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Ueber den kleinsten Gesichtswinkel.

Yon
Ernst Anton Wiilfing

in Tabingen.

In den Lehr- und Handbtichern der Physiologie und Anatomie
gibt man als den kleinsten Gesichtswinkel, d. h. den Winkel,
unter welchem zwei ins Auge tretende Strahlen im Minimum ge-
neigt sein kénnen, um noch als getrennte Strahlen zu erscheinen,
etwa gleich einer Bogenminute an (vgl. Helmholtz, Physiologische
Optik 1887, S. 259). Diese Angaben grtinden sich auf Beobach-
tungen, welche an Sternen, parallelen Linien und Quadraten an-
gestellt wurden, wobei die Objekte immer nebeneinander lagen, und
infolgedessen — wie das auch von einzelnen Autoren betont wird —
die Irradiation das Resultat stark beeinflusst und das Maass des
kleinsten Gesichtswinkels vergrossert.

In der That, wenn man den obigen Werth fir den kleinsten
Gesichtswinkel mit der Grosse der Netzhautelemente und ihrem gegen-
seitigen Abstande vergleicht, so findet man, dass der Bau der

. Netzhaut zur Unterscheidung bedeutend kleinerer Winkel eingerichtet
ist. Erst wenn zwei Strahlen unter einem so kleinen Winkel gegen-
einander geneigt sind, dass sie ein und dasselbe Element treffen,
konnen sie nicht mehr als getrennt wahrgenommen werden. Nun
gibt man aber als kleinste Zahl fur die Dimensionen der Enden der
Coni in der Fovea centralis 0,6 bis 1,0 4 und fiir ihren Abstand 2,0
bis 2,6 u an (vgl. Schwalbe, Anatomie der Sinnesorgane, S.584);
zwei Strahlen, welche zwei benachbarte Elemente dieser Dimen-
sionen an den zugekehrten Seiten treffen sollen, mtssen daher einen

‘Winkel von etwa 20" bilden. Es wird unten durch ein einfach
Zeitachrift for Biologie Bd. XXIX N. F. XI. 14



200 Ueber den kleinsten Gesichtswinkel.

anzustellendes Experiment gezeigt werden, dass der kleinste Ge-
sichtswinkel nur etwa 12'' betrigt, so dass die Dimensionen der
letzten empfindlichen Elemente in der Netzhaut poch etwas geringer
sein missen, als die obigen Zahlen es angeben.

In Folge der Irradiation erscheinen zwei Punkte auch bei voll-
kommenster Akkommodation nicht mehr als scharf begrenzte Punkte,
sondern als kleine, nach dem Rande hin abschattirte, kreisformige
Flachen, welche bei grisster Annaherung der Punkte theilweise
tibereinander fallen und den Eindruck auf der Netzhaut zu einem
verwaschenen machen. Helmholtz berechnet die Grosse der Zer-
streuungskreise bei 4 mm Pupillenéfinung zu 0,0426 mm (a.a.O. S. 163).
Da nun einem Gesichtswinkel von einer Bogenminute ein Abstand
von 0,00438 mm auf der Netzhaut entspricht, so erscheint das Bild

. dieser beiden Punkte in tausend-
facher Vergrésserung etwa 8o, wie

nebenstehende Figur es veran-

anhanlinht anf dar Natehant Naas
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wir diese beiden Punkte noch
als getrennte Punkte zu erkennen
vermégen, und nicht etwa als eine
horizontal verlingerte kleine Fliache
wahrnehmen, obgleich ihre Zer-
streuungskreise beinahe zar Deck-
ung gelangen, liegt daran, dass die Lichtintensitit in diesen kleinen
Zerstreuungskreisen, graphisch dargestellt, mindestens in Form einer
Hyperbel abnimmt, und diese Abnahme also vom Mittelpunkt zum
Rande hin sehr schnell erfolgt (vgl. Helmholz a. a. O. S, 166).
[(Wtrde diese Abnahme der Intensitit in den Zerstreuungskreisen
linear erfolgen, so wire es unmoglich, die beiden Punkie als ge-
trennt zu erkennen, wenn dieselben auf der Netzhaut um weniger
als den Radius der Zerstreuungskreise von einander entfernt wiren).

