(Aus der Sinnesmedizinischen Forschungsabteilung beim Sanitéitsamt des Marine-
Oberkommandos Ostsee.)

Uber die sekundiiren Faktoren
des binokularen riiumlichen Tiefensehens.

Von
Geschwaderarzt Dozent Dr. habil. Heinsius, Marinelazarett Mirwik.

1. Das Tiefenschen.

Das rdumliche Tiefensehen des Menschen beruht bekanntlich auf der
Tatsache, dafi die Lage zweier Gegenstinde im Raume zueinander bei
Betrachtung von zwei verschiedenen Standpunkten aus jeweils eine
andere ist; die dabei beobachteten Differenzen gestatten rein mathe-
matisch die Lage zweier Objekte zueinander im Raume zu projizieren,
ein Vorgang, welcher nach der noch vielfach iiblichen Darstellung hei
der Sinneswahrnehmung automatisch erfolgt, sei es, daB beide optischen
Eindriicke nacheinander aufgenommen werden, wie beim parallakti-
schen Tiefensehen oder gleichzeitig wie beim stereoskopischen Sehen.

Wihrend beim parallaktischen Tiefensehen lediglich eine; allerdings
zweizeitige Betrachtung mit einem Auge. erforderlich ist, um einen
Tiefeneindruck zu erhalten, erfordert das stereoskopische Sehen eine
einzeitige Beobachtung mit zwei Augen. Der Bau des menschlichen
Sehorganes erlaubt dank der seit Hering bekannten Gesetze der motori-
schen und sensorischen Korrespondenz und des Vorhandenseins von
zwei nebeneinander geordneten Augen ein stereoskopisches Tiefensehen.
Dabei ist das monokulare Tiefensehen mit dem binokularen in keiner
Weise zu vergleichen; nach F. B. Hofmann ist das binokulare Tiefen-
sehen an eine gewisse Beschaffenheit des Zentralorgans gekniipft (sog.
,zentraler Faktor®).

Dag Gesetz der motorischen Korrespondenz wurde zuerst im Jahre
1864 von Ewald Hering betont. Er sagt wortlich: ,,Beide Augen werden
also, was ihre Bewegung im Dienst des Gesichtssinnes betrifft, wie ein
einfaches Organ gehandhabt. Dem bewegenden Willen gegeniiber ist
es gleichgiiltig, daB dieses Organ in Wirklichkeit aus zwei-gesonderten
Gliedern besteht, weil er nicht nétig hat, jedes der beiden Glieder fiir
sich zu bewegen und zu lenken, vielmehr ein und derselbe Willensimpuls
beide Augen gleichzeitig beherrscht, wie man ein Zweigespann mit ein-
fachen Ziigeln leiten kann.

Wihrend nun die motorische Korrespondenz anf der gleichzeitigen
Tnnervation beider Augen, d.h. der Zuleitung gleichwertiger Impulse
zu dem beiderseits korrespondierenden Augenmuskeln beruht, besteht
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die sensorische Korrespondenz in der Gleichschaltung der Empfindungs-
elemente beider Netzhdute derart, dall die auf entsprechenden Netzhaut-
elementen beider Augen entstehenden gleichzeitigen Eindriicke oder
,,Bilder* im hheren Sehzentrum zur Versehmelzung (Deckung) kommen,
Dabei sollen identische, d.h. geometrisch gleichweit von dem Fovea-
zentrum entfernt liegende Netzhautbilder den Eindruck gleichen Ab-
standes vom Beobachter bewirken, d. h. alle bei gegebener Augenstellung
auf identischen Netzhautstellen abgebildetenr Punkte liegen in der
Horopterfliche und erscheinen (im allgemeinen) in einer stirnparailelen,
der sog. Kernebene, wihrend alle auf nicht identischen sog. querdis-
paraten Netzhautstellen zur Abbildung gelangenden Punkte vor oder
hinter der Horopterfliche liegend, naher oder ferner erscheinen. Der
Verschmelzung dieser querdisparaten Netzhautbilder sind bestimmte
Grenzen gesetzt, so daB nur innerhalb bestimmter Empfindungskreise
liegende querdisparate Netzhautbilder vereinigt werden konnen, das
Einfachsehen also nur innerhalb dieser sog. Panumschen Empfindungs-
kreise moglich ist. Wihrend die Entfernung der Horopterfliche bzw.
der Kernebene durch die Einstellung beider Augen auf einen Fixierpunkt
bestimmt wird, hidngt die Lage eines Gegenstandes zur Kernebene
einerseits von der Seitenlage der Bilder auf beiden Netzhduten ab, in-
sofern als gleichnamig auf der nasalen Netzhauthélfte liegende Bilder den
Eindruck der groBeren Entfernung, gekreuzt liegende auf der temporalen
Netzhauthilfte den der gréBeren Nahe erwecken; die Entfernung des
Gegenstandes von der Horopterfliche bzw. Kernebene wird weiterhin
durch die Querdisparation bestimmt, d.h. die absolute Differenz des
Winkels, welcher sich aus dem Strablengang des abgebildeten Gegen-
standes und der Blicklinie beider Augen ergibt.

