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Der Einflul~ der  Beleuchtung  auf die Sehsch/~rfe hat. schon oft  
In teresse  erregt,  was w~brscheinl ich darauf  zur i ickzufi ihren ist, dag  
dieses P rob lem n ich t  nur  t ,heoretisch wichtig,  sondern  auch p rak t i sch  
yon  Bedeu tung  ist .  Die L6sung dieses Prob lems  wiirde uns ni~mlich 

besser bef~.higen, die Anforderungen  zu beurtei ten,  denen eine gute  
Beleuchtung  fiir die Aust ibung verschiedener  Berufe entsprechen 
miiBte. 

Vielerseits  i s t  versuc!4t worden,  eine einf~ehe Verb indung  zwischen 
Sehsch~rfe und  ]~eleuchtung zu f inden.  Man hat. dabe i  abe t  so viele 
F a k t o r e n  zu beriicksichtdgen, daft das  Auff inden dieses Zusammen-  
hanges n ich t  le icht  is t  und das Suchen nach einer LSsung meistens ein 
erfolgloser Versueh b!ieb. 

Schon im Jahre 1754 stellte Tob ia s  M a y e r  1) eine Untersuchung der Seh- 
schiirfe bei Tageslicht und bei Kunsthcht an, bei weleher bestimmte Gruppen 

158" 
yon LiNen benugzt wurden. Er gelangt zu der Formel s - -  ~ _ , in der s = Ge- 

t/h 
sichtswinkel (die Sehsch~rfe bezeichnend) und h = Lichtintensitgt bedeutet. 

1865 fiihrge A u b e r t  2) Untersuchungen mit den Jaegerschen Sehriftproben 
aus. Er verwendete dabei Tageslieht, das dutch I)iaphragmen yon versehiedener 
GrSl3e in einen dunklen l~aum zugelassen winde. 

1876 wurde yon Poseh  ~) gdunden, dal3 die Sehschgrfe wS~chst wie der Loga- 
rithmus aus der Lichtintensit~t; er bemerkt dabei, dab A u b e r t  zu ann~hernd 
denselben t~esultaten gelangte. Die Versuchsobjekte Poschs  bestanden aus 
parallelen gleich brei~cn weigen und schwarzen mit Kunstgcht beleuchteten Streifen. 

Dagegen kam Mano lesc  u ~) I880 zu dem Ergebnis, dag der minimale Gesichts- 
winkel umgekehrt proportionM der Wurzel aus der LichtintensitS~t iSt. 

1) Tob ias  M a y e r ,  Experimenta circa visus aciem. Comm. soc. reg. Goettingen. 
Tome IV ad annum 1754, S. 97--112. 

2) A u b e r t ,  Physiologie tier Netzhau~. 
3) A. Posch ,  ~ber Sehsch~irfe und Beleuehtung. Arch. f. Augenheilk. 5, 17. 

1876. 
4) M a n o l e s c u ,  Annales d'0culistique 1880. 
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Dieses ~esuItat erinnert an eine Untersuehung C h a r p e n t i e r s  I) (I~82), d~,r 
land, dal3 die zum Wahmehmen kleiner teuehtender ]~l/iehen erforderIiehe Bc- 
leuehtung umgekehrt Woportional der Gr68e dieser Fl~chen ist.. Nr maeht abet 
einen Unterschied zwisehen dieser Liehtempfindliehkeit und dem Gei.rennt-Wahr- 
nehmen zweier Liehtpunkte, wofiir sl~rkeres Lieht n6tig sein sell. 

1883 publizie~t.e Cohn 2) einen Tell seiner Untersuehungen fiber dieses Problem. 
Durehsehnittlieh land er volle Sehseh~Ife sehon bei einer Beleueht, ung yon 5,9 Nor, 
malkerzen. U~ger yeller Sehsehg.rfe veIs~eht, er einen Ae. vis. = 6/~. Dies ist 
jedoch meistens noeh nieht das l~Iaximum, weleh.es erreieht, werden kant, und 
gerade die maximale Sehseh~ife h~Lte er be~tieksichtigen mt~ssen. 

1897 ersehienen die ausftih~'liel~en L'ntersuehungen KSnigs3). Er kommt, zu 
dem Sehlusse, da[~ aueh das Wahrnehmen ~zon 7Formen bei zunehmet:der Beleueh- 
tung zungehsL dutch die Sgiibehen u~d ersg spi~t.er dureh die Za,pfen erfolgt. Die 
Sehgrfe der Wahmehmung : S (Sehseh~rfe) ist ftir beide Elemenge eine tines.re 
Funktion des I~ogarit.hm~s aus der Beleueht, ungNntensitgt : 13 des gesehenen Oh- 
jektes. Die Formel lautet: S = a (Log. B-Log.  C). Der !~akt.or aist  ~-on der Art 
des be'mt, zten JAehtes tme~bhi*ngig, abet fiir die ,,Z~pfen-Sehseh~.rfe" ungef~hr 
zehnmal grSl~er als fiir die ,,Stiibehen-Sehsehgrfe". 

In demselben Ja.hre wurde yon Pie k e m a '~) eine Untersuehung if bet die Seh- 
sehii.rfe bei versehiedener Beleuehtung angestellt, tIierbei konstatimte er, dab 
die Sehsehg~fe bei einer zunehmenclen Beleuehtung bis zu 10 Normalkerzen sehnett 
sgeigt, dara~uf aber sehr langsam und dal~ es gldehgiiNg ist~ ob die Beleuehtung 
30 oder 50 t~erzen betrggt. 

1917 wnrde eine nene Untersuehung yon Fraulein H ul s h o f f P o 1 ~) ~,eriSffent 
light. Diese untersuehte nieh~ allein bei versehiedener Beleuehtung, sondern such 
bei ~ersehiedenem Nonf.rast. _&Is Versuehsobjekt wurden Stra. u b sehe Optotypen, 
d. h. gegnder~e S nell  e nsehe I-Iaken benut.zt. Bei dieser Untersuehung zeigte sieh, 
dab eine Beleuehtung yon 10 l~l.K. ~fieht geniigt, nm eine Sehsehiilfe == 1 zu er- 
reiehen; hierftir waren 37 M.X. erforderlieh, wiihrend bei Zunahme bis l~0 N.K. 
die SehsehSrfe noeh. sgeigt auf 1,1. Gleiehzeitig land sie, dab der EinfluB ei~er 
iiber ¢0 I~'LK. st.arken Beleuehtung auf die Sehsehgr~e bei groBem Kongrast zwar sehr 
gefing war, abet bei sch~a, aehem Xontra~t sehr deutlieh zutage trat. 13el derselben 
Beleuehtung wurde ein geringer Kontrast besser auf einem hellen als auf einern 
dunMen Fdde wabrgenommen. 

~assen wit  n u n  die erhal tenen Resul ta te  und  die verschiedenen 
Ansiohten zu~ammen, d a n n  besteht  wohl Eins t immigkei t  dariiber, dab 
bei zunehmender  LiehtintensitS..t, die Sehschgrfe sgeigt. Auch seheint 
die Am~ahme gestattet ,  dab b d  einer gewissen Beleuchgung die Seh- 
scha.rfe ein Maximum erreicht. Diese Beleuehtung wird aber sehr ~,er- 
sehieden angegeben ( C o h n ,  P J e k e m a ,  I t u l s h o f f  Po l )  und  scheint 
sehr s tark  yon  dem Kont~rast zwisehen den Objekten und  dem Fetde, 

~} Dr. A. C h a r p e n t i e r ,  Nonvelles reeherehes sur la sensibilit~ de la r~tine. 
Arch. d'Oph~halm, 1882, S. 23g, 308 u. 487. 

~) Cohn,  lJngersne~ungen fiber die Sehsehgrfe bei ~b~ehmender Beleuehtung. 
Arch. f. Augenheilk., 1~, 233. 

a) XgSnig, Die Abhgngigkeit der Sehsehgrfe yon der Beleueht.nngMntensit~it. 
Sitzungsber. d. Berliner Akad. 1897, S. 559. 

~) 'Pie ke ms, Dissertation, Utrecht 1897. 
s) G. G. J. H ulshoff  PoI, Over de ~-erlicht, ing bij fijnen arbeid. Ned. Tijdschr, 

v. Gen, 1917, 2. It~ilfte, S, 1120. 
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worauf sie gezeiehnet sind, abhangig zu sein. Ob unterh~lb des ge- 
nannten 1Vfaximums ein einfaches Verh~ltnis zwischen zunehmender 
Lichtintensit~t nnd zunehmender Sehsch~rfe besteht, l~gt sich nicht 
mit Sicherheit sagen; die Ansiehten hierttber weichen sehr vonein~nder 
ab. W~hrend einige ein einfaehes Verhgltnis iiberhaupt nich~ na~ch- 
weisen konnten, fanden gndere dagegen, dab die Sehsch~rfe dem 
Logarithnms der Beleuchtnng proportional war und wieder andere 
erachteten sie der Wurzel aus der Beleuchtung proportional. 

Nun wurde bei den verschiedenen Untersuchungen fast stets allein 
das Minimum separabile bestimmt, w~hrend die Sch~rfe unseres Sehens 
nicht allein hiervon abh~ingig ist. Schon yon I-Ier ing ~) wurden z. B. 
optisches Aufl6sungsverm6gen und optischer Raumsinn scharf getrennt. 
Auch wurde bei den Untersuohungen nur sporadisch die Bedeutung 
verschiedener Kontr~ste beri)~cksichtigt. 

Aus diesen Or~inden se!fien uns eine erneute Untersuchung wiin- 
schenswert, bei welcher in erster Linie die versehiede'nen Faktoren, 
welche die Sch~rfe unseres Sehens bedingen, gesondert untersueht 
wurden und an zweiter Stel!e der EinfluB verselfiedener Beleuehtung 
und verschiedenen Kontrastes guf diese Faktoren verfolgt wurde. Ehe 
wir aber zu einer ~Beschreibnng dieser Untersuchung und ihrer Resultate 
iibergehen, ist ein kurzes Wort ~iber die versehiedenen Komponenten, 
welche die Sehsch~rfe, im weitesten Sinne des Wortes, zusammen- 
setzen, vorauszuschieken. 

Die Untersuchung nach der Sehseh~rfe wird hgnfig miner Unter- 
suehung nach dem Minimum sepgrgbile gleichgestellt. Unter Minimum 
separgbile versteht man seit G i r a u d - T e u l o n  den kleinsten Winkel, 
unter welchem zwei Punkte oder feine Linien noeh getrem~t wahr- 
genommen werden. Wie oft diese Definition auch in der Literatur 
vorkommt, hat man sich dennoch nieht immer genau daran gehalten. 
So hgt man bei den bekannten L a n d o l t s c h e n  Ringen nicht im gering- 
sten etwas mit einem Getrenntwahrnehmen yon Punkten oder feinen 
Linien zu tun; L a n d o l t  glaubte denn aueh, die beiden Punkte in der 
urspriingliehen Definition dureh zwei Umrisse ersetzen zu diirfen. 
Noch weiter geht N o s t e r ,  wenn er die Untersuehung mit dem G u i l -  
l e rysehen  Versuehsobjekt, n~imlich das Erkennen eines sehwarzen 
Punktes auf weiBem Grunde, einer Untersuehung naeh dem Minimum 
separabite gleiehstdlt, start Punkte oder feine Linien sind es l~laehen 
yon unbegrenzter Ausdehnung, welehe man bier getrennt wahrnehmen 
will. DaB dgs Nichtbeaehten yon Form 'und Gr6Be der l~Iiichen, welche 
man getrennt wahrnehmen will, zu einem sehr divergierenden MaBe 
ftir das Minimum separabile fiihrt, ist sehon aus der Untersuchung 

1) E. I-Iering, iTber die Grenzen der Sehsehgrfe. VerhandI. der K6nigl. 
S/ichs. Ges. der Wissensehaften 1899. 
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andercr [Gui l leryl l  bekannt und wurde 1917 durch einc Untcr- 
suchung yon einem yon uns 1) noehmMs ausfiihrlich erl~utert. Das 
Minimum separabile, als kleinster erkennbarer Zwischenmum zwischen 
zwei Objekten, ist, also keine konstante GrSl3e. Bedenken wir nun, 
dab auf groger Entfernung die Doppelpunkte als e ine  graue Fl~che 
erscheinen, in der man bei Naherkommen plStzlich eine Trennung 
auftreten sieht., dann werden in dem Augenblieke die Empfindungs- 
flgehen, welehe wit yon Punkten und Zwischenraum erhalten, unter 
den gegebenen Umst~nden (Kontrast, Beleuchtung, Zustand des Auges) 
die kleinstmSglichen sein. Diese kleinste Empfindungsfl~iche nennen 
wir den Empfindungskreis. Dieser ist unter gleiehbleibenden Verh~lt- 
nissen eine konstante GrSge. Wir mSeh~en daher die Untersuchung 
naeh dem Minimum separabile dutch eine Untersuehung naeh dem 
Empfindungskreise ersetzen. Denjenigen Empfindungskreis, welchen 
wir unter den fiir das Erkennen gfinstigsten Umst:~mden finden, werden 
wit den absolu%n Empfindungskreis nennen; denjenigen, welehen wit 
bei weniger giinstiger Beleuehtung und sehw~eheren Kontrasten linden, 
werden wit den relativen Empfindungskreis nennen. Nehmen wit nun 
die Untersuehung nieht mit Doppelpunkten, sondem mit feinert Linien 
vor, dann bemerken wir, dab diese unter einem kleJneren Winkel ge- 
trennt, wahrgenommen werden als die Doppelpunkte. Auch hierbei 
werden die Linien und der Zwischenraum, wenn sie gerade noch eben 
getrennt wabrgenommen werden, in der kleinstmSgliehen Empfindungs- • 
breite, bei der bestehenden Beleuch~ung und vor dem dargebotenen 
Kontrast  erscheinen. Wir kSnnen auch bier ei~ae Trennung vornehmen 
zwischen absoluter und relativer kleinster Empfindungsbreite. Der 
Durehmesser des Empfindungskreises und der kleinsten Empfindungs- 
breite ist nieht gleich, obwohl ein festes VerhNtnis sehr wahrscheinlich 
ist. In der folgenden Untersuehung haben wir die Bestimmung des 
Minimum separabile dutch eine Untersuchung sowohl nach dem 
Empfindungskreis als n~ch der kleins~en Empfindungsbreite erse~zt.. 
Aber hiermit halten wir die Un%rsnchung naeh der Sehsch~rfe nieht 
beendigt. Von S t r a u b  ~) wurde die Sehschi~ffe bezeichnet als: das 
VermSgen, I~ichtungsunterschiedc mittels des Sehorgans kennenzulernen. 
Bei dieser Umschreibung, die uns bisher am meisten befriedigt, geniigt 
eine Untersuchung allein naeh der kleinsten Empfindungsbreite nicht; 
wir miissen in erster Linie die kleinsten I~ichtungsuntersehiede best.ira- 
men, die wir unter den giinstigsten UmstSmden noch mit unserm Auge 
wahrnehmen k6nnen. 

1) G. O t to  R o e l o f s ,  Het minimum sep~rgbile en de kleinsts gewa~r- 
wordingsbresdte. Ned. Tijdschr. v. Gan. 1917, 2. Hal%e, 836. 

~) M. Str~ub, Voorwerpen voor de wef0enschappelyke bep~li~g der gezlchts- 
scherpte. Ned. Tijdschr. v. Geneesk. 1914, 2. Hglfte, S. 800. 
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Akzeptieren wir also die yon Sgra, ub  gegebene Umschrdbung, 
dann zerfgllt die Untersuehung naeh der Sehsehgrfe in zwei Teile: 
1. die Untersuchung nach dem Empfindungskreise und der kleinsten 
Empfindungsbreite; 2. die UntersucImng naeh dem optischen t/aum- 
sinne (besser gesagt: R.iehtungssinne). 

