon E x n e r  eine 
Bewegung grSsser erscheint, wenn sie nut mit den peripheren Teilea 
der Netzhaut wahrgenommen wird, so ware eigentlich zu erwarten, 
class mit der Peripherie Bewegungen wahrgenommen werden kSnnen, 
die so klein sind, dass wir sie zentral nicht bemerken. Dieser An- 
nahme steht jedoch eine Angabe yon S t e r n  gegen~iber. S t e r n  2) 
hatte die Beobachtung gemacht, dass ein sich bewegendes Objekt, 
wean es als bewegt erkannt werden soll, in einer Entfernung vom 
Fixationspunkt yon 20 o eine Bewegung ausfahren muss, die das 
Ft'mffache yon der betr~gt, die bei direktem Sehen noch erkannt wird. 

Ich konnte nun diese Angabe yon S t e r n  dutch eine genauere 
Untersuchung des Sehfe]des erg~nzen, wobei ich zu nachstehenden 
Ergebnissen gelangte. 

Eine Bewegung muss, damit sie wahrgenommen wird, um so 
grSsser sein, je mehr ihr l~etzhautbild yon der Macula lutea entfernt 
ist. Die GrSsse, bei der die Empfindung tiber die Schwelle tritt, 
whchst in allen Richtungen kontinuierlich yon der Macula aus. 

Dieses Ergebnis bildet eine sch~ne Analogie zu der Beobachtung 
A u b e r t ' s 3 ) ,  der gefunden hatte, dass eine Bewegung, um wahr- 
genommen zu werden, um so rascher erfolgen muss, je welter sie 
vom Zentrum des Gesichtsfeldes entfernt ist. 

Mit diesem Befunde A u b e r t ' s  steht auch offenbar die Er- 

1) S. E x n e r ,  Ein Versuch iiber die Netzhautperipherie als Organ zur Wahr- 
nehmang yon Bewegungen. P f l a g e r ' s  Arch. Bd. 38 S. 217. 1886. 

2) W. S t e r n ,  Die Wahrnehmung yon Bewegungen vermittelst des Auges. 
Zeitschr. f. Psychol. und Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 7 S. 321 (327). 1894. 

3) H. A u b e r t ,  Die Bewegungsempfindung. P f l i i g e r ' s  Arch. Bd. 39 
S. 347 (362). 1886. 
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scheinung im Zusammenhang, auf die zuerst C z e r m a k  1) hin- 
gewiesen hat, dass der Sekundenzeiger einer Taschenuhr langsamer 
vorwarts zu rtlcken scheint, wenn wir den Blick auf eine davon ent- 
fernte Stelle der Uhr, etwa auf die XII richten. 

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

Diese perimetrischen Untersuchungen ki~nnten nun so vor- 
genommen werden, dass man einen bestimmten Punkt an tier Wand 
fixiert und in verschiedenen Entfernungen die zu untersuchende Be- 
wegung ausfiihrt. 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 Stelle. 
Dagegen wurde der Fixationspunkt geandert, der an der Wand dutch 
eine bestimmte Marke, etwa einen hineingedrt~ckten Reisnagel, sichtbar 
gemacht war. 

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

Bei dieser Anordnung, wobei die Bewegung stets an der gleichen 
Stelle der Wand erfolgte, war somit auch dafi;;r gesorgt, (lass die 
Entfernung yore Auge stets die gleiche war, namlieh 2 m. Das 
Gleiche gilt aber nicht far den Fixationspunkt. Denn wenn derselbe 
welt yon der zu beobachtenden Bewegung entfernt lag, so w~tr er 
natiirlich yore Auge etwas mehr als 2 m entfernt. Infolgedessen 
wird far die Bewegung zu welt eingestellt. Der durch die Akkommo- 
dation bedingte Fehler ist aber bei der Entfernung yon 2 m offenbar 
ziemlich unbedeutend, wie ich mich durch Kontrollversuche - -  
wenigstens far die horizontale Richtung des Gesichtsfeldes - -  leieht 
ilberzeugen konnte. Ich befestigte zu diesem Zweck das Fixations- 
zeiehen in der HShe yon 1,28 m i~ber dem Fussboden an einem 

1) J. Czermak, Ideen zu einer Lehre yore Raumsinn. Mole~chott~s 
Untersuchungen Bd. 5 S. 65 (70). 1858. 
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Stativ, welches ich in der gewt~nschten Lage rechts oder links yon 
der Bewegung so aufstellen konnte, dass dabei die Entfernung yore 
Auge stets 2 m blieb. Auch bei dieser Anordnung waren die Er- 
gebnisse die gleichen. 