Diese hochgradig komplizierten Vorginge, welche zum binokularen
Sehakt fithren, sind selbstverstindlich an gewisse physiologische Voraus-
setzungen gekniipft, deren Beschaffénheit eine mehr oder weniger hoch-
wertige Leistung des Tiefensehens, der sog. Tiefensehschérfe, bewirkt.
Diese Tiefensehschiirfe kann keine absolut unabhingige Leistung sein,
sondern hiingt eben zum gréften Teil von der Beschaffenheit der mannig-
faltigen am binokularen Sehakt beteiligten Organteile ab, deren Zu-
sammenarbeit innerhalb gewisser Grenzen durch Ubung erlernbar ist.
Diese Erlernbarkeit wiederum hiingt von dem Ablauf zahlreicher moto-
rischer und sensorischer Einzelfunktionen, also ,sekundéirer Faktoren®
ab. Da die beim binokularen Sehakt mit entscheidenden motorischen
und sensorischen Einzelfunktionen individuell groBe Verschiedenheiten
aufweisen konnen, leuchtet ohne weiteres ein, dafl auch die feinere
riumliche. Differenzierung oder die Tiefensehschéirfe individuell ent-
sprechende Unterschiede aufweisen wird, die sich bei praktischen Lei-
stungsanforderungen unter Umstdnden mehr geltend machen werden
als im Laboratoriumsversuch, wie er z. B, im wissenschaftlichen Institut
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zur Klirung physiologischer Probleme unentbehrlich ist. Die sekun-
déren Faktoren werden also bei der praktischen Leistung stérker in
Erscheinung treten als im Institutsversuch.

I1. Zweck der eigenen Arbeit.

Ein praktischer Bedarf feineren rdumlichen Sehens besteht bei Ent-
fernungsmessern (E-Messern) der Kriegsmarire und bei der Flak. Die
qualitative Feinheit und Differenzierung des binokularen Tiefenein-
drucks erhtht hier die MeBgenauigkeit, da in den modernen Raumbild-
geriiten meist MeBmarken angebracht sind, deren nur im binokularen
Sehakt unterscheidbare Lage zum MeBobjekt die Messung der Tiefen-
entfernung erméglicht, sei es, dafl eine wandernde Marke in eine Ebene
mit dem MeBpunkt gebracht werden muf} oder die Entfernungsmessung
durch Vergleich mit feststehenden Marken erfolgt.

Im folgenden soll untersucht werden, wunter welchen physio-
logischen Voraussetzungen nach unseren bisherigen Erfahrungen eine
besonders hochwertige Dauerleistung unseres stereoskopischen Sehens
zu erwarten ist. Es handelt sich dabei nicht um die im Versuch erreichte
Einzelleistung des Augenblicks, sondern um eine Dauerleistung unseres
stereoskopischen Sehvermégens. Fir die Beurteilung der letzteren kann
es nicht gleichgiiltig sein, ob eine mit den Versuchsbedingungen genau
vertraute Person eine einmalige Messung unter giinstigen duleren Um-
stinden macht, oder ob eine gewisse Leistung verlangt wird, die sich
unter schwierigen duferen Verhdltnissen erzielen laBt. Wihrend einem
die Vorgiinge des physiologischen Sehens im Institut erforschenden
Physiologen im allgemeinen nur eine begrenzte Zahl von Einzelpersonen
zur Verfiigung steht, bietet sich in den EntfernungsmeBlehrgéngen der
Kriegsmarine oder Flakartillerie jetzt Gelegenheit, ein groBeres Men-
schenmaterial gewissermaBen in Massenversuchen zu beobachten. Be-
dauerlicherweise ist eine wissenschaftliche Auswertung dieser Erfah-
rungen von augendrztlicher und sinhesphysiologischer Seite bisher noch
keineswegs soweit erfolgt, als es fiir die Auswahl der Lanfbahnanwirter
innerhalb der Wehrmacht unter den jetzigen Verhéltnissen unbedingt
notwendig erscheint, sondern die Auswahlmethoden beruhen groBtenteils
auf praktischen Erfahrungen, die auf wissenschaftlich fundierten Labora-
toriumsversuchen an einzelnen Individuen fufien.

In der alten 15000 Mann-Reichsmarine sowie bisher, waren der-
artige systematische Auswertungen wegen der geringen Zahl der Lehr-
gangsteilnehmer auch gar picht moglich.

Tm Interesse einer Verbesserung der Auswahl und Erleichterung der
Ausbildung diirfte aber eine systematische sinnesphysiologische Be-
obachtung der diese E-MeBlehrginge durchlaufenden Soldaten liegen,
zumal die Beobachtung eines solchen Menschenmaterials die Feststellung
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viel allgemeinerer Normen erméglichen diirfte als es bei noch so zahl-
reichen Einzelbeobachtungen in wissenschaftlichen Instituten jeweils
moglich sein kann. Nicht zuletzt wird andererseits selbstversténdlich
gerade die wissenschaftliche Erforschung und Erkenntnis dieser kompli-
zierten sinnesphysiologischen Vorginge sowohl den Augenirzten fiir die
Tauglichkeitspriifung als auch den E.-MeBschulen fiir die Durchfithrung
der Ausbildung wertvolle Férderung und Anregung geben kénnen.

Es soll daher im folgenden zunichst iiber einige eigene Erfahrungen
und Beobachtungen, die ich wahrend meines Aufenthaltes im Frithjahr
1941 bei einer E.-MeBschule sammeln konnte, berichtet werden und
gleichzeitig anf einige offene Probleme hingewiesen werden; es muf jedoch
vorweg betont werden, daf eine Aufzdhlung aller in Frage stehenden
sinnesphysiologischen Probleme nicht beabsichtigt ist, zumal sie in einer
derartig kurzen Arbeit in vollem Umfange keineswegs moglich wire.

111. Die qualitative Bewertung des Tiefenschens bei den E.-Mepflehrgingen.

Die Tiefensehschérfe selbst, gemessen durch die kleinsten Winkel,
unter dem zwei Objekte querdisparat gesehen werden kénnen, wird fiir
die Stelle des schérfsten Sehens (die Fovea centralis bzw. Macula lutea)
im allgemeinen mit 10-—14 Winkelsekunden (Wsk.) angegeben, nach
Bourdon und F. Br. Hofmann kann dieselbe sogar bis zu einem Grenz-
wert von 5 Wsk. gelangen. Diese Werte sinken selbstverstindlich sofort
ab, wenn ungiinstige dullere Bedingungen, z. B. optische Schwierigkeiten
durch schlechte Sicht bei Nebel oder flimmernder Luft, vorhanden sind.
Bei den Lehrgingen der Kriegsmarine entspricht der Tiefensehschérfe
die MeBgenauigkeit.

