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Experimentelle Untersuehungen fiber den Einflull 
der Ermiidung auf das riiumliehe Sehen. 

Yon . 

1~. SACHSENWEGER. 

Mit 4 Textabbildungen. 

Problemstellung. 
Die Genauigkeit der Tiefensehschiirfe (TS) beruht auf der Ent-  

stehung von querdisparatcn Netzhautbildern durch Bildverschiedenheit 
in beiden Augen. Monocular ist die Tiefenwahrnehmung welt gr6ber 
und unsicherer; sic stfitzt sich lediglich auf empirische Faktoren, auf 
perspektivische Effekte, Farbnuancierungen, Uberschneidung der Kon- 
turen, Schattenwurf sowie auf Herste]lung eincr Bewegungsparallaxe 
durch seitliche Bewegung des Kopfes. 

Die binoculare stereoskopische Raumwahrnehmung ist eine phylo- 
genctisch junge Eigenschaft; noch bei den niedererl Gattungen der 
S~tuger - -  mit  wenigen Ausn~hmen - -  fiberdecken sich die Gesichts- 
felder beider Augen nur zu einem geringen Teil, da die Augenachsen 
nach den Seiten ans ta t t  nach vorn gerichtet sind; die gemeinsame 
Repriisentation in der Sehsph~re ist somit auf einen kleinen Bezirk 
beschrSmkt. Durch diese relativ spi~te entwicklungsgeschichtliche Aus- 
bildung ist wohl in erster Linie erkl~rbar, dab die Stereofunktion des 
Menschen - -  sehr ZUln Unterschied yon seiner Sehsch~rfe - -  verhi~ltnis- 
mABig leicht durch exogene und endogene Noxen gehemmt oder gs 
]ich ausgeschaltet werden kann, so dab das um ein Vielfaches primitivere, 
aber auch sch]echte~e monoculare Raumsehen allein in TS~tigkeit bleibt. 

1)romptheit und Feinheit der TS sind in der Gegenwart yon steigender 
praktischer ]3edeutung. Die Mechanisierung der Arbeit, die Verst~irkung 
des Produktionstempos sowie die st/~ndige Ausbreitung rascher Verkehrs- 
mittel  bringen es mit  sich, daI~ Menschen mit  mangelhafter r~umlicher 
Wahrnehmung gegeniiber den ti~glichen Anforderungen leicht insuffizient 
werden. Diese Insuffizienz zeigt sich nicht allein in reduzierter Arbeits- 
oder Berufsleistung als sozialmedizinisches Problem, sic bedingt ~uch 
eine gr6l~ere Unfallaffiniti~t in den Betrieben sowie im Verkehr und 
besitzt damit  einen beachtlichen forensischen Akzent. 

Es ist daher erkl~rlich, dab die MSglichkeiten einer Sch~digung des 
Tiefensehens bereits wiederholt eine eingehende Prfifung von gerichts- 
medizinischer Seite erfahren haben. Man suchte vornehmlich die Inten- 
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sitgt jener Faktoren zu kliiren, die imstande sind, eine unter normalen 
Bedingungen durchaus geniigende TS gegenfiber bestimmten Situa- 
tionen unzureichend zu machen. Besonders der EinfluI~ des Alkohols 
hat dabei Beachtung gefunden ; Arbeiten der letzten Zeit liegen hieriiber 
von M~sz und GIARDI~I vor, die iibereinstimmend feststellten, dal~ der 
Alkohol nicht al]ein eine Schwi~chung der Konzentrationsfiihigkeit und 
der Aufmerksamkeitslage bedingt, sondern auch direkt die Stereo- 
funktion bzw. die Fusion beeintriichtigt. 

H~I~KE priifte unter anderem die Minderung der TS unter den 
Verhg~ltnissen des ttShenfluges in Unterdruckkammern fiir t t5hen yon 
5000--7000 m. 

Die Einwirkung der Ermiidung anf die TS ist jedoch bisher noch 
nieht systematisch nntersucht worden, obgleich feststeht, da~ sieh deren 
Einflu~ im Hinbliek auf die m6glichen Komp]ikationen ungleich h~ufiger 
geltend maeht und damit praktisch sicher wichtiger ist a]s z. B. jener 
desAlkohols. Gelegentliche Hinweise auf die ZusammenhS, nge zwisehen 
Ermiidung und Raumsehen iinden sich dagegen im Schrifttum recht 
haufig. So beriehtet HEINSIUS, da~ er bei Entfernungsmessern der 
Kriegsmarine nach Nachtwachen, bei anstrengender Seefahrt und psy- 
chischen Belastungen sine Abnahme der TS hauptsaehlich wghrend der 
Nacht gefunden hat. Auch BEST betont diese Anfiilligkeit des sterosko- 
pischen Sehens. 