Wie sieh die verschiedenen Teile der Netzhaut hinsichtlich ihrer 
Empfindlichkeit far kleine Bewegungen verhalten~ dt~rfte am besten 
aus der nachstehenden Tabelle hervorgehen. 

Auf dieser bezeichnet die erste Kolumne die Lage des Fixations- 
punkte s in bezug auf die untersuchte Bewegung. Die Entfernungen 
sind ausgedrtickt in Zentimetern. In der zweiten Kolumne sind die 
Entfernungen in Gesichtswinkeln angegeben, auf einen halbert Grad 
abgerundet. Aus tier dritten und vierten Reihe sind die kleinsten 
bei der betreffe~den Stellung des Auges gesehenen Bewegungen zu 
entnehmen, wobei die dritte die GrSsse der Verschiebungen als 
Strecke in Millimetern angibt, die vierte in Sehwinkeln. Ill der 
gleichen Weise sind die nicht mehr wahrgenommenen Verschiebungen 
aus der ft~nften und sechsten Kolumne ersichtlich. 

Ubersichtliche Zusammenstellung eines Versuches yore 7. Juni 1906~ 
morgens 10 Uhr .  

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

Fixationspunkt in 
bezug auf den 

bewegten Gegenstand 
(b. G.) 

in 
mm 

Gesehen 

i l l  
Gesichtswinkeln 

Nicht gesehen 

in in 
mm Winkeln 

Bew. Gegenstand (b. G.) 
13 cm rechts vom b. G. 
13 cm links vom b. C~. 
13 cm fiber dem b. G. 
13 cm unter dem b. G. 
26 cm rechts yore b. G. 
26 cm links yore b. G. 
26 em ilber dem b. G. 
26 cm unter dem b. G. 
46 cm reehts yore b. G. 
46 cm links yore b. G. 
46 cm fiber dem b. G. 
46 cm unter dem b. G. 
66 cm rechts vom b. G. 
66 cm links yore b. G. 
66 cm fiber dem b. G. 
66 cm unter dem b. G. 
100 cm rechts vom b. G-. 
100 cm links yore b. G. 
100 cm fiber dem b. G. 
100 cm unter dem b. G. 

O 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
7,5 
7,5 
7,5 
7,5- 

13,0 
13,0 
13,0 
13,0 
18,5 
18,5 
18,5 
18,5 
26,5 
26,5 
26,5 
26,5 

0,2 
0,2 
0,2 
0,4 
0,5 
0,5 
0,7 
1,0 
1,5 
1,2 

3,0 
3,0 
1,4 

1,5 
1,7 

20,6 Sek. 0,15 15,45 Sek. 
20,6 Sek. 0,15 15,45 Sek. 
20,6 ~ek. 0,15 15,45 Sek. 
41,2 Sek. 0,3 30,9 Sek. 
51,5 Sek. 0,4 41,2 Sek. 
51,5 Sek. 0,4 41,2 Sek. 

1Min. 12,1Sek. 0,5 51,5 Sek. 
1 Min. 43 Sek. 0,9 1 Min. 32,7 Sek. 
2 Min. 34,5 8ek. 1,4 2 Min. 24,2 Sek. 
2Min. 3,6Sek. 1,0 ~ 1 Min. 43 Sek. 

b l i n d e r  F l e c k  
5 Min. 9 Sek. 12,5 4 Min. 17,5 Sek. 
5 Min. 9 Sek. I 2,5 4 Min. 17,5 Sek. 

2 Nin. 24,2 Sek.,] 1,3 2 Min. 13,9 Sek. 
b l i n d e r  F l e c k  

6,0 10 Min. 18 Sek. 
6,0 10 Min. 18 Sek. 

2 Min. 34,5 Sek. 1,4 2 Nin. 24,2 Sek. 
2 Min. 55,1 Sek. 1,5 2 Min. 34,5 Sek. 

6,0 ~ 10 Min. 18 Sek. 
6,0 t0 Min. 18 8ek. 
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A m  besten lassen sich die Verhaltnisse veranschaulichen durch 
eine bildliche Darstellung, wie sie in der Perimetrie allgemein ablich ist~ 

C~aj 

~qz~ /F 

/) 