Betrachtet man die MeBergebnisse eines E.-MeBlehrganges bei der
Kriegsmarine, so werden als beste Leistungen nur in Einzelfillen MeB-
genauigkeiten von 12

Tabelle 1. Verteilung von 238 Entfernungs- bis 14 Sek. erreicht,

messern nach ihrer MeBgenauigkeit.

— wihrend die Mehrzahl

; MeB keit | Zahl d . .
MeBleistung in Winkeleck. | K. Messor| der Entfernungsmesser
Sebr st ] s 20 20 196 schlechtere Werte auf-

ehr gut. . . . | weniger als 5 : : :

Gut . . . . .. 20,1—25,0 ‘ g6 | 361 weist. Die Verteilung
Ziemlich gut . . | 25,1—80,0 | 61 25,6  der Entfernungsmesser
Geniigend . . . 30,1—-35,0 | 29 12,2 hinsichtlich 4 8-
Ungeniigend . . | mehr als 35,1 ] 32 13,5 enauickeit ereirbtlg?ch

1 Summe l 238 8 & e

aus Tabelle 1.

Die Einteilung der E.-Messer erfolgt nach den Schulergebnissen;
es ist dabei zu bedenken, daB in denselben sowohl die MeBgenauigkeit
als auch die geistige Aufnahmefa}ngkelt beriicksichtigt wird. Die MeB-
genauigkeit (g) errechnet sich nach Winkelsekunden aus der Streuungs-
breite (b) und mittlerer Abweichung (@) der einzelnen MeBreihen nach
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der Formel g = b +.a/2. Die Berticksichtigung jedes einzelren der das
Sehulergebnis bestimmenden Faktoren mul einer spéteren Arbeit vor-
behalten bleiben. Bei Betrachtung der in Tabelle 1 enthaltenen Kr-
gebnisse ist zu beachten, daB zu den E.-MeBlehrgéingen im allgemeinen
nur Soldaten zugelassen werden, welche bei der augenirztlichen Unter-
suchung den im folgenden aufgefithrten Anforderungen geniigen.

IV. Bisherige Anforderungen an Augen mit guter Tiefensehschirfe.

Bei der Kriegsmarine bestehen folgende Bestimmungen fiir die Aus-
wahl der E.-Messer:

(T. B. M. Ziff. 5, 7.> Volle Sehleistung (6/6) auf beiden Augen, die regelrecht und
gleichmiBig gebaut und frei von Brechungsfehlern sein miissen. Gutes stereo-
skopisches Sehvermégen, das durch eine Priifung mit dem Priifungsstereoskop
festzustellen ist. Fehler 20 A, 23 A, 25 A, 28 A schliefen die Tauglichkeit aus.
Storungen ‘des Augenmuskelgleichgewichtes machen untauglich, wenn sie bei
Priifung fiir die Ferne am Maddoxkreuz 3° Seitenabiveichung oder 1¢ Hohenabwei-
chung iiberschreiten. Die Augenuntersuchung ist durch einen augenirztlich
vorgebildeten Sanititsoffizier vorzunehmen.

Bei Bedarf konnen Soldaten, die trotz vorhandener Augenfehler nach dem
Urteil eines augendrztlich vorgebildeten Marinesanititsoffiziers zum E.-Messer
tauglich sind, als ,,bedingt tauglich zum E.-Messer* zu E.-Meflehrgéngen zugelassen
werden. Das marinefirztliche Urteil hat zu lauten: ,tauglich zum E.-Messer®,
,»bedingt tauglich zum E.-Messer*’ oder ,,nicht tauglich zum E.-Messer*.

Nach Hering, Heine und Oloff werden als Voraussetzungen fiir ein
tadelloses korperliches Sehen angegeben:

1. Gute Sehischérfe fiir die Ferre.
2. Moglichst gleichméBiger und regelrechter Bau beider Augen.

3. Keine groberen Storungen der Augenmuskelfunktion, insbesondere
gute Zusammenarbeit derselben.

Der EinfluB von Verschiedenheiten im Bau bzw. in der funktionellen
Gliederung beider Augen auf das Tiefensehen ist neuerdings durch die
Erforschung der Aniseikonie bestitigt. Nach Ames, Ogle und Herzau
lassen Unterschiede der BildgroBe beider Augen einseitige Verlagerungen
des Horopters erwarten. BildgréBenunterschiede kénnen verursacht
werden durch dioptrische Asymmetrien sowohl als auch durch funktio-
nelle Ungleichheiten (Korrespondenz-Asymmetrie bzw. Anisometroskopie
nach T'schermak) beider Netzhdute. Nach Oloff und Heine verhindern
Brechungsunterschiede iber 0,6 Dioptrien ein feineres Tiefensehen.
Systematisch belegte Beobachtungen dariiber, welchen Einfluf derartige
Unterschiede beider Augen auf das Entfernungsmessen haben, stehen
mir leider noch nicht zur Verfiigung.

Nach meinen Erfahrungen, welche sich auf jahrelange Beobachtungen
an E.-Messern stiitzen, kann ich diese Beobachtungen aber nur bestétigen.
Insbesondere werden bei der iiblichen Sehpriifung geringe Brechungs-
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differenzen meist iibersehen, so daf} fiir alle darauf beziiglichen Beob-
achtungen die genaue skiaskopische Untersuchung des Brechungszu-
standes unbedingt zu fordern ist. Eine oberflichliche Untersuchung
(imn Rahmen der Bestimmungen der T. B. M.) kann diese Fehler niemals
genau genug feststellen.