Wenn wir die l~ tersuehung bei einer sehr guten Belenehtung und 
hinreiehend starken Kont.rasten ausfiihren, dann geniig~ das Ermitteln 
der beiden genannten Gr/Sgen. Unser Ziel ist abet, die Ver~nderung 
dieser GrSBen bei scNechter Beleuehtung und sehwaehen Kontrasten 
kennenzulernen. Die Untersuchung nach Empfindungskreis und 
Eml0findungsbreite beruht auf einem Getrenntsehen yon Punkten und 
Linien. I-Iierfiir isg aber an erster Stelle erforderlieh, dab unter diesen 
minder g/ins~igen Umstg~nden jeder Punkt  und jede Linie am sieh sieht- 
bar isg; ist es doeh niehg m6glich, zwei unsiehtbare Objekte ge~rermt 
zu sehen. Es darf nun Ms eine bekannte Tatsaehe gelten, dal3 bei Ver- 
minderung von Beteucht, ung und Kontrast  ein kleines Fleekehen zu- 
weilen nieht sichtbar ist, eine gr6gere 0berflgehe abet wohl. Es is~ 
daher keineswegs ausgesehlossen, dag das GrSBerwerden der retativen 
Empfindungskreise und kleinsten Empfindungsbreiten gerade voll und 
ganz da.rauf beruht, daft dann bei diesen geringen Liehtintensit~ten die 
Oberflgehe der dargebotenen ]~leckchen und Streifen soviel gr6Ber sein 
muG, um an sieh schon wahrgenommen werden zu k6nnen. "vVir haben 
daher der vorgenannten Untersuehung eine andere naeh den kleinsten 
Oberfl~ehen, die bei den versehiedenen Kontrasten und unter den 
versehiedenen Beleuehtungen noch siehtbar sind, vorhergehen lassen. 
Unter den gtinstigsten Umsg~tnden wt~rde man dies eine Untersuehung 
naeh dem physiologischen Punkt,  dem Minimum pereeptibile eder Mini- 
mmn visibile nennen. Wir werden uns indessen an dem Ausdruck: 
kleinste wahrnehmbare Oberfl~ehe halten. 

Bisher spraehen wir stets yon Beleuehtung und Kontrast,  Ms ob 
hiermit die physisehen Reize fiir unsere Netzhaut bestimmt w~ren. 
Dies ist nattirlieh am Mlerwenigsten der l~all. Von Fraulein H u lsh off  
P o t  wird daher noch auf das Beflexionsverm/Sgen des Versuchsfeldes 
hingewiesen. Es warden sich somit drei Gr6Ben ergeben, die zu beriiek- 
sichtigen sin& So verwiekett ist jedoeh die Saehlage nicht. Sowohl 
bei der Untersuehung Frl. Hu l s txo f f  P o l s  als aueh bei der unserigen 
haben wir n~mlich nur mit zwei Gr6gen zu tun, und zwar: t. der 
Liehtst~rke der Gegenst~nde und 2. der Liehtst~rke des Grundes, 
auf welehem sie gezeiehet sind. Ftir eine physiologisehe Erkl~rung 
der Erseheinungen seheint es uns erwiinscht, namentlieh auf den ab- 
soluten ~¥ert dieser beiden Gr6gen zu reehnen. Erst  sparer k6nnen wir 
dann verfolgen, auf welehe Weise diese Gr6gen Jn ihrem Verh~ltnis 
untereinander die Sehseh~rfe beeinflussen, w~hrend wir uns nieht in 
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das Geben einer genauen Definition f/dr das ReflexhmsvermSgen des 
Versuehsfeldes zu vertiefen br~uehen. 

Wit sind jetzt  bis zur Besehreibung unserer Untersaehung gel~ngt 
und werden zan~tehst eine l~Tbersiehg fiber die Versuehsobjekge, welehe 
wir benutz~en, geben und ~msebl~ndersegzen, warum wit gerade solehe 
Gegenst~nde gew~ihlt, haben und wie wir glaubt.en, hiermff~ unser Ziel 
erreiehen zu kSnnen. 

Ffir die Untersuehung naeh der kleinsgen wahrnehmbaren Ober- 
ftgehe verwand~en wir grebe runde Fl~iehen, in welehen ein kleines 
Qugdrat. ~ngebraeht war. Die Quadra,te waren sehwgrz oder well3; 
die ersteren waren auf weiBen, hell- und dunkelgrauen runden F]~iehen 
angebraeht, die letzteren a, uf sehwarzen, dunkelgrauen und hellgrauen 
runden FI~chen. Die Quadrat~e hatten eine Seitenl~inge yon 1/~, I, 
11/0~, 2, 3, 4t/2, 6, 9, 12, 18, 24~ und 30mm. 

Um sieher zu sein, dab die Fl~ehe wirklieh erkannt wurde, und jade 
Selbstt~usehung a.uszusehliet~en, war die Steile der Quadrate innerhMb 
der Kreisfl~ehen sehr versehieden gew~thtt. Die untersuel~te Person 
muGte angeben, we sie das kleine Quadra~ erbliekte. Die Erf~hrung 
hag gelehrt, dM~ diese ~IaGnahme nieht iiberfliissig war. 

Sehwieriger war es, geeignet~e Versuehsobjekte ffir die Un~ersuehung 
nach dem Empfindungskreis zu linden. Man k6nnte sieh sogar fragen, 
ob es iiberhaupt wohl m6glieh ist, die GrSBe einer Empfindung zu 
messen. Wir haben uns zweeks Beantwortung dieser Frage yon dem 
fotgenden Ged~nkengang leiten 1assert. Wenn unsere optisehen Raum- 
empfindungen sieh verhalgen wie die Winkel, unter denen die darge- 
botenen Gegensg~inde gesehen werden, kSnnen wit uns orientieren und 
kSnn~en wir sagen, dab die dargebot~nen Gegensthnde und die zu- 
gehSrigen Empfindungen eina~der deeken oder abet aueh, dag die 
seheinb~re Gr6Ge mit der wirkliehen Gr613e fibereinstimmt. Hierbei 
wird angenommen, d~G sich die GegenstS~nde in gleieher Entfernung 
vom Auge befinden. In diesem FMle ist niehts dagegen einzuwenden, 
diese gaumempfindmlgen zu symbotisieren dureh Fl~iehen yon ver- 
sehiedener Form und GrSl3e, welehe wit d~nn die Empfindungsfl~ehen 
nennen werden. VerhMgen sieh. nun die EmpfindungsflSehen wie die 
d~rgebotenen Gegenst~nde, da~m liegg es nahe, (lie Emplindungs- 
fl~iehen an Form und Gr6ge den dargebotenen gegensggnden gleieh zu 
zeiehnen. Betraehten wir nun z .B.  ein Quadrat und verkleinern wit 
dasselbe allm~.hlie~t, dann wird aueh die kom'espondierende Empfin- 
dungsflgehe in derselben Weise kleiner werden. Abet hierffir gib~ es 
eine Grenze; es wird ein Augenbliek komm.en, in welehem die Emp- 
findungsfl~ehe nieht mehr in gleieher Weise kleiner wird; die Nmp- 
findungsfliiehen verhalten sieh dann nieht mehr wie die dargebotenen 
Gegenstande. Die letzteren k6nnen wit wohl framer kleiner maehen, 
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die Empfindungsflache dagegen erreicht ein Minimum, den Empfin- 
dungskreis. Denken ~ r  uns nun eine Reihe Quadrate mit ebenso groBen 
Zwischenr~umen ~de die SeitenlSnge der Quadrate. Die L~nge dieser 
Reihe kann hinreiehend ]ang sein, um annehmen zu diirfen, dab die 
L~ngenempfindung der ganzen Reihe nahezu mit der wirkliehen L~nge 
fibereinstimmt. Besteht die Reihe aus X kleinen Quadraten, dam1 sind 
X--1 Zwischenr~ume vorhanden und besteht unsere Empfindung der 
t~eihe aus 2 X--1 Empfindungsfltehen. Entfernen wit uns immer 
weiter yon dieser Reihe, dann werden die Empfindungsfltchen stets 
kleiner, bis sie ihr Minimum erreicht haben; entfernen wir uns dann 
noch weiter, dann werden Quadrate und Z~dschenr~ume zu einer 
einzigen Empfindungsflaehe versehmelzen. Im Augenblieke der Ver- 
sehmelzung kann der Winke], unter welchem wir jedes der Quadrate 
sehen, als Ma]~ fiir die Gr6Be des Empfindungskreises angenommen 
werden, da die ganze ~[enge der Reihe dann aus 2 X--1 Empfindungs- 
kreisen besteht und die scheinbare Li~nge der Reihe nahezu mit der 
wirklichen L~nge fibereinstimmt. Auf Grund dieser Erw~tgungen be- 
standen unsere Versuchsgegenst~nde aus Reihen yon Quadraten mit 
Zwischenr~umen, die der Seitenl~nge der Quadrate entsprachen. Die 
Quadrate waren schwarz oder weiB. Die ersteren waren auf weiBem, 
hellgrauem und dunkelgrauem, die letzteren auf sehwarzem, dunkel- 
grauem und hellgrauem Grunde gezeiehnet. Die Seitenlange der Qua- 
drate betrug in den versehiedenen Reihen bzw. ll/e, 2, 3, 41/2, 6, 71/2, 
9, 12, 15, 18, 24 und 30 mm. ~-eben jeder Quadratreihe war eine Linie 
gezogen oder richtiger zwei Parallellifiien, damit das Schwarz oder 
das Weft] nieht deutlieher hervortreten sollte als in der Quadratreihe. 
Die Versuchsperson hatte nur anzugeben, welche Linie aus Quadraten 
bestehe, die rechte oder die linke. 

Da fiir die Untersuehung nach der kleinsten Empfindungsbreite 
entspreehende Erw~gungen gdten wie ffir die Untersuchung naeh dem 
Empfindungskreise, lag nun aueh die Zusammenstellung des Versuehs- 
objektes ffir diese Untersuchung auf der Hand. Wir benStigten hierffir 
eine Reihe paralleler Streifen mit Zwischenr~umen yon gleieher Breite 
wie die Streifen. Die letzteren waren ebenfalls schwarz oder weiB, die 
schwarzen auf weil~em, hellgrauem und dunkelgrauem Grunde, die 
wei2en auf sehwarzem, dunkelgrauem oder hellgrauem Grm~de. Die 
Breite der Streifen und ihr Abstand untereinander betrug 1, 11/2, 2, 
3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15 und 20 ram. Die Streifen waren in versehiedener 
Riehtung angeordnet. Die Versuchsperson muBte nun angeben, in 
welcher Richtung die Streifen standen. Diese waren immer so ge- 
zeichnet, dab jede Reihe ein Quadrat bildete, so dab die Versuehs- 
person keinen Anknfipfungspunkt hatte, die Riehtung der Streifen zu 
erraten. 

v. Graefes Archly fiir Ophthalmologie. Bd. 107. 1l 
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SchlieBlich sind noch die Versuehsgegenst~inde zu beschreiben, 
welche wJr ftir die Untersuchung naeh dem kleinsten wahrnehmbaren 
Richtungsunterschied (optischer t laumsinn) benutzten. Wir gebrauch- 
ten hierzu Streifen yon verschiedener Breite, die an einer oder zwei 

Objekte ffir die Untersuchung des Objekte fgr die Entersuchung der 
Erapfinclungskreises, kleinsten Empfind ungsbreite. 

Abbo L 

Stelten unterbrochea waren, w~thrend in dem unterbrochenen Teile 
ein Stack des Streifens etwas n a c h  oben oder etwas nach unten ver- 
schoben war. Dicses Unterbrechen des Streifens bit ter  den Vorzug, 
dab die untersuchte Person wuBte, wo sie das verlagerte Stack zu 
suehen h~tte und sie also ausschlieBlich nur zu sagen hatte,  ob das 
lose Stack in der einen oder in der andern ]gichtung verlagert war. 
Indessen war hiermit auch ein Naehteil verbunden, wie sich bei der 
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Untersuchung herausstellte. Bel schwacher Beleuchtung oder geringem 
Kon~rast,, werm nur groi~e Richtungsunterschiede wahrnehmbar sind 
und also auch die breitercn St.reifen benutzt werden mfissen, kommen 
die Stiicke, in welche der Streifen verteilt ist, zu weit auseinanderzu- 

sll 

/In . 

Objekte fiir die Un~ersuchung des Objekte fiir die Untersuchung der 
klelnsten wahrnehmbarenRichtungs- kleinsten wahrnehmbaren Ober- 

unterschiedes, fl~iche. 
Abb. 2, 

liegen; die gereizten Nctzhautteile liegcn dann auch zu weir aus- 
einander, wodurch das Resultat der Untersuchung etwas weniger 
zuverl~issig wird. W~hlt man eine schm~lere Unterbrechung, dann wird 
diese bei jener ungfinstigen Beleuchtung unsichtbar und sie verliert 
ihre Bedeutung. V~'ir halten diesen ~achteil  aber ffir so groB, dab wir 
fib" eine Wiederholung der Untersuchung andere Versuchsobjekte 
empfehlen mSchten. Und zwar erschein~ es uns hierfiir erwiinschter, 

11" 
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Streifen yon verschiedener Breite, deren eine Hglfte in bezug attf die 
andere, mehr oder weniger verschoben ist (also ganz ohne Zwischen- 
raum) zu wghlem Die iibrigen yon uns benutzten Versuchsobjekte 
haben uns in jeder ~ n s i c h t  befriedigt. 

Die Verschiebung der St, iicke in unseren letzten Versuchsobjekten 
nach oben oder nach unten betrug I/2, 1, 11/~, 2, 21/~, 3, 4, 5, 6, 8, 10 

Abb. 3. Die 6 versehiedenen benutzte~ Kon~,raste. 

mid 12 mm. Auch diese Streifen waren schwarz oder weiB, die ersteren 
auf weiBem, hellgrauem und dunkelgrauem, die weiBen auf schwarzem, 
dtmkelgrauem und hellgrauem Grunde. 

Eine verkleinerte ~Viedergabe einiger der benutzten Versuchs- 
objekte bieten die Abb. 1, 2 und 3. 

Nun wit die verschiedenen Versuchsobjekte kennengelernt haben, 
kann die Beschreibung der Un~ersuchung kurz sein. Untersucht wurde 
das linke Auge yon B. d. H. ; das rechte wurde mit einer kleinen Kappe 
abgeschlossen. Die t~effaktion des linken Auges is~ ]eicht myop, 
E q- i/= D. Die Sehschgrfe betrggt 1 mit Fehler. 

Zungehst verrichteten wir die Untersuchung bei einer konstanten 
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Entfernung (yon 4 m) zwisehen Versuchsobjekt und Versuehsperson. 
Das Diaphragma des Beleuehtungsapparates ~ r d e  langsam aufge- 
dreht, lois die Versuchsperson das Obiekt erkermen konnte. Vorher 
blieb der Raum 20 Min. vollkommen dunkel, damit nicht eine un- 
erwiinsehte Lichtadaptation die Wahrnehmung beeintraehtigen k6nne. 
Immer wurde mit den grSl]ten Objekten in jeder Serie angefangen, 
da diese bei der sehwichsten Beleuchtung erkennbar seien. Hierdureh 
erfibrigte es sich, jedesmal wieder 20 Min. im Dunkeln zu verbleiben. 
Sobald nun bei langsam zunehmender Beleuehtung das Objekt erkannt 
war, warde an dem Beleuchtungsapparat die Stirke der Beleuchtung 
abgetesen. 

Zweeks Kontrolle nahmen wir darauf eine zweite Reihe Bestim- 
mungen vor. Naeh abermals 20 Min. Dunketadaptation wurde die 
grSBte Entfernung bestimmt, bei welcher bei einer festgesetzten Be- 
leuchtung jedes der Objekte erkannt werden konnte; d.h. die Ver- 
suchsperson begann mit 10 m Entfernung und niherte sich dann im- 
mer welter, bis sie das Objekt erkannte. 