Fig. 3. Gesichtsfeld des rechten Auges bei einer Distanz yon 2 m. Die kon- 
zentrisch um den Fixationspunkt M gelegten Kreise entsprechen Sehwinkeln yon 
3,5, 7,5, 13, 18,5 und 26,5 Grad. Diese Winkelgr6ssen sind langs einer schr~gen 
Linie .EM verzeichnet. Die dariiber stehenden Zahlen bedeuten die Radien- 
gr6ssen der Kreise, auf die 2 m vora Auge entfernte Wand projiziert in Zenti- 
metern. Die auf den Kreisen in horizontalem (A_B) und vertikalem (C.D) Durch~ 
messer stehenden Zahlen geben die wahrnehmbare Verschiebung an der be- 
treffenden Stelle des Gesichtsfeldes an (in Millimetern ausgedr~ckt). Die ein- 
geklammerten Zahlen bedeuten die nicht mehr wahrnehmbaren Exkursionen. Das 
auf dem rechten horizontalen Radius M/~ eingezeichnete Oblongum B1.Fl. stellt 

schematisch die Projektion des blinden Fleckes dar. 

Ohne auf die ausgedehnte Li tera tur  t~ber die indirekte Seh- 

sch~xfe naher  einzugehen, mSchte ich einer Arbeit  yon W e r t h  e i m  1) 

zum u folgende Angaben en tnehmen ,  die sich im wesent- 

lichen mit  den Ergebnissen yon A u b e r t und F 5 r s t e r 2) decken. 

1) Th. W e r t h e i m ,  iJber die indirekte Sehschhrfe. Zeitsehr. f. Psychol. 
u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 7 S. 172 (183) 1894. 

2) u W. Nage l ,  Handb. d. Physiol. Bd. 3 S. 354. 
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Die Sehscharfe nimmt nach oben und unten schneller ab als 
nach rechts und links, nach oben schne]ler als nach unten, und nach 
medialwi~rts schneller als lateralwi~rts. 

Bei her Sehscharfe fiir 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 naeh rechts und links. Dagegen konnte ich bei 
meinen Untersuchungen far Bewegungsempfindung keinen wesent- 
lichen Unterschied einerseits zwischen medial und lateral anderer- 
seits zwischen oben und unten beobachten. 

Bei hem Ubergang auf den blinden Fleck hSrt die Wahrnehmung 
yon Bewegungen nicht plStzlich auf, sondern die Empfindlichkeit 
wird allmahlich immer geringer, so dass je weiter man in das Gebiet 
des blinden Fleckes kommt, die Bewegungen immer grSsser werden 
mtissen, damit sie erkannt werden. 

Abh~ngigkeit tier Empfindung kleiner Bewegungen yon ihrer 
Geschwindigkeit. 

Als wesentliches Moment, damit die kleinsten Bewegungen wahr- 
genommen werden, erwies sich die Geschwindigkeit, mit der die Ver- 
schiebung ausgeffihrt wurde. Nach den Untersuchungen yon Auber t l ) ,  
wonach eine Bewegung leiehter empfunden wird, wenn sie rasch vor 
sich g6ht, 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 Fallen be- 
st~ttigen. Allerdings habe ich keine eingehenden Untersuchungen 
hieraber gemacht i ich konnte aber haufig die Beobachtung machen, 
dass eine Bewegung nicht bemerkt wurde, wenn man den Hebet 
verhNtnismassig iangsam versehob; setzte man aber hierauf bei 
gleicher Exkursion den Hebel in schnellere Bewegung, dann wurde 
die Verschiebung mit Bestimmtheit erkannt. 

Um deshalb mSglichst vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, 
musste die Geschwindigkeit ffir alle Versuche die gleiche bleiben. Dieses 
wurde in ziemlich vollkommener Weise dadurch erreicht, dass man 
sich vornahm, die Verschiebung so schnell wie miiglich auszuftihren. 

1) H. Aube r t ,  Die Bewegungsempfindung. P f l t i g e r ' s  Arch. Bd. 39 
S. 347. 1886. 
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Um mir eine Vorstellung zu bilden, wie scbnell die Bewegun~en 
bei meinen Versuchen erfolgten, registrierte ich die Verschiebungen 
mittelst der M a r  e y'schen Methode der Luftiibertragung auf 
einer rotierenden Kymographiontrommel. Dabei zeigte sich, dass bei 
einer Exkursion von 2 mm zu jeder Hin- und Herverschiebung eine 
Zeit Yon 1/5 Sekunde erforderlich war. Die Zeit einer einmaligen 
Verschiebung betrag :/15 Sekunde. 