V. Sehleistung und Tiefensehschirfe.

Hinsichtlich der Sehleistung ist nach Heine das Tiefenwahrnehmungs-
vermégen bei voller Sehschirfe (= 1 Winkelminute) um die Héilfte
geringer als bei iibernormal (6/5, 6/4 = etwa 30 Winkelsekunden) sehenden
Augen. Die binokulare Tiefensehschérfe steht in gewisser Parallele zur
monokularen Unterschiedsempfindlichkeit fiir die Lageverschiebung
gerader Linien (sog. Breitenwahrnehmung); solche Lageunterschiede
sind monokular ebenfalls bis zu Grenzwerten von 7 Sek. hin erkennbar.
Die von den einzelnen Forschern.gefundenen Werte zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2. Monokulare Empfindlichkeit fiir zentrale Lageunterschiede
einer geraden Linie (Breitenwahrnehmung).

Nach Best . . . 138ek. Nach Hofmann 8—9 Sek. Nach Bourdon 5—7 Sek.

Erfahrungen iiber das Verhalten von Breitenwahrnehmung und
Tiefensehschirfe an einem gréferen Untersuchungsmaterial liegen zur
Zeit noeh nieht vor.

Falls eine Parallelitit vorhanden ist, so miiite sich dieselbe nach
meinen Erfahrungen unschwer durch entsprechende Reihenuntersu-
chungen an Entfernungsmessern bestéitigen lassen. Untersuchungen an
eivem umfangreichen Material wiren hierzu notwendig.

Hinsichtlich des Verhaltens der Sehleistung stehen mir die Unter-
suchungsergebnisse von 170 Soldaten zur Verfiigung, welche in Tabelle 3
im Vergleich mit den MeBleistungen dargestellt sind. In dieser Tabelle
fehlt leider eine griBere Anzahl Soldaten mit maBiger Sehleistung;
trotzdem fallt auf, dall von den Soldaten mit schlechterer Sehleistung
als 6/6 in keinem Fall eine bessere Mefigenauigkeit als 20 Sek. erreicht
wurde (Tabelle 3 siche 8. 7).

Es diirfte hier ein Hinweis vorliegen, fiir feinere Aufgaben des binonku-
laren Tiefensehens nur Soldaten mit mindestens 6/6 Sehscharfe auf
beiden Augen zuzulassen, falls nicht tiberhaupt eine Priifung der monoku-
laren Empfindlichkeit fiir Lageunterschiede vorzuziehen ist.

Nachdem aus den Zahlenwerten der Tabelle 3 hervorzugehen scheint,
dafl sich das Maximum der E-Messerzahl mit einer @ber 6/6 liegenden
Sehschirfe nach den sehr guten Leistungen hin verschiebt, haben wir
nach der y%-Methode untersucht, ob diese Verschiebung des Maximums
statistisch reell ist. Da das nicht der Fall ist, darf aus diesen Ergebnissen
lediglich gefolgert werden, daB die Sehleistung im Rahmen der von der
T.B.M. geforderten Grenzen chne nachweisbaren Rinfluf #uf die Giite
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der E-MeBleistung ist. Ein Zusammenhang zwischen der E-MeSleistung
als Ausdruck feineren binokularen Tiefensehens und der monokularen
Sehleistung des Einzelauges konnte also statistisch nicht nachgewiesen
werden. Immerhin bleibt die auffallende Tatsache bestehen, dafl in der
besten Gruppe zunidchst keire Leute mit schlechterer Sebleistung als
6/6 Sehleistung gefunden werden,

Wesentliche Refraktionsdifferenzen kamen in meinem Material nicht
vor, so daf} es mir nicht moglich ist, fiber den Einfluf von Unterschieden
zwischen beiden Augen etwas auszusagen. Diese Frage bedarf jedenfalls
noch einer eingehenden Untersuchung.

Tabelle 3. Verteilung der Sehschirfe beider Augen auf die MeBleistung
bei 170 Entfernungsmessern mit skiaskopisch keinen Brechungs.-
Fehlern iber 0,5 Dioptrien.

Mefzeugnis Ungeniigend | Geniigend | Ziemlich gut Gut ] Sehr gut
s : sc 1 5, i s . ,0 bi $
Meggonaniglett | *GEPSG ) G0 sek, | 350 | d04 Sek. | 2000 Sek.
Sehleistung:
6/4 4 6/4 8 7 13 19 9
6/41 -+ 6/41 7 5 9 19 3
6/4 -+ 6/56 3 3 3 9 4
6/4 - 6/6 1 2 4
6/5 + 6/5 2
6/5 + 6/5t 4 4 4 ]
6/5 4 6/6 1 2 6 9 1
6/6 +- 6/6 1 1 1 5
6/6 - 6/7 1 3 2
6/5 -+ 6/8f 1
68 4 6/8f | 1
6/ 10f 4 6/8 ! 1
6/20 + 6/8f | 1 |

Hinsichtlich der Refraktionswerte der in Tabelle 3 aufgefithrten
Soldaten ist zu bemerken, dafl die Augen mit Sehleistung 6/6—6/4 im
allgemeinen eine skiaskopische Refraktion von -+ 0,6 D.sph. bis hoch-
stens -+ 1,5 D.sph. besallen, keine Astigmatismen iber 0,75 D. Eine
eingehende Wiirdigung und Betrachtung der Refraktionswerte an einem
entsprechenden Material ist unbedingt noch erforderlich. Dabei diirfte
auch die Betrachtung der Akkommodationsvorginge und Akkommo-
dationssttrungen von nicht zu unterschitzender Bedeutung sein. Die
Akkommodationsvorgéinge werden durch die mannigfachsten Umstinde
beeinflulit. Es ist durchaus nicht ansgeschlossen, daf§ bestimmte Kon-
stitutionstypen zu Akkommodationskrampf und andere zu anderen
Sensationen fithren. ‘Die Einflisse von FErmiidung, ebenso wie von
bestimmten Ernahrungsverhéltnissen oder Nicotin- und Alkoholabusus
auf Linsenquellung und Akkommodation sind noch keineswegs hin-
reichend durchforscht.