Da sieh herausstellte, dab die Ergebnisse unserer Untersuchung 
nieht immer dieselben waren, wie(~rholten wir jede Bestimmung 
ffinlmaI, und berechndten hieraus den Durchsehnitt. Insgesamt ver- 
richteten wir also auf zwei versehiedene Weisen yon vier Objekten in 
sechs Kontrasten yon zwSlf versehiedenen GrSBen je ffinf Bestimmungen 
oder 2880 Wahrnehmungen. 

Man sollte erwarten, dal] die Resultate der beiden Weisen (kon- 
stante Entfernung mit veranderlicher Beleuchtung und konstante 
Beleuchtung mit verinderlieher Entfernung) einander vSllig deekten. 
Dies war indessen nieht der Fall, was sieh auf folgende Weise erkl~ren 
l~$t. Wenn man eine derartige Untersuchung anstellt, bemerkt man 
sehon bald, dab der ~Tbergang zwisehen Nichterkennen und Erkennen 
nichts weniger als plStzlich stat~findet. Erst erkennt man die Ver- 
suchsgegenst~nde mit einem gewissen Grade yon Wahrseheinlichkeit; 
diese Wahrseheinlichkeit wird allmihlich immer starker und geht 
schliel31ich in Gewil]heit fiber. ]~berl~l~t man nun die Versuchsperson 
vSllig sieh selbst, dann ~4rd diese je naeh ihrer Eigenart einen kleineren 
oder grSI]eren Grad yon Wahrscheinlichkeit wihlen, bei dem sie angibt, 
das ¥ersuehsobjekt zu erkermen. Dies war der Fall bei einer kon- 
stanten Beleuchtung mit verinderlieher Entfernung. Die auf diese Weise 
erhaltenen Ziffern sind ziemlich regelmiBig, doch lassen sie zugleieh 
erkenuen, dab die Versuchsperson ffir sich selbst einen ziemlich grol]en 
Grad yon Wahrseheinlichkeit verlangte. Etwas anders ist die Saeh- 
lage bei der konstanten Entfernung mit verinderlicher Beleuehtung. 
Die Beleuchtung wird yon  einer zweiten Person allmahlich verstazkt. 
Die Geschwindigkeit aber, mit weleher dies gesehieht, und. die dann 
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u n d  warm geste l l ten  F r a g e n  waren  n ieh t  ohne EinfluB au i  delI Aus- 
schlag.  Die Resu l tg te  lehren,  dab  die  Versuchsl)erson h ie rdureh  hgufiger  
mi t  e inem geringeren Grade  yon  Wahrsche in l ichke i t  zufr ieden war, 
wodurch  die Ziffern aueh viel  geringere lZegelmgBigkeit aufwiesen 
und  an Brauchba rke i t  verloren.  Daher  haben  wir  denn  auch die nach 
be iden  Methoden  e rha l tenen  ]~esultate s te ts  ge t renn t  gehalteI~. 

A. U n t e r s u c h u n g  n a e h  d e r  k l e i n s t e n  w a ~ h r n e h m b a r e n  
O b e r f l i i c h e .  

Setzen wir  fiir die max ima le  Lichtmenge,  we]ehe unser  Leucht-  
a p p a r a t  l iefern konnte ,  10 000, dann  k6nnen wir  die e rha l tenen  Resul-  
t a r e  fo lgendermaBen in zwei T~bellen wiedergeben.  

Er forder l i ehe  Beleuchtung  fiir das  Erkermen auf 4 m Enffernung,  

Gesehen unter Schwarz- Sehwarz- Sehwarz- WeifI- WeiB- Weiil- 
einem Winkel weil3 hel lgra~ dunkelgrau schwarz dunkelgrau hellgrau 

vort  G 1 G.~ G~ G a G 5 G o 

2 6  tt 

51" 
1' 17" 
1 '  4 3 ' "  

2' 35" 
3' 52" 
5 ~ 10" 
7 ~ 44" 

10 + 19" 
15' 28" 
20' 38" 
25" 47" 

6463,29 
1979,00 
751,45 
385,96 
210,52 

84,79 
19,92 
11,27 
7,24 
4,28 

8126,40 
2905,27 
1087,45 

576,02 
450,29, 

94,17 
71,08 
44,14 

9389,4 
4505,3 
2631,6 
1515,8 
792,3 
435,7 
225,1 

9347,4 
4231,63 4463,22 
1642,11 1257,3 
675,43 748,53 
421,85 ~ 368,4 
175,441 103,5 
42,10:  54,10 

8,6 i 13,48 
5,73 ~ 6,932 
3,671 4,276 
1 ,76!  2,968 

9686,8 
7474,0 
2758,0 

853,8 
485,4 
236,85 

73,12 
48,01 
29,65 
19,24 

Kle ins te  wahrnehmbare  Oberfli~che, gesehen un te r  e inem Winke t  yon :  

Be- [I $chwarz- Schwarz- Schwarz- WeiI~- WeiB- Weil3- 
leuch- weir3 hellgrau dunkelgran schwarz dunkelgrau hellgrau 
tung HI H.. H~ H~ H~ H~ 

9474,0 
3158,0 
1052,6 
350,88 
109.41 
33,96 
11,32 

3,77 
1,26 

1' 19" 
2"1" 
3' 15" 
5' 44" 
9 ' 7 "  

17' 41" 
27' 40" 
44' 36" 

(47' 57") 

2' 17" 4' 40" 
3' 58" 7' 30" 
6' 53" 16' 36" 

12' 54" 29' 28" 
20' 30" 35' 17': 
33' i 42 ~ 58" 
54'12" ~1~13'39 ' '  

1o25, 56 ', i2°43' 35 ' '  
3°45 ' 51" !5°50 " 0" 

11 9 sp 

1' 49" 
3 ' 5 "  
4' 55" 
8' 1O" 

12' 54 '1 
17' 25" 
33' 41" 
46' 53" 

I '  23/' 
2' 17" 
3' 17" 
6 ' 4 "  

11' 21" 
16' 17" 
23' 
41' 15" 

1 ° 22' 30-  

1 ~ 23" 
2' 13" 
4' 
7' 38" 

14' 36" 
20' 38" 
25' 51" 
41' 15" 

I ° 19" 19'" 

Die ers te  Tabel le  zeigt  uns die ger ingste  Menge Licht ,  die bei zu- 
nehmender  Beleuchtung erforder l ieh war,  die Quadra te  auf 4 m Ent -  
f e rnung  zu erkelmen,  cue zweite Tabel le  zeigt  uns den  gr6~ten Abs tand .  
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auf wetehem bei verschiedenen konstanten Beleuchtungen die Gegen- 
st~nde erkannt werden konnten. Start der Gr513e der Entfernung selbst 
ist der Winkel aufgezeichnet, unter welchem eine Seite des Quadrates 
gesehen wurde. 

6 0 

6 2 3 

q 

1 2 3 4 
Kurve G. 

P 

8 

7 

Z 

t 
~ 3 

60 I Z 3 4 
Kurve H. 

z 

5,5 

Bei einer Beleuchtung yon 9474 Einheiten betrug die Lichtintensit~i.t 
des Weil3 15 M.K., des He]lgrau 4,7 1Vi.K., des Dunkelgrau 1,9 M.K. 
und des Sehwarz etwa 0,75 M.K. (das Sehwarz war nicht fiberall gleieh). 
Um die ~Tbersicht der exhaltenen Resultate zu erteiehtern, haben wir 
sie in Kurven gebraeht. Fiir das Konstruieren der Kurven wurde auf 
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der Abszisse der Logarithmus der Beleuchtung abgetragen, auf der 
Ordinate dcr Logarithmus des Sinus des Winkels, unter welchem das 
Quadrat gesehen wurde. Die erste Kurvenreihe (G) gibt uns die in 
Tab. I verzeichneten Resultate, die zweite Kurvenreihe (H) diejenigen 
der Tab. I I  wkdsr .  

Bei dem Betrachten dieser Kurven fi~llt uns sofort auf, dab bei 
schwacher Beleuchtung die Oberfl~ehen stats gr6ger werden m/issen, 
um erkannt  warden zu kSnnen cder umgekehrt, dab fiir das Erkennen 
kleiner Quadrate immer mehr Lieht eriorderlieh ist. Denken wir uns 
die vielen unregelm~Bigen Winkel und Buchten weg, die zweifelsohne 
eine Fo]ge der vielen Ungenauigkeiten sind, die bel unserer Untersuchung 
unterlaufen konnten, damn iNlt  es auf, dab die erhaltenen Kurven 
sich dem Verlaufe paralleler gerader Linien sehr n~hern. Sind as in der 
Tat  gerade Linien, dann muB zwischen der Beleuehtung und der GrSge 
der kleinsten wahrnehmbaren Oberfl~ehen ein sehr einfaehes Verh~ltnis 
bestehen und zwar: B e l e u e h t u n g  >( sin.  ~ = k o n s t a n t .  Die Zahl 
a ist dann das Verhgltnis zwisehen der horizontalen und der vertikalen 
Entfernung yon zwei Punkten auf einer der Linien. 

Wit kSnnen nun aus zwei aufeinanderfolgenden Bestimmungen 
jedesmal a berechnen und aus den erhMtenen Resultaten fiir jede 
Linie einen Durehsehnitt  suehen. 

So]len die Linien gerade sein, dann werden die Resultate um jenen 
Durchschnitt  schwanken. Sollen die Linien parallel sein, dann dfirfen 
die Durchsehnitte nieht zu vial divergieren und kSnnen wir hieraus 
wieder einen Durchschnitt  suehen. So fanden wit f~ir die Linien G: 

fiir G x 4,08; 2,38; 1,65; 2,09; 2,26; 5,03; 1,40; 1,54; 2,36; :~1ittel: 2,53 
fiir G.z 2,55; 3,39; 1,58; 0,86; 3,86; 0,98; 2,14; Mitte]: 2,19 
fiir G a 2,53; 1,33; 1,92; 1,60; 2,08; 2,96; ~ittel: 2,07 
fiir G~ 1,92; 3,26; 2,18; 1,17; 3,02; 3,54; 5,52; 1,90; 1,55; 3,30; Mittel: 2,65 
fiir G~ 4,37; 1,27; 1,76; 4,38; 1,61; 4,83; 1,64; 1,68; 1,64; l~fittel: 2,58 
fiir G~ 0,89; 2,45; 2,91; 1,95; 1,78; 4,08; 1,04; 1,67; 1,94; Mitteh 2,08 

Durchschnitt: 2,35. 

Ebenfalls fanden wir ffir die Linien H:  

fiir Hi: 2,58; 2,30; 1,94; 2,51; 1,98; 2,45; 2,30; (15,13); Mitte]: 2,29 
ftir He: 1,99; 1,99; 1,75; 2,52; 2,46; 2,21; 2,39; 1 ,13 ;  hfittel: 2,05 
fiir Ha: 2,32; 1,38; 1,91; 6,47; 5,94; 2,04; 1,38; 1 ,44 ;  Mittd: 2,86 
fib" H4: 2,40; 2,08; 2,35; .2,30; 2,56; 3,66; 1,67; 3,31; Mitteh 2,54 
ftir H~: 2,19; 3,02; 1,79; 1,86; 3,24; 3,18; 1,88; 1 ,58 ;  Mittel: 2,34 
fiir Hs: 2,33; 1,86; 1,70; 1,80; 3,38; 4,87; 2,35; 1 ,68 ;  Mitteh 2,50 

DuI chschnitt: 2,43. 

Kombinieren wir die t~esultate yon G und H, d~nn finden wir Ms 
Durchschnitt  2,39. Die Ziffern sind derart angeoidnet, dab sich links 
(lie aus den ]Resultaten mi~ kleineren Quadraten und st~rkerer Be- 
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leuchtung berechneten Zahlen befinden, und rechts die aus den Re- 
sultaten mi~ grSBeren Quadraten und schwacherer Beteuchtung berech- 
neten Zahlen. Da die ZiHern weder nach rechts noch nach links all. 
m~klich hSher oder niedriger werden, glaube ich annehmen zu di l lon,  
dai~ sie um einen Durchschnitt  schwanken und da~ wir, falls alle Un- 
genauigkeiten ausgeschlossen w~ren, gerade Linien vor uns h~tten. 
Vergleichen wir die Durchschnittswerte, dann weichen diese nicht viel 
voneinander ab, woraus ~dr schliei~en k5nnen, da[~ die geraden Linien 
parallel laufen sollten. Da einige weniger genaue Bestimmungen groBen 
Einflu~ auf den Durchschnitt  haben kSnnen, vermSgen wir auch die 
Zahl a aus den Resultaten der ersten und tetzten Bestimmung in jeder 
Reihe zu berechnen (bei der Linie H 1 haben wir die letzte Bestimmung 
nicht mitgerechnet). Wir linden dann ffir a: 

bei G I : 2,44 bei H 1 : 2,22 
bei G~ : 2,27 bei H 2 : 1,94 
bei G a : 1,97 bei H a : 2,07 
bei G4 : 2,51 bei ' H~ : 2,41 
bei G 5 : 2,44 bei H~ : 2,18 
bei G a : 2,07 bei H 6 : 2,20 

Mittel: ~,28 Mittel: ~,l~ 

Kombinieren wit wieder die Resultate von G und H, dann finden 
wir als Durchschnitt:  2~22. Das Resultat  ist also, dab die Beleuchtung 
umgekehrt  proportional der 2,4. bis 2,2. Potenz des Winkels ist, unter  
welchem die Seitenl~nge der kleinsten wahrnehmbaren Oberfl~che ge- 
sehen wird oder aber umgekehrt  proportional der 1,2. bis 1,1. Potenz 
der kleinsten wahrnehmbaren Oberfl~che. Wir kSnnen also sagen, 
daB, bei gleichbleibendem Kontras t  innerhalb gewisser Grenzen, die 
GrS~e der kleinsten wahrnehmbaren Oberflache nahezu umgekehrt  
proportional der Starke der Beleuchtung ist. 

Dieses Resultat  erinnert s tark an die Beziehungen zwischen Licht- 
empfindlichkeit und Fl~chengrSl3e bei fovealem Sehen, wie diese yon 
C h a r p e n t i e r ,  R i c c o ,  L o e s e r  u. a. gefunden wurden. Diese stellten 
n~mlich lest, dab beim fovealen Sehen die Lichtempfindlichkeit der 
GrSl~e des Netzhautbildes proportional ist. Der Umstand, dal3 allein 
die Licl~tst~rke des Objektes ver~ndert wird, w~hrend der Grund 
vollkommen dunkel bleibt, bildet nur einen besondern Fall unseres all- 
gemeinen Satzes. 

Zwar fanden wir ffir a fast immer einen Wert, der etwas grS~er war 
als 2. Die Erklaxung hiefffir scheint uns nicht schwer. An erster Stelle 
wird bei der starkeren Beleuchtung die Pupille allm~hlich etwas enger, 
wodurch die Lichtintensit~t des Netzhautbildes der Lichtintensit~t 
des Versuchsobjektes mit  Grund nicht ganz proportional bleibt. An 
zweiter Stelle wird, wenn der Grund nicht vSllig schwarz ist, bei zu- 
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nehmender Beleuehtung die Dunkeladaptation, d. h. die Liehtempfind- 
lichkeit der Netzhaut, Mlm~hlich etwas abnehmen. 

Infolge dieser beiden Yeriinderungen ist fiir eine Xmal  kleinere 
Oberflgche nieht X mM mehr Lieht n6tig, sondern wird dies noch 
etwas stiirker sein miissen. 

In Verbindung mit den Resultaten, welche R i c c o ,  L o e s e r  u .a .  
erhielten, und des weitern mit unsern Ergebnissen und Erwggungen, 
glauben wit Mso, auf folgende Regel schliegen zn diirfen: Bei foveMem 
Sehen mit gleiehbleibendem Kontrast  und unvergndertem Zustande 
des Auges wird die kleinste wahrnehmbare Oberflgehe umgekehrt pro- 
portional der Stgrke der Beleuehtung sein. 