Ob diese Geschwindigkeit nun gerade die gt~nstigste ffir die 
Wahrnehmung der Bewegung ist, kann ich natiirlich nicht sagen, 
da ich bis jetzt noch keine systelnatischen Untersuchungen i~ber die 
Beziehung der Geschwindigkeit zur Wahrnehmbarkeit einer Bewegung 

vorgenommen habe. 
Mit dem Ergebnis, class eine schnelle Bewegung leichter erkannt 

wird als eine langsame, stehe ich in einem gewissen Gegensatz zu 
S t e r n  i), welcher land, dass die langsamsten Bewegungen am besten 

erkannt werden. 
Der Widerspruch diirfte vielleicht dadurch zu erkli~ren sein, 

da'~s S t e r n  stets mit einem Vergleichslicht als Ruhepunkt arbeitete, 
h~ufig auch mit zwei, w~hrend ich bei meinen Untersuchungen nie 
einen ruhenden Punkt hatte. So ist es denn sehr leicht denkbar, 
class 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. 
Aub e r t  ~) land, dass in vi~lliger Dunkelheit, wo also Vergleichs- 

gegensti~nde fehlten, selbst Bewegungen mit grosser Exkursion und 
ziemlich bedeutender Geschwindigkeit kaum erkannt werden ki~nnen. 
Dieselbe Beobachtung machte S t e r n S ) .  B o u r d o n  4) gelangte je- 
doch zu der Ansicht, dass die Behauptung Auber t ' s  i]bertrieben sei. 

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

1) W. Stern, Die Wahrnehmung yon Bewegungen vermittelst des Auges. 
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnesorgane Bd. 7 S. 321 (347). 1894. 

2) H. Aubert, Die Bewegungsempfindung. 2. Mitteilung. Pfltiger~s Arch. 
Bd. 40 S. 459 (473). 1887. 

3) W. Stern, 1. c. S. 343. 
4) B. Bourdon~ La perception visuelle de Fespace p. 178. Paris 1902. 
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war,  mit aller Bestimmtheit sagen, ob eine Bewegung ausgefi~hrt 

wurde oder nicht. 
Worauf bei meinen Versuchen diese Sicherheit des Urteils be- 

ruht ,  vermag ich nun allerdings nicht zu entscheiden. Vielleicht 

rt~hrt sie daher, dass das Auge - -  wenn auch nur peripher - -  einige 

Oegenstiinde sab, die es als Anhaltspunkt verwenden konnte. Ver- 

suche im Dunkeln habe ich bisher nicht angestellt. 

Abh~ingigkeit tier Bewegungsempfindung yon tier Gesamthel l igkei t .  

Ich machte gelegentlich meine," Untersuchungen die Beobachtung, 

dass die Schwelle der Empfindung ganz erheblich beeinflusst wird 

durch Schwankungen in der Helligkeit. Je heller es innerhalb ge- 

wisser Grenzen ist, um so kleinere Lageveranderungen kann man 

noch wahrnehmen. Dieser Einfiuss der Gesamthelligkeit maehte sich 

mehr geltend bei indirektem Sehen als bei direktem. 

Im direkten Sehen schwankte die untere Grenze der wahr- 

genommenen Bewegung zwischen 0,2 und 0,3 ram, bei einem Ab- 

stand des Auges yon 2 m. Bei nur wenig abgewendetem Blick 

(entsprechend einem Sehwinkel yon 3,5 Grad) dagegen zwischen 0,2 

und 0,7 ram. In Sehwinkeln ausgedriickt betragen diese bei zwei ver- 

schiedenen Helligkeiten wahrgenommenen kleinsten Verschiebungen 

far die Macula lutea ungefi~hr 20 und 30 Sekunden, ira indirekten 

Sehen, d. h. bei einem Winkelabstand der Bewegungen von 3,5 Grad 

etwa 20 Sekunden und 1 Minute 12 Sekunden. Als Beispiel diene 

ein VergMch des folgenden Versuches mit dem auf S. 595 wieder- 

gegebenen. 
Yersuch yore 81. Mai 1906. 

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

~Nr. 

1 
2 
8 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Fixationspunkt in bezug auf 
den bewegten Gegenstand 

18 cm 
13 cm 
13 em 
13 cm 

links vom bew. Gegenstand 
links yore bew. Gegenstand 
links vom bew. Gegenstand 
links yore bew. Gegenstand 
Bewegter Gegenstand 
Bewegter Gegenstand 
Bewegter Gegenstand 
Bewegter Gegenstand 
Bewegter Gegenstand 

13 cm links yore bew. Gegenstand 
13 cm links vom bew. Gegenstand 

Abstain1 des 
Fixa~ionspuuk- 
tes in Winkeln 

~uf 1/2 Grad 
abgerundet; 

3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
0 
0 
0 
0 
0 
3,5 
3,5 

]~x- 

kursion 
in mm 

0,15 
0,2 
0,5 
0,7 
0,2 
0,3 
0,3 
0,2 
0,2 
0,8 
0,7 

Sichtbarkeit. 