Heinsius:

VI. Die Funktion der Augenmuskeln.

Grobere Storungen der Augenmuskelfunktioren wie manifestes Be-
gleit- oder Lahmungsschielen gestatten im allgemeinen kein gutes bin-
okulares Tiefensehen. Bei Vorhandensein von gréberen Heterophorien
ist erfahrungsgemafl ebenfalls kein feiner differenziertes binokulares
Tiefensehen maoglich. Aber auch Heterophorien geringen Grades machen
sich vor allem bei Ermiidung und kérperlicher Abgespanntheit schon
stérend bemerkbar. Aus diesen Griinden werden Soldaten mit latentem
Hbhenschielen, ebenso wie solche mit latentem Seitenschielen tiber 30
zu den E.-MeSlehrgingen der Kriegsmarine nicht zugelassen. Reine
Orthophorie kommt ja héehstens bei 10% aller Menschen vor. Tabelle 4
und 5 bringen die eigenen Messungen der Heterophorien mit dem Herschel-
Landoltschen Doppelprisma an 170 E.-Messern, gepriift vor Beginn des
Kurses.

Tabelle 4. Seitenabweichungen bei 170 E.-Messern, gepriift mit dem
Herschel-Landoltschen Doppelprisma vor, Beginn des Kurses.

Grad Konvergenz Grad Divergenz
MefBgenauigkeit g
: 5] 4 31/21 3 [21;, 2 ol sl lolw ] ol oo s]a l
l
Besser als 20,0 1 ! | 5.4 | 1111 411 111 J ‘
20,1-—25,0 Sek. 1 4 212 1101121244 2 | 2 111
25,1—30,0 Sek. | 1 11103114 61571 2 !
30,1-—35,0 Sek. 2011 21 4, 6{3/111 t
Schlechter als |
35,1 Sek. | 218 4] 3|10 2 1 |
Tabelle 5. Hohenabweichungen bei 170 E.-Messern, gepriift mit dem
Herschel- Landoltschen Doppelprisma vor Beginn des Kurses.
+ V.D. v.D.
MeBgenaunigkeit
R EE R e
Besser als 20,0 Sek. . . . . . 19
20,1—25,0 Sek. .. . . ... 60 1
25,1—30,0 Sek. . . . . . .. 43 1
30,1—35,0 Sek. . . . . . . . 1 ]| 19 1
Schiechter als 35,1 Sek. . 25

Tabelle 6. Seitenabweichung von 170 E.-Messern, -geprift mit

20 = Parallel -
Konvergenz
Meggenawigkett | S35\ o1 g | A AT
—20,1 Sek. 1
20,1“_‘25:0 b 2
2551‘_3050 33 1 1
30,1—-35,0 ,, 2 3
35,1— 4 1 2
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Auch hier zeigt sich, dafl von einer Ausnahme abgesehen, unter den
sehr guten E.-Messern mit MeBgenauigkeit tiber 20 Sek. keine Seiten-
abweichungen {iber 2° beobachtet wurden; es wutde von uns nach der
x2-Methode nachgepriift, ob die Streuung bei den schlechteren E.-Messern
grofer geworden ist. Zu diesem Zweck wurden die Leute in Klassen
eingeteilt und die Klaszen miteinander verglichen. Das Ergebnis ist,
daf die Streuung bei den schlechteren E.-Messern nicht grofler ist und es
folgt daraus, dafl die Tatsache, daB die guten E.-Messer nicht iiber eine
Seitenabweichung von 3° hinausgehen, mehr dem Zufall zuzuschreiben
ist. Ein Zusammenhang zwischen den Heterophorien und der E-Mef3-
leistung ist also aus dem vorliegenden Zahlenmaterial noch nicht ohne
weiteres nachweisbar, obwohl die praktische Erfahrung immer wieder
zeigt, daB Leute mit stirkeren Heterophorien auf die Dauer als E.-Messer
ungeeignet sind und wegen Ermiidungserscheinungen ausfallen.

Tabelle 7. Hohenabweichungen bei 170 E.-Messern, geprift mit
dem Stock-Heinsiusschen Phorometer vor Beginn des Kurses.
20 = Keine Hohenabweichung

MeBgenauigkeit 18 19 19-—-20 20 2021 21 22
Besser als 20,0 Sek. . . . 19
20,1—25,0 Sek. . . . . . 1 1 57 1 1
25,1—30,0 Sek. . . . . . 1 1 42
30,1—35,0 Sek. . . . . . 1 20
Schlechter als 35,1 Sek.. . 1 22 1 1

Tabelle 6 und 7 bringt die entsprechenden Untersuchungsergebnisse
am Stock-Heinsiusschen Phorometer. Bei Betrachtung der letzteren ist
zu beriicksichtigen, daf} bei diesem Gerdt der Combergsche Konvergenz-
faktor auftritt. Dieser Konvergenzfaktor ist gewissermaBen als psychi-
scher Reflex die Folge eines Einstellimpulses, der durch die Vorstellung
der Nahe verursacht wird. Dieser Einstellimpuls tritt auf, weil die Sol-
datén in ein nahe vor den Aungen gelegenes Gerét hineinsehen, ebenso wie
dies ja auch am E.-MeBgerit der Fall ist. Es wird daher am Stock-
Heinsiusachen Phorometer im allgemeinen eine gewisse Konvergenz
gefunden. Die Tabelle 6 zeigt, dafl die sehr guten KE.-Messer im

dem Stock-Heinsiusschen Phorometer vor Beginn des Kursus.
stellung der Augen.

Divergenz
3,45° 2, 86" I 9200 | 1720 | 115 | 0,87 0 0,570 | 115
l 16 | 17 18 19 20 21 29
|
‘ 6 < 1 2 6 3
5 11 7 12 7 12 4 1
1 6 5 10 11 4 3 2
1 4 5 1 2 2
3 6 | 1 | 3 3 2 3 2
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allgemeinen in der Gruppe zu finden sind, welche ap diesem Gerdt eire
Konvergenz von nicht mehr als 1-—5 Prismendioptrien (= 0,5--2,59)
zeigen, mit einer einzigen Ausnahme. Allerdings diirfte auch hier das
Walten des Zufalls bei statistischer Betrachtung anzurehmen sein.
In der zweiten waagerechten Spalte bedeuten die links von der 0 stehenden
Gradangaben Konvergenz, die rechts daven stehenden Divergenz.