Indem wir uns auf die Resultate unserer Untersuchung stiitzten, 
haben wir versucht, diese l~egel noch mehr zu verMlgemeinern. Wir 
haben hierbei erwogen, dM3 die Beleuchtung nut  indirekt etwas mit 
unseren Wahrnehmungen zu machen hat. Direk~ haben wir mit der 
Liehtst~rke des Gegenstandes und der Lichtstgrke des Grundes zu tun. 
Was der Beleuchtung proportional ist, ist aueh dem Unterschiede in 
Lichtstarke zwischen Gegenstand und Grund proportional. Es lag 
nun nahe, zu verfolgen, ob fiir ungleiehe Kontraste die Regel giiltig 
bleiben wiirde, wenn nur der Ausdruck Beleuehtung dureh Untersehied 
in Liehtstgrke zwisehen Gegensta.nd nnd Grund ersetzt wurde. 

Zu diesem Zweeke haben wit den durchsehnittlichen senkreehten 
Abstand zwischen den Linien G 1 usw. bis G 6 nnd H 1 usw. his H 6 be- 
reehnet. Hieraus k6nnen wir welter berechnen, wie sich unter der- 
selben Beleuchtung die kleinsten wahrnehmbaren Oberfl~iehen bei den 
versehiedenen Kontrasten verhMten. In  der folgenden Tabelle sind die 
ResuItate dieser Bereehnungen verzeichnet, w~thrend daneben das 
Verhgltnis der Unterschiede in Lichtstarke zwischen Gegenstand und 
Grund der verwendeten Xontraste gestellt wurde. Bei diesen Berech- 
nungen ist kein Gebrauch gemaeht yon den kleinsten wahrnehmbaren 
Oberflgehen bei der Beleuehtung von 1,26 (Tabetle H lmten), da wir 
die Bestimmungen bei dieser gul~erst schwaehen Beleuchtung far  allzu 
ungenau hielten (u. a. kein rein toveMes 8ehen). 

Betraehten ~dr die aus den Linien G erhaltenen Ziffern, dann er- 
weisen sieh diese Ms zu unregelmgBig, um sieh eine Ansieht bilden zn 
k6nnen. Ganz anders ist es aber um die aus den Linien H bereehneten 
Ziffern bestellt. Diese sind derart unerwartet  giinstig, geben eine so 
deutliehe nnd bejahende Antwort auf die Frage, die wit uns gestellt 
hatten, dal3 wir hier nieht an einen Zufall d enken kSnnen und also 
sehlieBen diirfen, dab bei foveMem Sehen und unvergndertem Adap- 
tationszustand die ldeinste wahrnehmba.re Oberfla.ehe dem Unter- 
sehiede in. Lichtstarke zwischen dieser Oberflgche und der Umgebung 
umgekehrt proportional ist. Der EiafluB der .}xdaptation ergibt sieh 
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Yerhgltnis der ge~hgltnis der Yerh~tltnis der Verh~ltnis der 
Yergtichene kIeinsten wahr- IJnterschiede Verglichene kleinsten wahr- Vnterschiede 

Kontraste nehmbarenOber- in Lichtstgrke Kontraste nehmbaren Ober- in Lichtst~trke 
flgchen fl~chen 

G 1 : G 2 
GI : G3 

G1 : G~ 
Go:G~ 
G,~ :G4 
G~ :as 
G~ : O6 
aa : G4 

1 : 6,7 
1 : 25,0 
1 : 0,68 
1 : 0,73 
1 : 2,65 
1 : 3,73 
1 : 0,10 
i : 0,11 
1 : 0,39 

t : 0,03 
1 : 0,03 
1 : 0,II 
1 : 1,07 
1 : 3,89 
1 : 3 , 6 4  

3,62 
12,7 
t,00 
1,09 
1,38 
3,50 
0,29 
0,30 
0,38 
0,08 
0,09 
0,ll 
1,09 
1,38 
1,27 

HI : H~ 
HI : t-I a 
H1 : H4 
Hi : H~ 
H~:H~ 
H2 :Ha 
H2 : H 4 
H2 : H~ 
H~ :H6 
Ha:H~ 

Ha:H~ 
H~ : H, 

1 : 4,01 
1 : 13,35 
1 : 0,68 
1 : 1,04 
1 : 1,32 
t : 3,33 
1 : 0,17 
1 : 0,26 
t : 0,33 
1 : 0,05 
1 : 0,08 
I : 0,10 
1 : 1,53 
1 : 1,94 
1 : 1,27 

3,62 
12,~ 
1,00 
1,09 
1,38 
3,50 
0,29 
0,30 
0,38 
0,08 
0,09 
0,11 
1,09 
1,38 
1,27 

aus den niedrigen Werten fiir die kleinste wahrnehmbare Obeffl~he 
bei G 4 und H 4 im Vergleieh zu G 1 und H 1. Bei G~ und H 4 war die Um- 
gebung schwarz; die Dunkeladaptation blieb also erhalten und die 
Liehtempfindlichkeit war gr6Ber als bei der Untersuehung mit G 1 und 
H r Bei sehr schwacher Beleuehtung und bei sehr starker Beleuehtung 
wird die genannte Regel natiirlieh nieht mehr gelten. Bei sehr schwacher 
Beleuchtung kann der Untersehied zwisehen Oberflgche und Umgebung 
so gering sein, dab derselbe niemals wahrgenommen werden kann, 
wenn man aueh die Oberflgche noch so gToB maeht, wghrend dann 
obendrein yon foveMem Sehen nicht mehr gesproehen werden kann. 
Bei sehr starker Beleuchtung kann der StoffwechselprozeB in den Netz- 
hautelementen fiberall maximal geworden sein, so dab aueh dann das 
Wahrnehmen eines Unterschiedes ausgesehlossen ist. Die Regel kann 
nur innerhalb gewisser Grenzen gfiltig sein. 

Anfangs scheint es etwas sonderbar, dab ein Reiz, d e r n u r  ein oder 
vereinzelte Zapfen trifft, nieht, wa.hrgenommen ~drd, aber wolff wahr- 
genommen werden kann, wenn derselbe mehr Zapfen trifft. Der Kon- 
trast zu den umgebenden Zapfen ist doeh in beiden Fallen derselbe. 
Wir ffihlten das Bediirfnis, uns eine Vorstellung yon diesen VerhMt- 
nissen zu bilden und glaubten, dies auf die folgende Weise erreichen 
zu kSnnen. 

In  naehstehendem Schema ist ein Gebiet yon 16 Zapfen gezeichnet. 
Die GrSl3e des Stoffwechsels in diesen Zapfen, welche dutch das Lieht 
veranlaI]t wird, k6nnen wir uns in vertikaler Richtung fiber jedein der 
Zapfen angegeben denken. Bliekt das Auge nun naeh einem gleieh- 
mgBig erleuch~ten Felde, dann miissen wir uns nieht denken, dag 
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der Stoffwechsel in allen Zapfen dauernd auf e i n e  m Niveau ist und 
bleib$, wie z .B.  die gestr[chelte Linie a angeben wfirde. Vie] wahr- 
scheinlicher ist es, dab dieser Stoffweehsel fortw~.hrend sehwankt und 
sich bald oberhalb a bewegt, bald wieder unter derselben liegt. Wir 
wfirden uns denken kSnnen, dal~ er zwisehen b undc  sehwankt (Zapfenl). 
Reizen wir nun einen der Zapfen, z .B.  Zapfen 2, etwas starker, dann 
braucht dies noch nicht direkt wahrgenommen zu werden. Es lal]t sich 
denken, dal~ erst dann ein Untersehied wahrgenommen wird, wenn der 
Stoffwechsel sich wenigstens die Hfi]fte der Zeit oberhalb des Niveaus c 

d 

i 
b b b 

f f 

e e 

¢, ¢. 4 
N/ I 
I I I I I : 

j ~ 1 ! I 

| , I I e i t 

b 

Abb. ~. 

befindet und z. B. zwisehen a und d sehwankt. Werden nun 2 Zapfen 
gereizt, z .B.  5 und 6, dann wird schon eine Wahrnehmung erfolgen, 
wenn sich nur im Gebiete der Zapfen 5 und 6 der Stoffweehset die 
H~lfte der Zeit fiber das Niveau c erhebt. Der Stoffweehsel kann d~nn 
schwanken zwischen e u n d / .  Ffir jeden der Zapfen 5 und 6 ~ r d  der 
Stoffwechsel nut  1/4 der Zeit oberhalb des Niveaus e kommen, abet 
in dem Gebiete yon 5 u nd 6 wird derselbe ungef~hr die H~lfte der Zeit 
fiber Niveau c kommen. Denken wir uns rain weiter Zapfen 13 mit 
einem zwischen e und I sehwankenc'el Stoffwechsel, w~hrend der Stoff- 
wechsel der umgebenden Zapfen zwischen b und c schwankt, dann 
wird dieser Unterschied nicht wahrgenommen werden. Verdoppeln wir 
nun die Beleuchtung, so dab aueh der Stoffweehsel doppelt so stark 
wird, dann wird dieser ffir Zapfen 13 zwischen / und g sehwanken. 
Aber aueh die umgebenden Zapfen (I0, t l ,  12, 14, 15, 16) werden 
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doppe l t  so s t a r k  be leuch te t ;  de ,  Stoffwechsel  wi rd  auch ve rdoppe l t  
und  schwank t  z~6schen h und  i.  Der  Un te r sch ied  z~dschen dem Stoff- 
wechsel des Zapfens  13 und  U m g e b u n g  i s ,  ebenfal ls  doppe l t  so groB 
gewo~den, so dab  dieser j e t z t  wohl  wah rge nomme n  werden ka lm.  

W i t  sii~d uns dessert bewuBt,  d a b  an  d e ,  h ie ,  gegebenen Vors te l lung 
wohl  noch e twas  haloert und  dab  man  den W e f t  de ra r t i ge r  Vors te l lungen 
n ich t  fibersehi~tzen darf .  Sie b ie ten  jcdoch den  Vortefl,  dab  man  die  Ta t -  
saehen le ich te r  f ibers ieht 'und sieh einigerlnaBen vers tgndl ich  maehen  kann.  

B. U n t e r s u c h u n g  n a c h  d e m  E m p f i n d u n g s k r e i s .  

Ebenso  wie in  de ,  vo lhe rgehenden  Un te r suchung  i s ,  fiir die maxi-  
male  IAchtmenge unseres Be leueh t tmgsappara t e s  10.000 gesetzt .  Die 
Resu l t a t e  geben  wir  in  den  be iden  nachs tehenden  Tabel len  wieder .  

Erforder l iche  Be leuch tung  ffir den  re la t iven  Empf indungskre i s  auf  
4 m Enf fe rnung :  

Gest.heu unter Schwa,z- Schwarz- Schwa,z- Weil$- WeIB- WeiB- 
einem Winkel wei~ hel lgrau dunkelgrau schwarz dunkelgrau hellgrau 

1' 17" 
1' 43" 
2' 35" 
3' 52" 
5' lO" 
6' 27" 
7' 44" 

lO' 19" 
12' 54" 
15' 28" 
20' 38" 
25' 47" 

3974 
836,3 
289,5 
178,4 
73,57 
63,4 
41,2 
26,3 
13 
9,4 
6,3 

m 

5079 
1894,5 
912,3 
593,6 
485,4 
359,5 
269,0 
152,0 
79,0 
59,9 

7874 
4063,2 
2316 
1452,6 
1046,7 
751,5 
549,7 
479,2 
371,4 

4063,2 
1005,8 
444,4 
309,9 
160,8 

155,0 
64,3. 
19,6 
13,43 
6,287 
3,97 

8442 
2842,1 
1113,4 
444,4 
106,1 
79 
63,84 

40,74 
21,08 
14,69 
7,95 
4,98 

t~elat iver  Empf indungskre i s ,  gesehen un te r  

Be- Schwa,z-  Schwa,z-  Schwa,z- Weii~- Weifl- Wei•- 
leuch- weifl hellgrau dullkelgrau schwarz dunkelgrau hellgrau 
tung D x D 2 J0~ D 4 D s D~ 

8168,4 
3137 

5OO 
286,55 
184,1 
166,66 
111,1 
70,63 
36,45 
18,41 
11,02 

e inem Winke l  von :  

9474 
3158 
1052,6 
350,88 
109,41 
33,96 
11,32 

3,77 
1,26 

2' 17" 
2' 42" 
3' 36" 
4" 44" 
7' 21" 

15' 34" 
25' 56" 
41' 15" 

1 ° 8 '46"  

2' 50" 
4' 17" 
6" 3" 

10' 8" 
19' 51" 
27' 30" 
45" 11" 

1 ° 16' 24" 
2 ° 18' 17" 

4" 24" 
6' 53" 

10' 55" 
21" 9" 
28' 20" 
45' 50" 

1 ° 11' 13" 
2 ° 20' 10" 
6 o 25' 38" 

1' 59" 
2' 32" 
3' 34" 
5" 21" 
9' 4" 

20' 38" 
26" 27" 
38' 22" 
55' 45" 

2 '  6 ' t  

2' 25" 
3' 39" 
5" 10" 
8' 50" 

20' 38" 
27' 13" 
33' 
52' 33" 

2 t 4 ' t  

2' 33" 
4' 3" 
5' 39" 
9' 57" 

23' 34" 
30' 38" 
44' 36" 

1 ° 55' 39" 

Die  ers te  Tabel le  g ib t  uns die  ger ingste  Menge Licht ,  die bei zu- 
nehmende r  Be leuch tung  erforder l ich war,  die Quadra t l in ie  auf  4 m  
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Abstand als solchc zu erkennml; die zweite Tabelle zeigt uns den 
kleinsten Winkel, unter welchem die Quadrate als solche bei einer 
konstanten Beleuehtung erkann~ werden konntem Die verzeichnetert 
Winkel sJnd die Winkel, nnter welehen der Durchsehnitt (die 8eiten- 

16 2 { 3 

3 

2 
K tlrve C. 

' i \ .  

lange) jedes Quadrates gesehen wurde, welcher Durchschnitt, n~ch 
unserer Auseinandersetzung dem Durchschnitte der rel~tiven Em- 
pfindungskreise entspreehen soll. 

Wir h~ben ~uch diese D~tg in einer gr~phischen Darstellung wieder- 
gegeben. Auf der Abszisse ist der Logarithmus der Beleuchtung, auf 

6 
0 ~ 2 3 V 

Kurve D. 
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der Ordinate der Logarithmus des Sinus des Winkels, unter welchem 
jedes Quadrat gesehen wurde, abgetragen. 

Die erste Linienreihe (C) zeigt uns die Resultate aus der ersten 
TabeUe, die zweite Linienreihe (D) diejenigen aus der zweiten Tabelle. 

Es ist klar, dal~ der relative Empfindungskreis bei sehleehter Be- 
leuehtung grSl~er, bei starkerer Beleuchtung kleiner wird. Aueh bier 
fgllt uns auf, dab die Linien, abgesehen yon vielen Unregelmgl~ig. 
keiten, in ihrem Verlaufe an gerade, parallel verlaufende Linien er- 
innern. In  diesem Falle ist Beleuchtung X sin. ~ wiederum konstant. 
Die Zahl a ist darm das Verhgltnis zwisehen der wagerechten und der 
senkrechten Entfernung zweier Punkte auf einer und derselben Linie. 
Wir kSnnen dieses Verhgltnis (Zahl a) yon Bestimmung zu Bestim- 
mung bereehnen. Hierbei erhielten wir die folgenden Ziffern. 