n e l n  
n e l l l  
n e l l l  
l l e l n  
i le l t l  
ja 
ja 

n e l n  
n e l n  
3a 

n e r o  
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Nr. 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

Fixationspunkt in bezug auf 
den bewegten Gegenstand 

13 cm links vom bew. Gegenstand 
13 cm links vom bew. Gegenstand 
13 cm links vom bew. Gegenstand 
13 cm links vom bew. Gegenstand 
13 cm links yore bew. Gegenstand 
13 cm links yore bew. Gegenstand 
13 cm links vom bew. Gegenstand 
13 cm links yore bew. Gegenstand 

Abstaa4 des 
Fix~tionspuak- 
tes in Winke]n 

auf 1~ ~ra4 
abgerunde~ 

3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 
3,5 

E x  ~ 

kursion 
in mm 

0,8 
0,8 
0,7 
0,7 
0,6 
0,7 
0,6 
0,7 

Sichtbarkeit 

j a 
]a 
ja 

nein 
ja 

nein 
j~, 

In der gleichen Weise wurde auch das Gesichtsfeld 13 cm yore 

Fixationspunkt nach der anderen Seite hin untersucht, wobei eben- 

falls eine Exkursion yon 0,7 mm wahrgenommen wurde, eine solche 
yon 0,6 mm nicht mehr. 

Richtung der Bewegung. 

Alle im vorhergehenden genannten Ergebnisse wurden gewonnen 

durch Untersuchungen, bei denen die Bewegung in der Richtung 

yon oben nach unten erfolgte; d. h. tier unter dem Spalt meines 

Apparates sichtbare Papierstreif hatte eine horizontale Lage und 

liess sich in vertikaler Richtung verschieben. 

Durch gelegentliche Untersuchungen konnte ich reich nun iiber- 

zeugen, dass kein Unterschied in den Ergebnissen besteht, ob die 

Bewegung in vertikaler oder horizontaler Richtung erfolgt. Abet 

die genaueren Untersuchungen fiber die Empfindlichkeit ffir Be- 
wegung in horizontaler Richtung muss ich ffir eine spatere Mitteilung 

aufschieben, namentlich wurden his j e t z t ,  was natiirlich notwendig 

ist, aus technischen Grfinden noch keine direkt vergleichenden Unter- 

suchungen vorgenommen zwischen horizontaler und vertikaler Be- 

wegung. 

Zusammenfassung tier Ergebnisse. 

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

1. Wir kSnnen an der Stelle des deutlichsten Sehens eine Lage- 

veriinderung wahrnehmen, deren GrSsse einem Sehwinkel yon un- 
gefi~hr 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 k0nnen, wenn ihre gegenseitige Entfernung einem 
Sehwinkel yon 50 Sekunden - -  oder auf den Augenhintergrund be- 
zogen 3,5 M i k r e n -  gleichkommt, so erkennen wir offenbar auch 
mit der Macula lutea eine Bewegung, die zwischen zwei Punkten 
erfolgt, welche nieht mehr als getrennt unterschieden werden. 

3. Die kl e i n e n  Bewegungen wurden bei meinen u 
erheblich t~berschatzt, und zwar mehr, wenn sich das bewegte Objekt 
nur in geringer Entfernung vom Auge (30 cm) befand, als wenn 
es 2 m yon demselben entfernt war. Grosse Bewegungen werden, 
wie aus den Untersuchungen yon E x n e r  hervorgeht, nur im 
indirekten Sehen t~bersch~tzt, zentral dagegen richtig beurteilt. 

4. Die kleinste Lagever~nderung eines gesehenen Gegenstandes 
wurde mit der Macula lutea wahrgenommen. Nach der Peripherie zu 
musste die Exkursion, um die Empfindung einer Bewegung hervor= 
zurufen, viel gr0sser 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 abhangig 
yon der Geschwindigkeit, mit der die Bewegung ausgefOhrt wurde, 
in der Weise, dass eine kleine Bewegung bei schnellerem Verschieben 
leichter erkannt wurde als bei langsamem. 

6. Auch die Gesamthelligkeit war nicht ohne Einfluss, indem 
bei gr~sserer Helligkeit schon k]einere Bewegungen sicher erkannt 
wurden als bei dunkler Beleuchtung. Es bestand aber insofern ein 
gewisser Gegensatz zwischen den zentralen und peripheren Teilen 
der NetzMut, als die Helligkeitsverschiedenheit in der Peripherie 
einen viel gr0sseren Einfluss austibte als zentral. 

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