Tabelle 8. Konvergenzverhalten am Stock Heinsiusschen Phoro-
meter (69 E.-Messer) gepriift nach Beendigung des E.-MeBkurses.

T

Stock-Heinsius | 1314 15 16 17 18 19,20 22 Diver-
Koiivergenz | Ty 4a0° | 2.86° | 2,200 | 1,720 | 1,150 | 0,570 | o | 1,150 | O
—20,0 Sek. 3 1 6
20,1—25,0 ,, 1 3 3 1 5 10 3
25,1--30,0 ,, 1 2 3 3 4 3 1
30,1—35,0 , 2 1 1 2 3
35,1 ,, 1 1 5
E-Messer.. .| 4 | 6 [ 5 | 17 14 |2 [12] 1

Wihrend Tabelle 6 die Untersuchungsergebnisse vor der E.-MeBaus-
bildung darstellt, zeigt Tabelle 8 dieselben nach der E..MeBausbildung
bei 69 E.-Messern. Hier betrigt die Konvergenz der sehr guten E.-
Messer nur 0—2 Prismendioptrien (= 0—1,15%. "Kin Vergleieh beider
Tabellen legt den SchluB nahe, dafl durch die Ausbildung eine Abnahme
des Konvergenzfaktors bewirkt wird; derselbe ist um so naheliegender
als ja auch am E.-MeBgerit der Konvergenzfaktor storend auftreten muf.
Erst durch die Ausbildung wird derselbe bis zum gewiscen Grade aus-
geschaltet.  Stellt man sdmtliche Werte der Tabelle 6 und 8 gegeniiber
und berechnet statistisch nach der y2-Methode, so wird sofort erkennbar,
daf das Maximum verschoben ist. Wird die Lage des Mittelwertes der
sehr guten E.-Messer der Tabelle 6 und 8 nach der y2-Methode berechnet
und die Grade der Konvergenz und Divergenz der Einfachheit halber
durch Klassen ersetzt, so betragt das Mittel in Tabelle 6: 16,4, in Tabelle 8:
19,3. Die Differenz ist also 2,9. Die mittlere Abweichung der Differenz
= 0,63 und ¢ = 4,6. Hs folgt daraus, daff mit einer weit iiber 99%
liegenden Wahrscheinlichkeit die Behauptung aufgestellt werden kann,
dafB} die Verschiebung des Maximums y? oder anders ausgedriickt die
Abnahme des Konvergenzfaktors y? statistisch reell, also sicher nicht
durch den Zufall bedingt ist. Dieselbe Rechnung mit allen Werten der
Tabellen 6 und 8 durchgefiihrt, fithrt zu dem gleichen Ergebnis. Daraus
folgt also, daB ein EinfluB der Ubung auf das motorische Verhalten
der Augenmuskeln, in diesem Falle den Konvergenzfaktor, mit Sicher-
heit festzustellen ist.

Im Jahre 1940 hat Junker auf meine Veranlassung bereits den Ein-
flufi von Heterophorien auf die verschiedenen Qualititen des stereo-
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skopischen Sehvermogens mit Hilfe der Zeiss- Pulfrichschen Tafeln vor-
genommen. Bei der damaligen Untersuchung, die sich auf 567 Priif-
linge erstreckte, wurde eine weitgehende Unabhingigkeit des stereoskopi-
schen Sehvermégens von den Heterophorien festgestellt, so daB eine
qualitativ verschiedene Beschaffenkeit des rdumlichen Sebzentrums an-
genommen werden mufite. Die Priifung des raumlichen Sehvermégens
am Stereoskop mit Pulfrichschen Tafeln ist nun aber keineswegs dem
Verhalten des raumlichen Sehens bei gréfieren Beanspruchungen gleich-
wertig, wie sich aus nachstehender Tabelle 9 ergibt.

Tabelle 9. Verteilung der Untersuchungsergebnisse des stereoskopi-
schen Sehens auf 69 E.-Messer und 11 Nicht-E.-Messer.

Puylfrich Monje

Durchschuittliche

MeBergebnisse 1 pomopar v o4 |8 |12 ] 16 | 21 |sa

—20,0 Sek, 3 5 3 3 5| 21 1 11
20,1—25,0 ,, 13 7 3 2 4112 71 2 25
25,1—30,0 ,, 3 8 5 1 1 4§ 7] 5 12
30,1—35,0 ,, 6 1 2 21 4| 2] 1 8
BI— . 3 2| 1] 1 2| 11 21 2|7
E.-Messer. . . .} 28 | 23 | 12 6 Jwwl2azrl1olnnl 2146
Nicht-E.-Messer. | 2 3 1 5 1] 4] 31 2] 1lu

Es bedeutet darinr:

Pulfrich 1.: keine Fehler an der Pulfrichschen Tafel.
»»  IL: 1—2 Fehler bei Bild 13 der Pulfrichschen Tafeln,
5 1IL.: 3—4 Fehler an denselben Tafeln.
»»  LV.: kein ausreichendes Erkennen der Tiefenlage an den Pulfrichschen
Tafeln.
Monjel: 4 = sehr gute Tiefenselischérfe, Winkelneigung der Stiabchen 4° bei
Untersuchungen nach dem Monjeschen Verfahren,
Monje: 8 = gute Tiefensehschirfe, Winkelneigung der Stiabchen 82,
5 12 = geniigende Tiefensehschirfe.
»» 16 = noch geniigende Tiefensehschirfe.
»» 24 = ungeniigende Tiefensehschirfe.