Um nun das Uebereinanderfallen der Netzhautbilder und da-
mit den verwaschenen Eindruck auch bei grisster Anndherung zu
vermeiden, kann man die Beobachtung an einer geraden Linie ao-
stellen, von der die eine Hailfte gegen die andere parallel sich
selbst verschoben wird. Das Auge vermag hierbei noch eine Ver-
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schiebung deutlich zu erkennen, welche einem Winkel von etwa
10 bis 12" entspricht, d. h. also, die von den beiden um ein Mi-
nimum gegeneinander verschobenen Linien ausgehenden Strahlen
gelangen in zwei Ebenen in’s Auge, die einen Winkel von 10 bis
12" mit einander bilden.

Dieses Resultat wurde an einem Spalt, also einer hellen Linie
auf dunklem Grunde, gewonnen. Der Spalt von etwa !s mm Breite
war 8o eingerichtet, dass man den unteren Theil desselben gegen den
oberen feststehenden messbar verschieben konnte. Bei einer Ver-
schiebung von 0,1 mm war dieselbe noch auf 2 m Entfernung zu er-
kennen. Diese Verschiebung entspricht einem Gesichtswinkel von 10”.
Aehnliche Resultate erhielt man durch Beobachtungen an Nonien, die
mit schwarzer Tusche auf weissem Carton ausgefithrt waren. Der
Gegensatz in der Beleuchtung zwischen schwarz und weiss war hier
nattrlich nicht so gross, wie bei dem Spalt; dafir aber hatte man
an den seitlichen Linienpaaren den Anhalt zum Vergleich, was die
Ablesung bedeutend erleichtert und den ersten Nachtheil aufhebt.
Man gelangt hier zu dem gleichen Resultat wie oben. Der
Limbus enthielt 40 Theilstriche auf 90 mm, bei dem Nonius waren
40 Theilstriche gleich 39 des Limbus, so dass der Unterschied pro
Theilstrich

90

90 5

0 40

betrug. In 1 m Entfernung war dieser Nonius noch deutlich ab-

lesbar, und also die Grésse von 0,056 mm noch zu erkennen, was
einem Gesichtswinkel von etwa 12'' entspricht.

Bei gtinstigeren Beleuchtungsverhaltnissen, d. i. bei Linien, die
sich besonders scharf von ihrem Grunde abheben, wirde man als
Grenze der Wahrnehmbarkeit wahrscheinlich einen noch kleineren
Gesichtswinkel erhalten. Ein Nonius, der diese #usserste Grenze
zu bestimmen eriauben wiirde, misste aus hellen Linien (beleuch-
teten Spalten) auf dunklem Grunde bestehen und liesse sich in der
Weise darstellen, dass man mit einer Theilmaschine den Belag eines
Spiegels ausgravirte. Leider habe ich aus Mangel an Apparaten
eine solche Vorrichtung bis jetzt nicht ausfuhren konnen.

14¢

= 2,250 — 2,194 = 0,056 mm




202 Ueber den kleinsten Gesichtswinkel. Von E. Ant. Walfing.

Der aus den obigen Versuchen sich ergebende kleinste Ge-
sichtswinkel von etwa 12" wurde von vielen Beobachtern nach-
gewiesen und betrigt etwa den finften Theil der bis dahin an-
genommenen Grosse. Zwei Strahlen, welche unter 12" geneigt
gind, treffen die Netzhaut in einer Entfernung von 0,00089 mm,
Diese Grosse muss also auch das Maximum fir den Abstand bzw.
den Durchmesser der letzten lichtempfindlichen Elemente (Coni) in
der Fovea centralis sein, und da es wahrscheinlich ist, dass das
Auge bei ginstigster Beleuchtung noch etwas kleinere Winkel zu
unterscheiden vermag, so gelangt man nur zu einer befriedigenden
Uebereinstimmung zwischen den direkt gemessenen Grossen der
Zapfenspitzen (0,6 4, Schultze, Archiv fur mikroskopische Ana-
tomie 1866, I1, S. 231), und den aus der Wahrnehmungsempfindlichkeit
berechneten, wenn man annimmt, dass ibr Abstand ihren Durch-
messer nicht wesentlich tbertrifft.