Fiir die Linien C fanden wir: 

fiir 6'i (3,81); (2,63); 1,67; 3,99; 0,82; 1,50; 2,01; 3,88; 1,13; 1,80; ]~itteI: 2,10 
fiir C2 (2,45); 2,52; 1,94; 1,11;1,04; 1,30; 3,15; 2,27; 1,24; Mittel: 1,82 
fiir C3 2,28; 2,53; 2,57; 1,14: 1~48; 1,72; 0,48; 1,14; Mitteh 1,67 
fiir C4 (3,41); (2,03); 1,24; 2,96; 0,20; 3,05; 5,32; 2,08; 2,63; 2,06; Mittel: 2,44 
fiirC5 (3,74); (2,29); (2,28;)4,94; 1,33; 1,18; 1,56; 2,95; 1,99; 2,13; 2,10; $fittel: 2,27 
ftir C6 (2,34); 4,55); 1,92; 1,99; 0,55; 1,41; 2,03; 3,65; 2,37; 2,30; Mittel: 2,03 

Durchschnit~: 2,06 

Ftir die Linien D fanden wir: 

fiir DI (6,55); (3,82); 4,01; 2,65; 1,56; 2,15; 2,37; 2,14; Mittel: 2,48 
fiir D~ (2,66); 3,18; 2,13; 1,73; 3,59; 2,21; 2,09; 1,85; ~fitteI: 2,40 
flit Ds 2,45; 2,38; 1,66; 3,99; 2,43; 2,49; 1,62; (1,08); ~Mitteh 2,43 
ffir /)4 (4,49); (3,21); 2,71; 2,21; 1,42; 4,43; 2,96; 2,93; M[ttel: 2,78 
ffir D5 (7,82); (2,66); 3,16; 2,17; 1,38; 3,97; 5,71; 2,32; Mitteh 3,12 
ftir D6 (5,23); (2,37); 3,30; 2,06; 1,36; 4,19; 2,93; 1,15; Mittel: 2,50 

Durchschnit~: 2,62 

Kombinieren wir die aus den Linien C und D berechneten Resultate, 
dann ist der Durchschnitt  2,34. Die Anordnung der Ziffern ist derart, 
dal3 mehr nach links die aus den k]eineren Winkeln bei stgrkerer Be- 
leuchtung berechneten Ziffern, mehr nach rechts die aus den grSf~eren 
Winkeln bei schwacherer Beleuchtung berechneten Ziffern stehen. Die 
Ziffern schwanken um einen Durchsehnitt;  doch fi~llt uns auf, daf~ ffir 
einige Linien die am weitesten naeh links gestellten Ziffern sehr hoch 
sind. Auch bei der Betrachtung der entsprechenden Linien bemerken 
wir, dais ganz naeh rechts eine Neigung zum horizontalen Verlaufe 
auftritt .  Sie seheinen sich daselbst einer Grenze zu n~hern. Ffir die 
Erkli~rung dieser verminderten Senkung. kommen namentlich drei 
Faktoren in Betraeht. An erster Stelle wird bei der zunehmenden Be- 
leuchtung die Pupitle etwas enger werden, wodurch die Liehtmenge, 
welche die Netzhaut erreicht, nieht mehr vSllig der Beleuchtung pro- 
portionat ist. An zweiter Stelle wird die Dunkeladaptation geringer 
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werden; die Netzhaut  wird minder empfindlich und es ist also relativ 
etwas mehr Lieht erfolderlieh. An dritter Stelle nahert  sieh der 
Empfindungskreis einer Grenze, Der absolute Empfindungskreis kann 
niemMs tdeiner werden Ms das zu der Seheinheit, dem Netzhaut-  
zapfen, geh6rende Gebiet. Bei der Mlergtinstigsten Beleuehtung land 
R o e l o f s  fill' sein reehtes Auge Ms Durchsehnitt  des Empfindungs- 
kreises: 50". Aber sehon ehe dieses Minimum erreieht ist, bemerkt  
man, dab sich der Empfindungsl~'eis einer Grenze nghert. Beim Be- 
rechnen der Durehsehnittswerte haben wit diejenigen Werte ausfaIien 
lassen, welehe yon ldeiueren Winkeln als 3'  und gr6Beren Winkeln 
als 3 ° berechnet waren. Da einige ungenaue Bestimmungen den 
Durchsehnitt  s tark beeinflussen kSnnen, haben wir die Zahl a aueh 
noch fiir zwei m6gliehst welt auseinanderliegende Punkte bereeknet 
(doeh immer yon Winkeln z~dsehen 3' und 3 °). Auf diese l~esultate 
haben kleine Ungenauigkeiten bei der 
Wir fanden dann: 

~or C1 : a ---- 2,02 
flit C~ : a = 1,82 
flit Ca : a = 1,61 
fiir C4 : a = 2,49 
fiir C~ : a = 2,37 
for Ca : a = 2,01 

Darchschnitt: 2,05 

Bestimmung weniger EinftuK 

for D 1 : a = 2 , 2 8  
fiir D 2 : a = 2 , 2 5  
for D3 : a = 2,26 
ffir Da : a = 2,45 
for D5 : a ~ 2,52 
for D6 : a = 2,01 

Durchschnitt: 2,29 

Kombinieren wir wieder die l~esultate yon C und D, dann linden 
wir als Du_rchsehnitt: 2,17. Das Resultat  ist also, dab die Beleuehtung 
umgekehrt  proportional ist der 2,34. bis 2,17. Potenz des Durehsehnittes 
des Empfindungskreises oder aber der 1,17. bis 1,08. Potenz des Emp-  
findungskreises selbst. Solange also der Kontras t  glekhbleibt,  ist der 
relative Empfindungsl~'eis annahernd umgekehrt  V o2ortional der 
Starke der Beleuehtung. Diese Regel ist natfirlich besehr~nkt. Die 
Beleuchtung kann so gering sein, der Kontras t  so sehwaeh, dab ein 
Erkennen nicht mehr mSglich ist; auch k6naen die Empfindungskreise 
so groB werden, dab yon fovealem Sehen nieht mehr gesprochen werden 
darf. Ebenfalls bei starker Beleuchtung und seharfen Kontras ten 
nahert  sieh der Empfindungskreis einer Grenze, da derselbe niemals 
kleiner werden kann als das zu e i n e m  Netzhautzapfen geh6rende 
Gebiet. 

DaB wir die Zahl a i m  allgemeinen etwas grSBer fanden als die 2, 
l~Bt sieh durch zwei Momente erkl~ren, und zwar 1. (lurch die engere 
Pupille bei starkerer Beleuchtung, 2. dutch den ungleichen Adap- 
tationszustand. 

Es ist die Frage, ob wit auch jetzt  diese Regel mehr verallgemeinern 
k6nnen, indem wir sie folgendermaBen formulieren: I)er relative 
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Empf indungsk re i s  is t  umgekehr t  p ropor t iona l  dem Unterseh iede  
zwischen den  IAehts t~rken  yon  Gegens tand  u n d  Grund .  

Zur  B e a n t w o r t u n g  dieser  F r a g e  haben  ~4r den  durehsehni t t l i chen  
senkrech ten  A b s t a n d  zwischen den L i N e n  C 1 bis C 6 und  zwischen den  
Lin ien  D 1 bis D 6 bereetmet ,  t I i e raus  k6rmen wir  le ieht  able i ten,  wie 
sieh bei  gleieher Beteuchtung  die GrSgen der  r e la t iven  Empf indungs-  
kreise verha l ten .  Neben  die e rha l tenen  Resu l t a t e  haben  wir, die Ver- 
hi i l tnisse der  Unterseh iede  in Liehtsti~rke zwischen Gegens tand  und  
G r u n d  nach  den  versetf iedenen K o n t r a s t e n  gestel l t .  Bei  diesen Berech-  
nungen  haben  die Empf indungskre i se ,  die kleiner  als 3' und  gr613er 
als 3 ° waren,  keine  Ber i icks ieht igung gefunden.  

Verhfiltnis der Verhiil~nis der Verglichene ! Verh~ltnis der Verh~tltnis der 
Verglichene Empfindungs- Unterschiede Empfiadungs- l~ln~erschied e 
Kontraste lrreise in Liehtst~Xrke Kontraste kreise in Lichtst~rke 

C~ :C  2 
c~ : c8 

CI : Ce 
c ,  . c~ 
c ,  . c ,  
c~ : c~ 

c3 : c5 
c3 : c~ 
c~ : c5 
o4 : o8 

1 : 7,74 
1 : 31,9 
1 : 1,23 
1 : 0,93 
1 : 2,15 
t : 4,12 
1 : 0,16 
1 - 0,12 
1 : 0,28 
1 : 0,04 
1 : 0,03 
1 : 0,07 
1 : 0,76 
1': 1,75 
1 : 2,30 

3,62 
12,7 
1,00 
1,09 
1,38 
3,50 
0,29 
0,30 
0,38 
0,08 
0,09 
0,11 
1,09 
1,38 
1,27 

D1 : De 
D1 : D3 
D1 : D4 
D1 : D~ 
Di : D6 
D~: D3 
D z : D~ 
D2 : D5 
D2 : D6 
D3 : D4 
D3 : D5 
D3 : D6 
D~ : D~ 
D~ : D~ 
D5 : DG 

1 : 3,84 
1 : 11,14 
1 : 1,11 
1 : 1,04 
1 : 1,65 
1 : 2,90 
1 : 0,29 
1 : 0,27 
I : 0,43 
1 : 0,10 
1 : 0,09 
1 : 0,15 
1 : 0,93 
1 : 1,48 
1 : 1,59 

3,62 
12,7 
1,00 
1,09 
1,38 
3,50 
0,29 
0,30 
0,38 
0,08 
0,09 
0,11 
1,09 
1,38 
1,27 

Ebenso  wie bei  der  lde ins ten  wahrnehmbaren-Oberf l i~ehe sehen wir  
aueh  hier, dab  die ersten,  aus den Linien C bereehne ten  Zahlen  uns 
wenig oder  gsa" keine St i i tze  fiir  unsere  A n n a h m e  bieten.  Die  aus  den  
L in ien  D bereehne ten  Zahlen  en tsprechen  j edoeh  so vo l lkommen  unserer  
Annahme ,  d a b  aueh bier  n ieh t  aussehlieBlieh an Zufal l  gedaeh t  werden 
kann  u n d  wir  also a.nnehmen diirfen,  dab  innerha lb  gewisser  Grenzen 
der  re la t ive  Empf indungskre i s  umgekeh r t  p ropor t iona l  dem Unter -  
sehied in  L ieh ts t~rke  zwisehen Gegens tand  und  Umgebung  ist.  

F i n d e n  wi t  nun,  dab  fiir  den  Z u s a m m e n h a n g  zwisehen ~Beleuchtung 
und  r e l a t i vem Empf indungskre i s  dieselben Regeln  gel ten wie f l i t  den  
Z u s a m m e n h a n g  zwisehen Beleuehtung  und  k le ins ter  w a h rne hmba re r  
Oberflgehe,  da rm l ieg t  es nahe,  zu untersnehen ,  ob n ieh t  das  Zunehmen  
der  Empf indungskre i se  v611ig yon  dem Zunehmen  der  k le ins ten  wahr-  
n e h m b a r e n  Oberflgehe abhgngig  ist .  I n  d iesem Fa l le  werden die Lin ien  
G u n d  C u n d  die  L in ien  H und  D ungef~hr  zusammenfMlen.  W i t  haben  

v. Graefes Archiv fiir Ophthalmologie. Bd. 107. 12 
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schon gesehen, dag die Neigung dieser Linien ann~hernd gleieh ist und 
k6nnen also nunmehr fox die Linien G und C veffolgen, wie sieh die 
Beleuehtungen flit vine gleiehe Gr6Be der kleinsten wahrnehmbaren 
Oberfli~ehe und des Empfindtmgskreises verhalten mfissen und fiir die 
Linien H und D, wie sich die Durehsehnitte der kleinsten wahrnehm- 
baren Obeffli~che und des Empfindungskreises bei gleieher Beleuchtung 
verhalten. Bei diesen Berechnungen sind wiederum Winkel, die kleiner 
als 3' und gr6Ber als 3 ° sind, nieht beaehtet worden. 

Wir fanden auf diese Weise das ~'olgende: 

Vergltchene Verh~ltnis Yerglichene Yerh~iltnis 
Limen der Beieuchtung Linien der Durchschnitte 

G1 : Ct 0,90 //I :/)1 1,10 
G~ : co 1,o2 H~ : D~ 1,12 
Ga : Ca 1,16 Ha : D3 1,17 
G~ : C,j 0,42 H~ :.D, 0,80 
G5 : C5 0,62 //5 : D~ 1,08 
Ga : C~ 1,39 H~ : D~ 0,99 

:C im Mittel 0,92 H : D i m  Mittel ],04 

Die gefundenen Ziffern sind toffs kleiner, teils gr6Ber Ms 1. Auch 
hier zeigt sich wieder, dab die Linien G und C viel weniger gute und 
regelmaBige Resultate ergeben, als sie Linien H und D. Die kleinste 
wahrnehmbare Oberfl~ehe kann in Wirklichkeit niemals gr6Ber sein 
als der Empfindungskreis; denn es ist doeh ausgeschlossen, dab man 
zwei Dingo getrennt sehen sollte, die man einzeln nieht sehen kSnnte. 
Die Ziffern fiber 1 kSnnen also nieht richtig sein. Dies beweist, dab 
die Resultate unserer Untersuchung nicht vollkommen genau sind, 
sondern um einen Durehschnitt schwanken. Dieser Durchschnitt ist 
ungef~hr 1, so da$ wir schlieBen diirfen, dab das Gr6Berwerden des 
relativen Empfindungskreises bei geHngerer Beleuchtung und sehwi~che- 
rem Kontrast yon dem Gr6Berwerden der kleinsten wahrnehmbaren 
Oberflache abhi~ngig ist. Gleiehzeitig kSnnen wir hieraus schlieBen, 
dab unter minder gfinstiger Beleuehtung und bei schwi~cheren Kon- 
trasten die seheinbare Gr6Be der kleinsten wahrnehmbaren Oberfi~che 
mit der wirldichen Gr6Be fibereinstimmt. Dies trifft nieht mehr zu bei 
guter Beleuchtung und schaffen Kontrasten; in diesem Falle ist die 
scheinbare Gr6Be der kIeinsten wahrnehmbaren Oberfl~che grSger als 
die wirkliehe Gr613e, da sieh der Empfindungskreis eher einer Grenze 
ni~hert. 

C. U n t e r s u c h u n g  nach  der k l e i n s t e n  E m p f i n d u n g s b r e i t e .  

Die Resultate dieser Untersuehung kSnnen wir ebenfalls in zwei 
Tabellen wiedergeben. 