Das Bild1 der Pulfrichschen Tafeln erfordert bekanntlich eine
Querdisparation von 10 Sek., Bild 2 = 20 Sek., Bild 3 = 30 Sek. usw.
Uber die Unterschiede, welche sich bei der Priifung der Tiefensehschirfe
mit verschiedenen Methoden ergeben, ist auf Grund gemeinsamer Unter-
suchungen von Monje und mir an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet
worden. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den E.-Mefergebnissen
und der Untersuchung der :Tiefensehschirfe mit den Pulfrichschen
Tafeln erscheint mir vor allem darin zu liegen, daB.es sich in einem
Falle (E.-MeBergebnisse) um eine Dauerleistung handelt, wihrend im
anderen Falle (Stereoskop) gewissermaflen ein Einzelversuch als MaB-
stab genommen wird. Fiir einé griindliche Erforschung der verschiedenen
Einfliisse auf dag rdumliche Sehen diirfte eine Betrachtung der Dauer-

1 Vergleiche auch Monje und Heinsius: Z. Sinnesphysiol. 1934,
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leistung unentbehrlich sein. Auch bei Betrachtung der mit dem Monje-
schen Gerét festgestellten Tiefensehschérfe ergeben sich keire wesent-
lichen Beeinflussungen derselben durch Heterophorien (s. Tabelle 10
und 11, s. 8.13). Diese Gegeniiberstellungen erlauben den SchiuB,
dafl die absolute Tiefensehschiirfe durch Heterophorien nicht beeinflufit
wird, wohl aber wird bei Vorliegen von Heterophorien die Dauerleistung
des rdumlichen Sehens durch Ermiidungsfaktoren leichter beeinflufit,
da anscheinend die motorische Fusion bei Ermiidung leichter gestért
wird. Derartige Stérungen als Folge des Alkoholgenusses sind ja all-
gemein bekannt. Es ist aber nur auf Grund der vorliegenden praktischen
Erfahrungen festzustellen, dafl bei Ermiidung eine Dauerleistung. des
feineren Tiefensehens, wie sie der E.-MeBvorgang darstellt, Stérungen
infolge Verhinderung der korrekten motorischen Einstellung zeigt.

Unter den Heterophorien sind schlieBlich noch .die Verrollungen zu
erwihnen, iiber deren Verhalten bei E.-Messern uns leider bisher- kein
ausreichendes Zahlenmaterial zur Verfiigung stebt, jedoch méchte ich
meinen, dafl dieselben einen ahnlichen Einfluf wie die Hohen- und
Seitenabweichungen ausiiben werden.

V1i. Die Fusion.

Die binokulare Zusammenarbeit der Augenmuskeln ist abhéngig von
dem Fusionszwang, d. h. dem unseren Willen entzogenen Bestreben, die
auf beiden Netzhiuten erfolgten Abbildungen eines Gegenstandes zur
Verschmelzung zu bringen (Fusion). Die Kraft und der Umfang desselben
148t sich als Fusionsbreite messen. Die Untersuchungen Junkers iiber
den Einfluf der Fusionsbreite auf die Tiefensehschirfe lieflen keinen
Zusamm nhang erkennen, jedoch ist anzunehmen, dal durch ent-
sprechende Beobachtungen an E.-Messern sich auch hieriiber noch Klar-
heit schaffen 1aB8t, ebenso wie iber den Einflufl der Fusionsanspruchs-
fahigkeit, d. h. der Schnelligkeit des Einsetzens des Fusionsmechanismus,
und schlieBlich des intrackularen Fusionsmechanismus (Schubert). Auch
der EinfluB der Ermiidung bzw. des Alkohol- und Nicotinabusus wire
in diesem Zusammenhang zu prifen. Die sensorische Fusion nach
Tschermak wnd ihre Abhingigkeit von den verschiedensten Faktoren
bedarf noch eingehender Erforschung. '

VIII. Lichi- oder Farbensinn.

Die Heranziehung der E.-MeBergebnisse fiir wissenschaftliche Unter-
suchungen 148t insofern noch weitere Liicken offen, als die Wirkung des
Kontrastes zwischen Mefimarke und MeBobjekt und die Einfliisse far-
biger Beleuchtung noch nicht hinreichend geklirt sind. Der Einfluf$l
der Beleuchtung macht sich in der Praxis insofern geltend, als es aus-
gesprochen gute Tagmesser gibt, die bei Ddmmerung versagen, chne daB
eine Adaptationsstorung gefunden werden mubf.
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In der augendrztlichen und auch sinnesphysiologischen Literatur
fehlen bisher phys1kahsch einwandfreie und praktisch auswertbare Unter-
suchungen iiber die individuelle binokulare Leistungsfahigkeit der
menschlichen Augen bei Nacht. Mit den bisher bekannten und gebréuch-
lichen Methoden wird im allgemeinen nur das Lichterkennen bei abso-
luter Dunkelheit gepriift, allerdings ohne photometrisch exakte Angabe
der erkannten Helligkeit (vgl. Hamburger und Heinsius). Dagegen
fehlen exakte Priifungen der Sehleistung, der Tiefensehschirfe und
Unterschiedsempfindlichkeit unter Beleuchtungsverhéltnissen, wie sie
den tatsichlich bei Nacht im Freien vorhandenen Bedingungen ent-
sprechen. Allen augendrztlichen Untersuchungsgerdten fehlt zur Zeit
eine exakte Angabe der Helligkeit, Gerdte zur Eichung sind, da es sich
um sehr geringe Werte unter 0,1 Lux (Mikrolux) handelt, meist nicht vor-
handen. Ebenfalls sind wissenschaftliche Unterlagen iiber die zu prii-
fenden Helligkeiten in der medizinischen Literatur kaum zu finden.
Andererseits lehren die praktischen KErfahrungen der Scheinwerfer-
bedienungen und E.-Messer der Kriegsmarine, daf auf diesem Gebiet
erhebliche individuelle Unterschiede vorhanden sein miissen, die einer
wissenschaftlichen Analyse vom augenérztlichen und sinnesphysiologi-
schen Standpunkt dringend bediirfen.

Weitere Forschungen auf diesem praktisch duBerst wichtigen Gebiet
diirften nur unter Hinzuziehung eines Technikers, der ausreichende
Erfahrungen auf dem Gebiete der Messung von geringen Beleuchtungen
unter 0,1 Lux besitzt, moglich sein, zumal die technische Herstellung
geeigneter Untersuchungsgerate, welche den praktischen Bediirfnissen
angepalit sind, die groBten Schwierigkeiten bereitet.

Der Licht- und Farbensinn selbst bedarf in bezug auf seinen EinfluB
auf die Qualitidt des binokularen Tiefensehens noch weiterer Erforschung,
obwohl ein sicherer Nachweis fiir diese Annahme bisher noch nicht
erbracht ist. Dagegen spielen psychologische Einfliisse, Zuverlassigkeit,
Auffassungsgabe, die abstrakte Wahrnehmungsveranlagung und BewuBt-
seinsvorgénge wohl ebenfalls eine gewisse Rolle, die zu den physiologi-
schen Voraussetzungen in Beziehung zu setzen sind.

IX. Schlufbetrachtung.

Zusammenfassend ergibt sich aus den bisherigen Beobachtungen, daf
das feinere Tiefensehen, soweit es als Dauerleistung gefordert wird, eine
bestimmte physiologische Beschaffenheit des optischen Apparates voraus-
setzt. Diese Voraussetzungen lassen sich, nach den bisherigen prakti-
schen FErfahrungen bei der E.-Messung folgendermaBen umreifien:

1. Gute Beschaffenheit des binokularen Wahrnehmungszentrums.

2. Sehleistung beider Augen mindestens 6/6 oder besser.

3. Keine Aniseikonie und Brechungsdifferenzen iiber 0,5 D.
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4. Moglichst keine Heterophorien, d.h. keine Seitenabweichungen
iiber 39 fiir die Ferne, bzw. bei Prifung mit dem Siock-Heinsiusschen
Phorometer nur Konvergenzen von 0—5prd. (20—15). AuBerdem
keine Hohenabweichungen und wahrscheinlich keine stérkeren Ver-
rollungen.

Die unter 2—4 aufgefithrten Voraussetzungen sind nur als sekundire
Faktoren aufzufassen, zumal sie bei statistischer  Betrachtung nach
der y*-Methode nicht als ausschlaggebend in Erscheinung treten. Es
liegen hier individuelle Unterschiede vor, die vielleicht auch auf eine
verschiedene Auswirkung des Ermiidungsfaktors im Einzelfalle hinweizen.

Ein abschlieflendes Urteil iiber die angeschnittenen Probleme ist aber
zur Zeit noch nicht méglich, insbesondere sind anscheinend noch nicht
alle physiologischen Faktoren bekannt, welche zu einer guten E.-Messung
fithren. Es ist daher erforderlich, daf die Forschung auf diesem sinnes-
physiologischen Gebiet im Interesse einer guten Auswahl, einer Ver-
vollkommnung der Methodik und einer Verbesserung der Ausbildung
nach jeder Hinsicht vorwirtsgetrieben wird, da noch sehr viele Fragen
auf diesem Gebiet unbeantwortet bleiben bzw. von der exakten sinnes-
physiologischen Forschung poch nicht erfaBt sind. Ein Teil dieser
Probleme wurde in dieser Arbeit angeschnitten, es ist aber keineswegs
mdbglich, in einer einzelnen wissenschaftlichen Arbeit die Problematik
von allen Seiten zu beleuchten,

Weitere sinnesphysiologische Forschungen wiren vor allem dariiber
erwiinscht, inwieweit alle genannten Faktoren sich gegenseitig beein-
flussen und zusammenspielen. Bei der hochgradigen Kompliziertheit
des binokularen Sehaktes und der auBerordentlich diffizilen Verkniipfung
aller daran beteiligten Vorginge méchte ich glauben, daBl eine quali-
tativ gute Beschaffenheit einzelner Faktoren und Funktionen in der
Lage ist, ungiinstige fehlerhafte Veranlagungen anderer Art bis zu
einem gewissen Grade auszugleichen, so dafi - Ausnahmen durchaus
denkbar sind. Der systematischen Forschung auf dem angedeuteten
umfangreichen Gebiet diirfte noch ein weites Feld offenstehen. Ins-
besondere harren hier noch zahlreiche sinnesphysiologische Probleme der
Losung, die — wie gesagt — in vorliegender Arbeit nicht angedeutet sind,
da dieselbe nur eih bestimmtes Gebiet persénlicher Erfahrungen be-
riicksichtigt, um Wege zu weiterer Forschung zu weisen. Kine Ver-
besserung unserer E.-Messerauswahl kann aber neben entsprechender
Ausbildung der untersuchenden Sanitétsoffiziere nur durch weitere Er-
kenntnisse iiber die sinnesphysiologischen Voraussetzungen des Mef-
vorganges erreicht werden, eine Einsicht, die auf militdrischer Seite
zwangslaufig zur Forderung nach entsprechender Mitarbeit von Augen-
fachirzten bei den E.-MeBlehrgingen gefithtr hat.

AuBerdem ist aber die Mitarbeit von Sinnesphysiologen bei der Ver-
vollkommnung der Untersuchungesmethodik und der - Ausarbeitung
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von Verbesserungen an den bisher vorhandenen Gerdten unbedingt
erforderlich.

Gerade fir die Erfassung der individuellen Unterschiede und die
Auswertung der sekundiren Faktoren auf das binokulare Tiefensehen
diirfte das Material eines E.-MeSlehrganges besonders geeignet sein,
so daB sich dem physiologisch interessierten Augenarzt hier ein reiches
Betatigungsfeld bietet.
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