Uber den Einflul~ yon Beleuchtung und Kontrast auf die Sehsch~rfe. 175 

Erforderliche Beleuchtung ffir die Empfindungsbreite aui 4 m Abstand: 

Gesehen unter Schwarz- Schwarz- Schwarz- Weilt- WeiB- Wei~- 
einem Winkel weilt hellgrau dlmkelgrau schwarz dunkelgrau hellgrau 

%'01)- A, A~ A~ A,, A~ A 6 

5 2 "  

1' 17" 
1' 43" 
2' 35" 
3' 27" 
4' 18" 
5' 10" 
6' 53" 
8' 35" 

10' 19" 
12' 54" 
17' 11" 

2421 
552,64 
192,99 
77,13 
59,93 
38,03 
20,02 
13,78 
11,77 
8,45 
4,48 

4419,11 
1801,83 
710,53 
461,99 
353,8 
286,56 
213,45 
82,40 
64,97 
47,99 
29,65 

5579,00 
3179,00 
1537,00 
859,64 
637,43 
456,13 
362,57 
242,69 
137,43 

3684,25 
1228,06 
479,22 
233,31 
93,72 
70,85 
47,99 
21,08 
16,40 
11,52 
6,99 

4800,00 
1286,53 
458,48 
201,17 
83,98 
58,63 
45,96 
17,76 
13,23 
7,093 
4,98 

5431,62 
1464,30 
552,64 
290,06 
75,83 
62,02 
46,18 
19,21 
15,49 
11,17 
6,79 

E m  ~ f i n d u n g s b r e i t e ,  gesehen unter einem Winkel Yon: 

Schwarz- Schwarz- Schwarz- WeiB- Weft3- Wefl3- 
Beleuch- weft3 hellgrau dunkelgrau schwarz dunkelgrau hengrau 

tung B~ B~ B s B 4 B 5 B~ 

1' 16" 
1'35" 
2' 
3' 9" 
4' 44" 
7" 8" 

12' 54" 
18' 25" 
26' 58" 

1' 43" 
2' 35" 
3' 48" 
6' 33" 

10' 55" 
16' 51" 
24' 16" 
40' 26" 

1 ° 31' 55" 

2' 56" 
4" 35" 
7' 5 "' 

l l '  27" 
17' 38" 
26" 27" 
39' 52" 

1 ° 19' 23" 
d ° 5' 8" 

1' 23" 
1' 38" 
2' 5" 
2" 45" 
4' 36" 
8" 20" 

11' 38" 
16' 54" 
22' II" 

1' 24" 
1' 55" 
2' 15" 
3' 8" 
4' 43" 
8' 5" 

13' 45" 
21' 29" 
30' 34" 

9474 
3158 
1052,6 
350,88 
109,41 
33,96 
11,32 
3,77 
1,26 

1' 16" 
1' 55" 
2' 41" 
3' 37" 
5' 17" 
9' 29" 

15' 43" 
25' 9" 
39' 17" 

Die erste Tabelle gibt die geringste Beleuchtung an, welche er- 
forderlich ist, um die Linien auf 4 m Entfernung getrennt zu sehen: 
die zweite Tabelle zeigt uns die ldeinste Empfindungsbreite bei ver- 
schiedenen Beleuchtungen. Auch yon diesen Data sind zwei graphische 
Darstellungen entwoffen. Auf der Abszisse ist wieder der Logarithmus 
der Beleuchtung und auf der Ordinate der Logarithmus des Sinus des 
Winkels, der die kteinste Empfindungsbreite wiedergibt, abgetragen. 
Die erste Reihe Linien (A) gibt die in der ersten Tabelle verzeichneten 
Resultate wieder, die zweite Reihe Linien (B) die in der zweiten Tabelle 
registrierten Ergebnisse. 

Bei schlechter Beleuchtung nimmt die ret~tive kleinste Empfin- 
dungsbreite allm~hlich zu. Wir bekommen auch bier den Eindruck, 
daI~ diese Linien grol~enteils gerade Linien sein miissen, so daf~ wh' 
wiederum h~tten: Beleuchtung X sin. ~ ~ konstant. Die Zahl a, 

das Verh~Itnis zwischen dem wagerechten und dem senkrechten Ab- 
stande zweier Punkte auf einer und derselben Linie, haben wir auch 

12" 
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5 0 

~5 5~ ~ 2 3 

4 2 5  

% 

¢ 2 
Kurve A. 

2 3 4 
Kurve B, 

jetz~ von Bes t immung  zu Bes t immung  berechnet,. Wi t  f~nden die fot- 
genden Ziffern. 

Fiir die Linien A:  
ftir A1 (5,08); 2,57; 3,17; 1,88; 1,59; 2,23; 1,69; 0,86; 1,48; 2,21; Mitteh 1,96 
fiir A~ (3,08); 2,28; 1,49; 1,21; 1,15; 1,00; 4,31; 1,29; 1,36; 1,68; Mitteh 1,75 
far A3 1,94; 3,30; 3,16; 1,04; 1,52; 1,25; 1,80; 1,98; Mitteh 2,00 
fiir At (3,78); 2,30; 2,49; 4,14; 1,52; 1,36; 3,73; 1,36; 1,58; 1,74; Mitteh 2,25 
fib- A~ (4,53); 2,52; 2,85; 3,97; 1,96; 0,85; 4,31; 1,60; 2,79; 1,23; Mittel: 2,45 
ffir A6 (4,51); 2,39; 2,22; 6,09; 1,09; 1,03; 3,97; 1,17; 1,46; ],74; Mittel: 2,35 

Durchschnitt: 2,13 

4 
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Ffir die Linien B: 

ffir B~ (4,92); 4,70; 2,42; 2,86; 2,85; 1,85; 3,09; 2,87; Mittel: 2,95 
for B~ 2,69; 2,85; 2,02; 2,28; 2,70; 3,01; 2,15; (1,33); Mittel: 2,53 
fiir B 3 2,46; 2,52; 2,29; 2,70; 2,93; 2,64; 1,60; (0,97); Mittet: 2,45 
fiir Ba (6,61); 4,51; 3,96; 2,27; 1,97; 3,29; 2,94; 4,03; Mittel: 3,28 
fiir Ba (3,50); 6,85; 3,32; 2,85; 2,17; 2,07; 2,46; 3,11; Mittel: 3,26 
fiir B6 (2,65); 3,27; 3,68; 3,07; 2,00; 2,17; 2,34; 2,66; Mitre1:2,74 

Durchschnitt: 2,87 

Kombinieren wir die aus den Linien A-und B berechneten Resuttate, 
dann ist der :Durehsehn~tt 2,50.. Obwohl die Ziffern es wahrseheinlich 
maehen, dab die LiNen, abgesehen yon versehiedenen Unregelm~Big- 
keiten, in der Tat einen geraden Verlauf haben miissen, bemerken wit 
doeh, dab sowohl bei den kleineren als bei den gr6i~eren Winkeln die 
relative ldeinste Empfindungsbreite sich einer Grenze zu nghern seheint. 
Die Zahlen, welehe aus kleineren Winkeln als 1,5' und gr6geren als 
1,5 ° erhalten wurden, haben wit daher fiir das Berechnen der Dureh- 
schnitte nicht herangezogen. 

Um dem grol3en Einflug einiger ungenauer Bestimmungen auf den 
Durehschnitt zu entgehen, haben wir die Zahl a aueh noch fiir zwei 
m6glichst weit auseinanderliegende Punkte berechnet (doch stets yon 
Winkeln, die gr6t3er als 1'30" und kleiner als 1 ° 30' waren). Wir 
fanden dann: 

for A1 : a = 2,09 
for A 2 f a == 1,78 
flit A 3 : a = 1 , 9 5  
flit A~ : a = 2,24 
for A5 : a == 2,41 
fiat A~ : a == 2,33 

im Mittel a = 2,13 

flit B1 : a = 2,76 
fiir B e : a ~ 2,48 
for B~ : a = 2,37 
tor B4 : a = 3,00 
for B5 : a = 2,83 
fiir B6 : a -~ 2,59 

im ~¢Iittel a = 2,67 

Kombinieren wir die Resultate aus den Linien A und B, dann be- 
tri~gt der Durchschni~t 2,40. 

Das Resultat ist also, daft die Beleuehtung bei unveri~ndertem 
Kontrast  umgekehrt proportional tier 2,40. bis 2,50. Potenz der klein- 
sten Empfindungsbreite ist. Hierbei ist zu bemerken, dab sowohl bei 
starker Beleuehtung und schaffen Kontrasten als bei geringer Be- 
leuehtung und sehwachen Kontrasten sich die relativen kleinsten 
Empfindungsbreiten einer Grenze n~hern. 

Der Weft fiir a ist hier etwas h6her gefunden als bei der kieinsten 
wahrnehmbaren Oberfli~ehe (2,22 bis 2,39) und bei dem Empfindungs 
kreis (2,17 bis 2,34). Der Untersehied ist abet so gering, dal3 wir glau- 
ben, dab auch die relative kleinste Empfindungsbreite derselben Regel 
folgt und dab bei gleichbleibendem Kontrast die Beleuehtung in Wirk- 
lichkeit umgekehrt proportional der 2. Potenz der relativen kleinsten 
Empfindungsbreite ist. Veranderung in Pupillenweite und uugleiche 
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Adapta t ion  infolge der versehiedenen Beleuehtung neben dem N~hern 
zu einem Grenzwerte mfeh ten  M r  ffir den Umsta.nd veraD~wo~lieh 
m~chen, dab wir den Wer t  a etwas h6her fanden als 2. 

Diese Regal wiirde noeh an Wahrscheinlichkeit  gewinnen, wenn 
sich aueh bier herausste]lte, dab bei gleieher Beleuehtung fiir die ver- 
schiedenen Kont ras te  der Satz gMte, dab der Untersehied in Lieht- 
st~rke z~dsehen den Streifen und  dem Grund umgekehr~ proport ional  
der 2 Potenz  der dabei gefundenen relativen kleinsten Empfindungs-  
breit,e ware. Wir  k6nnen zu diesem Zweek den durchsehnit t l iehen 
senkrechten Abs~and zwisehen den Linien A~ bis A~ und z~dschen den 
Linien/71 bis B~ bereehnen. Nieraus l~l?t sieh direkt  abteiten, ~de sich 
bei gleieher Beleuchtung die kleinsten Empfindungsbrei ten  (und deren 
Quadrate)  verhMten. Bei diesen Bereehnungen sind die ldeinsten 
Empfindungsbre i ten  unter  1' 30" und fiber 1 ° 30' unberiieksiehtigt 
geblieben. 

b Ver- [ Verhiiltnis der 
l~.h... ,I Quadrate der 

. . . .  klem ten Emp- l~onl i rasr ,  ff i ~ 
. . . . . . . . . . . . . .  !]_ f i u d u n g s b r e l t e U  

As : A~ ! 
A1 : A~ i: 
A s : Aa . 
A 1 : A~ 
A1 : A~ 
A~ : A3 
A.o : A~ 
A 2 : A~ 
A2 : A6 
Aa : A~ 
A~ : A5 , 
A3 : A6 t 
A~ : A~ 
A~:A~  i 
A~ : A~ ', 

Verh~ltnis der 
Untersehiede 
in Liehtst~irke 

1 : 5,62 3,62 
1 : 24,8 12,7 
1 : 1,80 1,00 
1 : 1,49 1,09 
1 : lf16 1,38 
1 : 4,41 3,50 
1 : 0,32 0,29 
1 : 0,27 0,30 
1 : 0,31 0,38 
1 : 0 , 0 7  r 0 , 0 8  

1 : 0,06 0,09 
1 : 0,07 0,1I 
1 : 9,83 1,09 
1 : 0,98 1,38 
1 : 1,18 1,27 

V e r -  
gliehene 

Kontraste 

B j B ~ '  
B~ : B3 ; 
B1 : B~ 
B I : B~ 
Bt : Be 
B~ : B 3 
B~ : B~ 
B2 : B~ 
B~ : B6 
B~ : B 4 
B~ : B5 
B~ : B~ 
B4 : Bs 
B4 : B6 
B5 :B6 

Verh~iltnts der Verh~ltnis der 
Quadrate der Unterschiede 

ldeinsten Emp- in Liehtstarke 
Iindungsbreiten 

1 : 4,46 3,62 
t : 13,38 12,7 
1 : 0,94 1,00 
1 : 1,16 1,09 
1 : 1,56 1,38 
1 : 3,00 3,50 
1 : 0,2I 0,29 
1 : 0,26 0,30 
1 : 0,35 0,38 
1 : 9,97 0,08 
1 : 0,09 0,09 
1 : 0,12 0,11 
I : 1,24 1,09 
1 : 1,67 1,38 
1 : 1,35 t,27 

Ohne Zweifel diirfen wit  aus diesen Zahlen folgern, dab die Qua- 
drate der relativen kleinsten Empfindungsbrei ten umgekehr t  propor- 
t ional den Untersehieden in Lichtstiirke zwischen Gegenstand und 
Grund sind. Nicht  nur  sprechen hierffir die bei den Linien B, sondern 
~ueh die bei den Lilfien A gefundenen Zahlen. Nur  ist die durch die 
Linie A s wiedergegebene kleinste Empfindungsbrei te  etwas zu klein 
und die dutch die Linie A 4 wiedergegebene etwas zu. groB. 

Die Resul ta te  der Untersuehung naeh der relat iven kleinsten Emp-  
find~mgsbreite erinnern also s tark an die Resul tate  der Untersuehung 
naeh  dem relativen Empfindungskreis ,  so dab w~,hrseheinlieh ein be- 
s t immtes VerhMtnis z~dsehen diesen bNden GrSBen bestehen wird, 
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were1 Kontrast  und Beleuchtung dieselben sind. Wir k6nnen zu diesem 
Zwecke die Linien B 1 bis B 6 mit den Linien D 1 bis D s vergleichen. 
Berechnen wit hieraus das durchschnittliche Verh~Itnis zwischen ldein- 
ster Empfindungsbreite und Durchschnitt des Empfindungskreises, 
dann finden wir: 

fiir B 1 und D1 1 : 1,90 
flit B 2 und D~ 1 : 1,68 
flit B~ und /)3 1:1,65 
fiir B~ m~d D4 1 : 1,98 
fiir ]~5 ~md /)5 1 : 1,71 
fox B~ und D 6 1 : 1,84 

durchschnittlich fiir B und D 1 : 1,80 

Die Untersuchung nach der rela~iven tfleinsten Empfindungsbreite 
hat  uns also gelehrt: 

1. dab die relative kleinste Empfindungsbreite innerhalb welter 
Grenzen umgekehrt proportional der Wurzel aus dem Unterschiede in 
Lichtst~rke zwischen Gegenstand und Grund ist; 

2. dab die relative kleinste Empfindungsbreite e~wa 1,8real kleiner 
ist als der Durchschnitt des relativen Empfindungskreises unter glei- 
then Umst~nden. 

Eine Erld~rung fiir diese Tatsachen kSnnen wit noch nicht geben. 
Wollen wir uns nicht in allerlei Mutmal~ungen vertlefen, dann wird 
diese Untersuchung noch dutch eine neue ausgedehnte Untersuchung 
erganzt werden mtissen. 

D. U n t e r s u c h u n g  n a c h  d e m  k l e i n s t e n  w a h r n e h m b a r e n  
R i c h t u n g s u n t e r s c h i e d .  

Auch voa dieser Untersuchung werden wir die Resultate in zwei 
TabeUen wiedergeben: 

Efforderliche Beleuchtung fiir den kleinsten wahrnehmbaren Richtungs- 
nnterschied auf 4 m Entfernung. 

Gesehen unter Schwarz- Schwarz- Schwarz* Weir- Weil~- Weil3- 
einem Winkel wei• hetlgrau dunkelgrau schwarz dunkelgrau helIgrau 

• ~on .E~ .E~ ~ g 4 E~ E~ 

2 6  tt 

51" 
1' 17" 
1'43" 
2' 9" 
2' 35" 
3' 26" 
4' 18" 
5' 10" 
6" 53" 
8' 35" 

10" 19" 

3663,].7 
418,13 
233,92 
143,27 
69,27 
52,74 
40,97 
31,69 
16,60 
12,12 
10,06 
7,39 

2947,43 
1248,54 
978,4 
508,8 
409,35 
295,42 
216,37 
100,00 
62,48 
45,05 
29,89 

8063,20 
6000,00 
3276,36 
2079,00 
1395,00 
1209,20 
736,83 
555,55 
422,97 
251,46 

6000,00 
859,66 
371,34 
233,92 
88,74 
68,82 
45,50 
39,62 
18,91 
10,66 
8,20 
5,53 

6042,14 
763,15 
456,12 
304,09 
83,98 
64,51 
43,92 
35,77 
22,65 
12,58 
9,56 
6,44 

5873,7 
871,34 
479,52 
342,11 
201,75 
88,06 
53,41 
46,41 
43,45 
17,05 
14,64 
9,46 
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Kleinster wahrnehmbarer Riehtungsunterschied, gesehen unter einem 
Winkel yon:  

Be- 8chwarz- Scbwarz- Schwarz- Weii3- WeiB- Weil3- 
teuch- weiB hellg~rau dunkelgrau schwarz dunkelgrau hetlgrau 
tung F~ F~ F~ /~, ~ /~ 

9474 
3158 
1052,6 
350,88 
109,41 ,, 
33,96 
11,32 
3,77 
1,26 

31" 41" 
37" 51" 
54" 1' 14". 

1' 16" 2' 30" 
2' 22" 5' 17" 
6' 8" 10' 7" 
9' 8" 11' 38" 

14' 19" 15' 17" 
33' 27' 30" 

5 7 "  

1'31" 
2' 50" 
5' 34" 

11' 28" 
15' 52" 
20' 20" 
41 ~ 15" 

1 ° 39' 37" 

29 '~ 

37" 
40" 

1' 4" 
2' 15" 
6' 45" 
8' 44" 

22' 55" 
35' 52" 

48" 
1' 26" 
2' 
2' 40" 
6' 2" 
8' 44" 

12' 44" 
16' 30" 

33 *f 

37" 
1' 2" 

t" 32" 
2' 55" 
7" 1" 

13' 47" 
22' 11" 
50' 18" 

Die erste Tabelie lehrt uns die geringst, e Beleuchtung kennen, die 
erforderlieh ist, um einen bestimmten Riehtungsunterschied bet den 
verschiedenen Konbrasten sehen zu k6nnen; die zweite Tabe]le lehrt 
uns die ldeinsten wahrnehmbaren Richtungsunterschiede fiir die ver- 
schiedenen Kontraste bei bestimmten Beleuehtungen kennen. Von 
diesen Resultaten sind zwei graphisehe Darstellungen entworfen. Die 
erste Reihe Linien (E) is~ a us den Zahlen der ersten, die zweite Linien- 
reihe (//') aus den Zahlen der zweiten Tabel]e konstruiert. Auf der 
Abszisse ist der Logarithmus der Beleuehtung, auf der Ordinate der 
Logarithmus des Sinus des Winkels, unter welehem die Richtungs- 
unterschiede gesehen wurden, abgetragen. 

Wir sehen hieraus, dab bet stiirkerer Bdeuehttmg und schgfferen 
Kontrasten immer kleinere Richtungsuntersehiede wahrgenommen 
werden k6nnen. Wir verm(Sgen auch jetzt yon Bestimmung zu Bestim- 
mung zu verfolgen, wie sieh die ho, izontale Verschiebung zu der verti- 
kalen Versehiebung (Zahl a) verhglt. Schwankt diese Zahl um einen 
Durchschnitt, dann hiitten wir aueh hier mit geraden Linien zu tun, 
bet denen die unregelmiiBigen Winkel nur ant ungenauen Wahrneh- 
mungen oder Fehlexn in der Untersuehung beruhen. 

Die Berechnungen ergaben die folgenden Resultate: 

Fiir die Linien E:  

for E1 3,22; 1,41; 1,69; 3,23; 1,4S; 0,89; 1,14; 3,52; 1,10; 0,84; 1,68; ~itteI: 1,84 
fiir Eu 2,09; 0,84; 2,91; 1,18; 1,15; 1,38; 4,20; 1,64; 1,48; 2,23; i~i£teh 1,91 
ffir Ea 1,02; 2,69; 2,48; 1,40; 0,64; 2,70; 0,90; 1,24; 2,83; ~ittel: 1,78 
fiir E~ 2,88; 2,04; 1,59; 4,31; 1,38; 1,45; 0,61; 4,03; 2,00; 1,19; 2,14; Mittd: 2,15 
fiJ_r Ea 3,07; 1,25; 1,39; 5,72; 1,44; 1,35; 0,91; 2,49; 2,05; 1,24; 2,15; Mitgeh 2,10 
fiir E~ 2,83; 1,45; 1,16; 2,35; 4.51; 1,76; 0,62; 0,36; 3,26; 0,69; 2,37; Mitteh 1,94 

Durchschnitt: 1,95 
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i 

J 
451 5 2 I 3 

¢ 2 3 
Kurve E. 

Z¢ 

7 ....... 

0 1 2 3 4 
Kurve $: 

]~fir d ie  L i n i e n  E :  

fiir F 1 (6,21); 2,91; 3,21; 1,86; 1,23; 2,76; 2,45; 1,31; MitteI: 2,25 
Iiir F~ (5,03); 2,95; 1,55; 1,56; 1,80; (7,87); 4,03; 1,87; Mitt¢1:2,29 
Iiir E.~ 2,35; 1,76; 1,63; 1,61; 3,60; 4,43; 1,55; 1,24; Mittel: 2,27 
fiir E4 (4,51); (14,09); 2,34; 1,56; 1,06; 4,26; 1,14; 2,45; Mittel: 2,14 
fiir E 5 1,88; 3,30; 4,05; 1,43; 2,97; 2,92; 4,23; Mit~el: 2,97 
ftir F 6 (9,60); 2,13; 2,78; 1,81; 1,33; 1,63; 2,31; 1,34; Mit4el: 1,90 

Durchschnitt: 2,30 
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Xombinieren wir die Ergebnisse der Linien E und 2~, dann ist der 
Durehsohllitt 2,12. Die aus den Linien E erhaltenen Ziffern weiehen 
ziemlieh viel voneinander ab; indessen kann man nicht sagen, dal] sie 
nach links oder rechts eine deuttiche Neigung zeigen, hSher oder nied- 
tiger zu werden. ~¥ahrscheinlieh massen wit die Unregelm~Bigkeiten 
einer Ungenauigkeit der Untersuchung zuschreiben. Daf~ die Unter- 
suchungsmethode nnd die Wahl tier Versuchsgegenstgnde besonders 
hier zu UngenauigkeiCen ~f laB geben k6nnen, haben wit schon bei 
der Beschreibnng der benntzten Versuchsgegenstgnde bemerkt.  

Die arts den Li~ien ~v erhaltenen Ziffern weichen im Mlgemeinen 
weniger voneinander ab. Zwar linden wir hier eisige Ziffern, dis 
anormal hoch sind (wir haben diese zwisehen Klammern  gesteltt and  
far  die Bereghnung der Durchsehnitte unberacksichtigt gelassen); 
aber wir bemerken, dal~ diese h6heren Ziffern fast  alte ganz links liegen, 
d .h .  aus den tdeineren Winkeln berechnet sind, so dab wir uns hier 
offenbar einer Grenze nghern. Diese Grenze liegt bei B i e r e  n s de  H a a n 
ziemlich hoch, was vielleicht eine Folge seiner leichten Myopie ist. 
Bei einer darauf beztiglichen Untersuchung konnte R e e l e r s  bei sehr 
guter Beleuehtung und starkem Xontras t  noch einen Richtungsunter- 
schied yon 6" wahrnehmenl). Ungeachtet aller UnregelmgBigkeiten 
und Ungenauigkeiten weiehen doch die Durchsehnittswerte nicht so 
stark voneinander ab und n~thern sie sich wieder der Zahl 2. Wir kSn- 
nen auch yon diesen Linien die Zahl a bereehnen, indem wir das Ver- 
h~tlt.nis zwischen horizontalem und vert ikalem Abstand zweier auf einer 
und derselben Linie liegenden Punkte, welche mSgliehst welt aus- 
einanderliegen, benutzen. Um dem Einflult sines Grenzwertes zu ent- 
gehen, haben wir hierbei Winket yon weniger als 45" unberiicksichtigt 
gelassen. Wit fanden dann: 

fiir E~ a = 1,62 
ft~ E2 a -~ 1,84 
fiir Ea a ~ 1,66 
far E~ a = 2,02 
fiir E~ a ~ 1,91 
fiir Es a ~ 1,81 

im Mittet a = 1,81 

air 2'1 a = 1,87 
fib- /% a = 2,25 
fiir F 3 a = 1,92 
fiir F 4 a ~ t,60 
fiir is 5 a ~-2,59 
fiir 2's a ~ 1,73 

im iMi~tet a = 1,99 

Obwolfl die Ziffern lgngst nicht so giinstig st immen wie bei den 
vorigen Untersuchungen, glauben wit doch wohl, Iolgern zu darien, 
daI3 bei einem und demselben Xontras t  das Quadrat des kleinsten 
wahrnehmbaren l~iehtungsunterschiedes nmgekehrt  proportional der 
Deleuchtung ist. 

Auch hier werden wir verfolgen, ob diese Regel einer Erweiterung 

1) C. Otto Reelers ,  De kleinste met her geziehtorgaan waarneembare 
richtingsversohillen. Ned. Tijdsohr. v. Geneesk. 1918, le Heft, S. 1616. 
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fa.hig ist ;  so dag wit  sagen k6~men, dab das Quadra t  des Meinsten 
wahrnehmbaren  l~iehtungsunterschiedes umgekehr t  proport ional  dem 
Unterschiede in Liehts tgrke zwisehen Gegenstand und Grund ist. Wir  
kSnnen zu diesem Zwecke den durchschnit t l ichen senkrechten Abstand 
zwischen den Linien E~ bis E~ und zwisehen den L i n i e n / v  his/~s bereeh- 
hen. I t ieraus la13~ sieh folgern, w-ie sich bei gleieher Beleueh~ung, aber 
ungleiehen Xon~rasten die kleinsten wahrnehmbaren  l~ichtungsunter- 
sehiede verhalten. 

Wir  erhielten hierbei die folgenden l~esultate: 

Verh~iltnis der 
Ver- I Quadra£edesklein- 

gliehene sten wahrnehm- 
Kontraste 11 baren t~ichtungs- 

untersehiedes 

E I :E~ 
E1 :Z3 
E1 : E 4  
E1 :E~ 
E~ : E+ 

E~ : E~ 
E~ : E~ 
E~ : E+ 

E~ : . ~  
Ea : E~ 
E a : E~ 

E, :E~ 

1 : 6.35 
1 : 43.83 
1 : 1.24 
1 : 1.32 
1 : 1.81 
1 : 6.90 
1 : 0.20 
1 : 0.21 
1 : 0.29 
1 : 0 ,03 
1 : 0,03 
1 : 0.04 
1 : 1.07 
1 : 1.47 
1 : 1.37 

I 
Verh~ltnis der [ Yer- 
Vntersehiede ] glichene 
in Lichtst~rke ~ Kontraste 

! 

3,62 F I : F~ 
12,7 F1 : Fa 

1,00 F1 : F4 
1,09 P1 : F5 
1,38 F~ : -P6 
3,50 F z : F a 
0.29 F2 : Fa 
0.30 F2 : .F5 
0,38 F~ : F6 
0,08 F 8 : F 4 
0,09 F 3 : aV 5 
0,11 F~ : .F6 
1,09 F4 : F5 
1,38 F4 : F~ 
1.27 F5 :/~6 

Verhfiltnis der 1 
Quadra~;edesktein- Verh~ltnis der 
sten wahrnehm- Vnf, erschiede 

baren l~ichtungs- in LichtsUirke 
unterschiedes 

1 : 1.96 
1 : 8.50 
1 : 1  
1 : 1.11 
1 : 1.56 
1 : 4.34 
1 : 0.5i 
1 : 0.57 
1 : 0.80 
1 : 0.12 
1 : 0.13 
1 : 0.18 
1 : 1.11 
1 : 1.56 
1 : 1.41 

3,62 
12,7 
1,00 
1,09 
1,38 
3,50 
0,29 
0,30 
0,38 
0,08 
0,09 
0,I1 
1,09 
1,38 
1,27 

Obwotll einige Ziffern durehaus nicht  mi t  unserer Amlahme im 
Einklange stehen, zeigen die meisten dieser Ziffern diese ~)bereinstim- 
mung  doeh in ziemtieh befriedigendem MaBe. Aehten wir auBerdem 
darauf, dal3 es unter  den Linien E namentl ieh die Linie E 3 und  unter  
den Linien F aussehlieBlieh die Linie av 2 ist, dutch  welehe die weniger 
passenden Ziffern ents tanden sind, darm wird die genannte  Annahme 
wohl sehr wahrscheinlieh. 

I n  vielen I-Iinsiehten st immen diese t~esuttate also wieder mit  den- 
jenigen fiberein, welehe bei unserer Untersuchung nach der kleinsten 
wahrnehmbaren  Oberfl~che, nach dem Empfindungskreise und nach 
der kleinsten ]~mpfindungsbreite gefunden wurden. Es muB also ein 
best immtes Verhi~ltnis zMsehen diesen Gr6Ben bestehen, solange sie 
sich wenigstens nieht  einer Grenze ni~hern. Wi t  haben daher aus den 
Linien H 1 his H s und  _F 1 his/~'s das durchsehnit t l iehe Verh~Itnis zwisehen 
dem Durchsehni t te  der kleinsten wahrnehmbaren  Obedli~ehe und dem 
kleinsten wahrnehmbaren  ]~ichtungsuntersehiede berechnet,  in dem 
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Falle, dab Kontrast und Beleuehtung gleich sind. Wir fanden dabei 
das Folgende : 

fii2' HI:F 1 3,02 
fiir H~ : F~ 4,75 
ftir Hs : F~ 4,09 
~iir tta : F~ 2,51 
fiir H~ :F~ 3,15 
fiir H¢ : F 6 2,89 

dm'chschnittlich H : F 3,40 

Auch diese Werte weichen noch recht voneinander ~b. Wit glauben, 
dab durch die weniger zweckragl~igen Versuchsobjekte der Winkel fiir 
den ldeinsten wahrnehmbaren Ridhtungsuntersehied oft zu groB ge- 
worden ist, und erachten es ~us diesem Grunde wahrscheinlich, dab 
die Zahl 3,40 etwas zu klein ist. 

]~etrac.hten ~dr die Meinste wahrnehmbare Oberflgche, den Emp- 
findungskreis, die kleiI~ste Empfindungsbreite ~md den kieinsten wahr- 
nehmbaren Riehtungsunterschied Ms die Faktoren, aus welchen sieh 
die Sehsch~rfe zus~mmensetzt, dann kommen wir beim ]~berblicken 
unserer lgesultate zu dem Schlusse, dab alle diese Faktoren umgekehrt 
proportional der Wurzel aus der Beteuchtung sind. Hieraus folgt, dal~ 
die Sehsch~xfe selbst direkt proportional der Wurzel aus der Beleuch- 
tung ist. Mit groBer Wahrseheinlichkeit scheinen wir diese Regel auch 
bei Anwendung unglelcher Kontraste anwenden zu kSnnen, indem wir 
sie folgendermal~en formulieren: Die Sehschgrfe ist direkt proportional 
der Wurzel aus dem Unterschiede in Lichtstgrke zwisehen Gegenstand 

und Grund; oder in einer Formel ausgedriickt: .S = K | /+  ( O - - G ) ,  

in welcher Formel S = Sehsch~i, rfe, 0 = die Lichtst~irke des 0bjektes, 
G = die Lichtstgrke des Grundes und K = Konstante, bedeutet. 

DaB diese Regel fiir versckiedene Kontraste gilt, hat uns gewiit 
befremdet uud kann nut  innerhalb beschr~inkter Grenzen riehtig sein. 
Doeh erinnert dieses lgesultat etwas an dasjenige, welches P e t r d n  
und J o h a n s s o n  1) erhielten, welehe bei ihrer Untersuehung fanden, 
dal~ das UnterseheidungsvermSgen ftir farblose ttelligkeiten innerhMb 
welter Grenzen konstant ist, wenn nur die Adaptation an die betr. 
Helligkeit lange genug gedauert hat. Der Umstand, dal~ bei grSBeren 
Liehtintensitgten ein geriI~erer Kontrast  dieselbe SehschArfe ergibt wie 
bei schwgcheren Lichtintensitgten ein grSl3erer, mui3 vielleicht dem 
Einflul3 des Simultankontrastes zugeschrieben werden, der sich bei 
gr6Beren Helligkeiten stgrker geltend macht. 

Bedingung fiir die l%ichtigkeit der genannten I%egel ist, d~B der 
Zustand des Auges unverandert bleibe, d. h. die Pupillenweite m~d der 
Adaptationszustand diirfen sieh nieht gndern; wahrscheinlich ist, die 

1) Skandinav. Arch. f. PhysioJ 1,~, 35. 
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gleiche Pupillenweite wohl die hauptsachlichste Bedingung. Auch gilt 
die Regel nicht mehr, wenn sich die verschiedenen Faktoren einem 
Grenzwerte nghern. 

Wir ha.ben hierbei daran zu denken, dab bei zunehmender Be- 
]euchtnng der Empfindungskreis und die kteinste Empfindungsbreite 
sich eher einer Grenze niihern als die kleinste wahrnehmbare Ober- 
flache und der kIeinste wahrnehmbare Richtungsunterschied. Bei 
physiolcgiseher Untersuchung naeh der Sehsehgffe wird man daher 
gut tun, keine Versuehsgegenst~nde zu wahlen, welche alle diese Fak- 
toren in sich vereinigen. 

Ehe eine dieser Grenzen erreicht wird, besteht ein bestimmtes Ver- 
hgltnis zwieehen diesen verschiedenen Faktoren. Anngherungsweise 
fanden wir das Verh~ltnis dieser Gr6Ben ungefghr wie folgt: Emp- 
findungskreis = k]eir~ste wahrnehmbare ObeIf]~ehe; ])urehsehnitt des 
Empfindungskreises = etwa 2 (1,8) real k]einste Empfindungsbreite; 
Durehsehnitt der kleinsten wahrnehmbaren 0berfl~ehe ~ etwa 4 (3,4 +)  
real kleinster wahrnehmbarer Richtungsunterschied. ])as Verh~ltnis 
zwischen Empfindungskreis und ldeinster Empfindungsbreite bleibt 
auch beim Nghern einer Grenze ziemlich gut erha]ten. Wahrseheinlich 
gibt uns dieser Umstand eine Erklgrung der Tatsache, dab einige 
emmetrope Personen bei guter Beleuehtung eine Sehsch~rfe 2 haben, 
wenn wir die Snellensehen (Straubschen) Buehstaben benutzen. 
Diese Buchstaben na,mlieh sind mehr auf einer Untersuehung naeh der 
kleinsten Empfindungsbreite a]s auf einer Untersuchung nach dem 
Empfindungskreis basiert. ])iese letztere GrSBe korrespondiert mit dem 
Netzhautzapfen, den S nelle n beim Angeben der Sehsehgffe vor Augen 
hatte. 

])er Naehteil der mitgeteitten Resu]tate ist zweifelsohne, dab ihnen 
die Untersuehung nur eines Auges einer einzigen Person zugrunde liegt. 
!ndessen erfoidert eine solche Untersuchung so v~el Zeit und Geduld, 
dab man nieht leicht dazu kommt, sie noeh einmal zu ~dederholen. 
])ies m6ge zugleieh als Entsehuldigung gelten ffir den Umstand, dab 
wir die Untersuehung nach dem Ideinsten wahrnehmbaren Riehtungs- 
unterschied nicht wiederholt haben, wenn sieh aueh herausste]Ite, da6 
das Versuehsobjekt weiterer Verbesserung fahig war. 

G]fieklicherweise war eine Untersuchung fiber Sehsch&rfe und Be~ 
leuehtung aueh sehon yon andern ausgeffihrt und publiziert worden. 
An erster Stelle denken wir hierbei an die Untersuchung unserer Land- 
genossen P i e k e m a  und L a a n ,  die uns darum so besonders willkommen 
ist, weil es ihnen nieh$ gelungen war, irgendeine Verbindung zwisehen 
Sehsehiirfe und Beleuehtung zu linden, wodureh natfirlieh der Gedanke 
an irgendwetehen Einflug dutch Voreingenommenheit gleiehzeitig aus- 
gesehlossen ist. In naehstehender Tabelle haben wir nebeneJnander- 
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gestellt : in der ersten Reihe die Beleuchtung, in der zweiten I~eihe 
die Sehseh~de P ie  k e m as  bei dieser Beleuchtung, in der dritten Reihe 
des Verhaltnis zwisehen der Sehsehgrfe P i e k e m e s  und der Wm'zel 
aus der Beleuchtung, in der vierten geihe die Sehschgrfe L e a n s  nnd 
in der fiinften I~eihe des Verh~ltnis zwischen der Sehschgffe L e a n s  
und der Wurzel eus der Beleuchtung. 

Beleuchtung 
in h'ormal- 

kerzen 

0,040 0,22 
0,046 0,24 
0,052 0,24 
0,059 0,27 
0,079 0,29 
0,092 0,345 
0,104 0,35 
0,117 0,39 
o,133 0,40 
0,160 0,43 
0,180 0,46 
0,21 0,51 
0,25 0,51 
0,30 0,53 
0,37 0,54 
0,47 0,61 
0,61 0,65 
0,83 0,69 
1,20 0,77 
1,88 0,81 
3,33 0,87 
7,5 0,96 

30 1,15 

Vexh~It:nis zwischen 
Sehschgrfe Sehscharfe P.'s und 

Piekema. s ] / ] ~ - ~ g  

1,10 
1,12 
1,o5 
t,I1 
1,03 
1,14 
1,09 
1,14 
1,10 
1,08 
1,08 
1,11 

0,97 
0,89 
0,89 
0,83 
0,76 
0,70 
0,59 
0,48 
0,35 
0,21 

8ehsch~rfe 
Laan~ 

0,39 
0,44 
0,46 
0,55 
0,61 
0,64 
0,70 
0,71 
0,75 
0,78 
0,82 
0,85 
0,92 
0,97 
1,05 
1,17 
1,22 
1,40 
1,43 
1,6 
1,8 
2 

Verh/it~nis zwlschen 
Sehsch~rfe L2s und 

]/Beleuchtung 

1,85 
1,82 
1,93 
1,89 
1,96 
2,01 
1,98 
2,05 
1,95 
1,88 
1,84 
1,79 
1,~0 
1,68 
1,59 
1,53 
1,50 
1,34 
1,28 
1,04 
0,88 
0,68 
0,37 

Diese 1~bersicht lehrt uns, daB, solange die Beleuehtung sehwgcher 
ist als 0,25 Normalkerzen, des Verhgltnis zwischen der Sehsch~rfe und 
der Wurzel aus der ]~eIeuehtung in der Ta t  um eh~en Durchschnitt  
schwankt. Dieser Durchsehnitt  betrggt f ~  P i e k e m a  1,09 und fiir 
L e a n  1,90. Es ist wohI merkwiirdig, dab sieh diese Konstanten ffir, 
P i e k e m e  und L e a n  verhelten, wie die meximele Sehseh~rfe, welche 
yon jedem yon ihnen erreieht wurde. 

W k d  die Liehtstgrke gr6Ber els 0,25 Normalkerzen, dann wird des 
Verh~ltnis ellm~hlich kleiner. Worin liegt die Ursache hierfiir ? 

In  erster Linie ist es m6glieh, d~B die yon uns gefundene Regel 
fiir diese stti.rkere Beleuchtung nieht mehr gilt. Aber endererseits 
denken wir eueh an die drei Faktoren, die sehon wiederholt yon uns 
als die Ursache eines andern Verhgltnisses bei st~rkerer Beleuchtung 
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angegeben sind, namlich 1. Verengerung der Pupflle, 2. ver~nderter 
Adaptationszustand, 3. die Ann~herung an einen Grenzwert. 

Geilae machen wir daher Gebrauch yon einer zweiten Rcihe Unter- 
suchungen P i e k e m a s ,  wo er neben der Beleuchtung die Sehsch~rfe 
mit unbewaffnetem Auge und die Sehschiiffe beim Sehen durch eine 
kleine 0ffnung, wodurch der Einflul3 einer Pupillenveri~derung aus- 
geschlossen ist, angibt. In  der folgenden Tabelle finden wir darm 
wieder in der ersten Reihe die Beleuchtung in Normalkerzen, in der 
zweiten tleihe die Sehsch~ffe mit blol?em Auge, in der drit ten das 
Verhi~ltnis zwischen dieser Sehschi~ffe und der Wurzel ans der Beleuch- 
tung, in der vierten die Sehschih'fe bei Sehen durch das Diaphragma, 
und in der fiinften das Verh~ltnis dieser letzteren Sehsch:~trfe zu der 
Wurzel aus der Beleuchtung. 

Beleuchtung 
in 

~ormalkerzen 

0,000061 
0,000122 
0,000244 
0,000488 
0,000977 
0,00195 
0,0039 
0,0078 
0,0156 
0,0313 
0,0625 
o,125 
0,250 
0,5 
1 
2 

Sehsch~irfe 
ohne 

Diaphragma 

~erhiiltnis zwischen 
Sehsch~rfe un4 
~ ' ~ g  

0,004 0,51 
0,014 1,27 
0,02 1,28 
0,026 1,18 
0,039 1,25 
0,056 1,27 
0,078 t,25 
0,093 1,05 
0,116 0,93 
0,185 1,05 
0,258 1,03 
0,35 0,99 
0,5O 1,00 
0,69 0,98 
0,82 0,82 
1,13 0,80 

Sehseh~iffe mit 
Diuphragma 

0,006 
0,004 
0,014 
0,028 
0,040 
0,045 
0,064 
0,082 
0,096 
0,187 
0,25 
0,48 
0,62 
0,83 

Yert~Itnis zwischen 
Sehschi~ffe und 
}'Beleuchtung 

0,38 
0,18 
0,45 
0,63 
0,64 
0,51 
0,51 
0,46 
0,38 
0,53 
0,50 
0,68 
0,62 
0,59 

Aus dieser Tabelle geht hervor, dal3 das Verhi~Itnis zwischen der 
Sehscharfe ohne Diaphragma und der Wurzel aus der Beleuchtung bei 
st~rkerer Beleuchtung wieder a]lmiihlich sinkt. Aber zug]eich zeigt 
sich, daft das Verh~ltnis zwischen der Sehsch~ffe mit Diaphragma und 
der Wurzel aus der Sehschiirfe nicht sinkt, sondern um einen Durch- 
schnitt schwanken bleibt. Zwar finden sich hier einige weniger grin- 
stige Ziffern, aber diese k6nnen sehr wohI dutch Benutzung des Dia- 
phragmas entstanden sein. 

Durch das Resultat dieser Untersuchung kommen wir schon sehr 
stark unter den Eindruck, dab das Sinken des VerhMtnisses bei st~rkerer 
Beleuchtung besonders durch das Engerwerden der Pupille verursacht 
wird. Man kSnnte hiergegen anffihren, daft bei Anwendung des Dia- 
phragmas die Grenze der Sehsch~rfe nicht erreicht wurde. Letzteres 
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ist richtig; aber doch wird eine Sehschgrfe von 0,83 erzielt, und hierbei 
war ohne Diaphragma sehon deutlieh ein Sinken des VerhMtnisses 
zwisehen Sehsehgrfe und Wurzel aus der Beleuehtung merkbar.  

Ein anderer Untersueher, der sieh mit  diesen Problemen beschgftigt 
hat, ist K 6 n i g .  Er gelangte zu der Formel S = a (Log B - -  Log C). 
Das a in dieser Formel soil eine konstante Zahl sein, doeh verschieden 
ffir das Sehen mit  den S~i~bchen und das Sehen mit  den Zapfen. Fiir 
das Sehen mit  den Stgbchen soil diese ZaM a = 0,0414 sein und fiir 
das Sehen mit  den Zapfen 0,434. Aus zwei Bestimmungen k6nnen ~dr 
durch Elimination yon Log C a bereehnen. In naehstehender Tabelle 
habe ieh einige Ziffern von K 6  n ig  iibergenommen. In  der ersten Reihe 
findet man die Nummer seiner Bestimmung; hieraus geh~ hervor, 
dab ich sehr regelmgl3ig jedesmat vier Bestimmungen fibersehlagen 
habe. Welter als Nummer  81 bin ich nieht gegangen, weft hierbei schon 
eine Sehschgrfe --= 1 erreicht war. In  der zweiten Reihe steht die Be- 
leuchtung in yon K 6 n i g  benu?~z~en Einheiten (Hefner-Lampe auf 1 m 
Abstand) ausgedriiekt, in der drit ten Reihe die Sehsehgffe, in der 
viergen das VerhNtnis zwischen Sehschgrfe und der Wurzel aus der 
Beleuch~ung und in. der fiinften die Konstante  a aus der Formel K 6 -  
n i g s ,  jedesmM aus zwei der verzeichneten Bestimmnngen berechnet. 

I ~ Verhiilfais zwischen 
Nr. . Be- ] Sehsch~irfe I Sehsch,rfe a 

leuchtung_ t t und " l / ~ i t ~  

1 
6 

11 
16 
21 
26 
31 
36 
41 
46 
51 
56 
61 
66 
71 
76 
81 

0,00036 
0,00087 [ 
o,oo3  t 
0,0091 
0,032 [ 
0,068 
0,15 
0,20 
0,24 
0,36 
0,44 
0,88 
1,oa 
1,38 
2,28 
6,06 

13,6 

0,031 i 1,68 
0,055 ] ,86 
0,062 1,06 
0,096 1,01 
0,123 0,69 
0,154 0,59 
0,205 0,53 
0,231 0,52 
0,269 0,55 
0,3o8 0,56 
0,400 0,60 
0,558 0,59 
0,558 0,55 
0,577 0,49 
0,923 0,61 
0,846 0,34 
1,000 0,27 

0,0626 
0,0118 
0,O795 
0,0494 
0,095 
0,148 
0,208 
0,48 
0,39 
0,71 
0,52 
0,00 
0,149 
0,159 
0,181 
0,44 

Betraehten wir die Ziffern aus der vierten Reihe, dann sehen wir, 
daf~ diese recht befriedigend um einen Durchschnitt  schwanken. Nur 
sind die obersten Ziffern zu hoch und die untersten etwas zu niedrig. 
Wie wir uns diese Abweichung erldgren, haben wir schon mehrmals 
auseinandergesetzt. Betrachten wir danaeb die Ziffern in der fiinften 
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Reihe, dann kostet es uns Miihe, anzunehmen, dag wir hier mit einer 
Konstanten oder, wie K 6 n i g  gtaubt, mit zwei Konstanten ( e i n e  fiir 
die schtechte Beleuchtung, Stabchen-Sehscharfe, und e i n e  fib ~ die 
bessere Beleuchtung, Zapfen-Sehschhrfe) zu tun zu haben. Vielmehr 
bemerken wir, dag die berechnete Zahl a mit groGen Schwankungen 
erst allm~hlich zunimmt und darauf zu sinken begirmt; ein gr6Beres 
Gebiet, in welchem diese Zahl ann~hernd konst.ant bleibt., k6nnen Wir 
hierin nicht sehen. Gewil3 kann eine graphische Darstellung unserm 
Gedankengange eine Richtung anweisen; aber hieraus ein Gesetz 
abzuleiten, ohne die Zahlen einzeln einmal etwas genauer zu betrachten 
scheint uns ein gefi~ihrliches ]Jnterfangen. Ebensowenig k6nnen wir 
in den Resultaten K6  n igs  eine Stfitze ffir die Duplizit~tstheorie finden. 
Auch in dieser Hinsieht hat  u. E. die Weise, in welcher die Kurven 
konstruiert sind, irrefiihrend gewirkt. ~Tir sind uns vollkommen be- 
wugt, dab auch unsere Bestimmungen langst nicht immer befriedigende 
l~esultate ergaben, die Untersuehung ist eben aul~erordentlich subtil, 
infolge des Umstandes, dal~ viele Faktoren einen st6renden Einf]uB 
ausiiben k6nnen. 

Vorl~ufig sind wit aber der ~Ieinung, dag der yon uns gefundene 
Zusammenhang zwischen Sehseh~xfe und Beleuchtung besser als irgend- 
eine andere Hypothese mit den nicht allein yon nns, sondern auch yon 
andern erhaltenen Resultaten im Einklange steht. Hiermit  haben wir 
also die Resultate M a n o l e s e u s  best~tigt. Dieser fand, dag das Pro- 
dukt der Entfernung vom Lieht mit der grSgten Enffernung, auf 
weleher seine Kreise und Linien erkannt ~nu'den, eine konstante Gr6Be 
bildeten, was besagen will, dal3 der minimale Gesiehtswinkel umgekehrt 
proportional der Wurzel aus der Beleuehtung ist oder aber die  Seh-  
s e h ~ r f e  d i r e k t  p r o p o r t i o n a l  d e r W u r z e l  a u s  de r  B e l e u e h t u n g .  

v. £~raefes Archtv fiir OphthMmologie.  Bd. 107. 13 