In arbeitswissenschaftlichen Abhandlungen ist ebenfa]ls verschiedent- 
lich auf die Bedeutung der Ermiidung fiir das ri~umliche Sehen hinge- 
wiesen worden, ohne dal~ brauchbare konkrete Zahlenangaben gebracht 
werden konnten. Die Ursachen hierfiir liegen vornehmlieh darin, dab 
trotz der sehr groi~en Anzahl yon psyehoteehnischen Bestimmungs- 
methoden des Ermfidungsgrades keine einzige zu finden ist, die geeignet 
w~ire, an einer gr5i~eren Zahl yon Personen in Reihenuntersuchurlgen 
die StOrks des Ermfidungseffektes objektiv zu bestimmen, um ihn mit 
der StSrung der Sinnesfunktionen in Relation bringen zu kSnnen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit bestand darin, mit einer ein- 
fachen, leicht reproduzierbaren experimentellen Methode die Ver~nde- 
rungen darzuste]len, denen die binoculars Raumwahrnehmung im Zu- 
stand der Ermfidung bei normaler und herabgesetzter Beleuchtung sowie 
bei Momentdarbietung unterliegt, und dabei auf jene physiologischen 
und psychologischen Faktoren im besonderen einzugehen, die bei Er- 
mfidung negativ zur Einwirkung auf ~ c  Stereoiunktion gelangen. 

Versuchsanordnung und Methodilc. 
Zur Messung der TS verwandten wir das Spaltst~bchenger~t yon 

BEST, das sine Modifikation des HELMHOLTzschen Drei-St~bchen- 
Apparates darstellt. Ein Mittelstab wird dabei vor oder hinter sine 

5* 
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frontoparMlele Ebene geschoben, die durch zwei Seitenplatten dargestellt 
wird; die jeweilige r~um]iche Stellung des Stabes mul3 yore Beobachter 
durch einen Einblick an der Vorderseite des Apparates beurteilt werden. 
Aus den gemessenen Schwellenabst~nden des Mittelstabes kann un- 
schwer der Disparationswinkel errechnet werden. Nach hinten ist das 
Blickfe]d durch eine durch]euchtete Milchglasscheibe abgeschlossen. Bei 
den Dunkelversuchen wurde diese Scheibe dutch das Reizfeld eines auf 
Apostilb geeichten E~G]~LKI~G-HA~TV~Gschen Adaptometers ersetzt, 
mi t  dem alle Leuchtdichten bis zur Dunkeladaptationsschwelle mit  
gentigender Exakthei t  hergestellt werden konnten. 

Die Prfifungsentfernung betrug fiir die ttellmessungen 5 m, ffir die 
Dunkelmessungen 2 m. Die Dicke d e s  Mitte]stabes war auf 1,5 mm 
(----1 Winkelminute in 5 m Entfernung) festgelegt; ~iir die Dunkel- 
versuehe wurde der Stab wegen der herabgesetzten Sehsch~rfe durch 
einen Blechstreifen yon 2,3 cm Breite ( ~  40 Winkelminuten in 2 m 
Entfernung) ersetzt. Die SpMtbreite war im ttellen anf 2,5 cm, im 
Dunkeln auf 7,5 cm eingestellt. 

Bei d e n  Messungen wurde ausschliel~]ich die Stufenmethode ange- 
wandt. Sic besteht zum Untersehied zur g]eitenden Methode darin, dM~ 
man mehrmMs eine jeweilige ruhende Anordnung im Appara t  dem Bliek 
zur Beurteilung darbietet;  bei fehlerhaftem Erkennen wird auf grSl~ere 
Distanzen fibergegangen. Als Sehwelle wird derjenige Abstand des 
Mittelstabes gewertet, bei dem yon je 10 Einstellungen nach vorn und 
zurfick nicht mehr Ms je 2 Fehler gemacht werden. Aus den Resultaten 
der Vor- und Zurfickeinstellung wird das arithmetische Mittel errechnet 
und Ms Schwelle verwertet.  

Bezfiglich der Ermiidung verziehteten wir wegen der Unzahl yon 
Fehlerm5gliehkeiten auf die Kennzeichnung des jeweiligen Ermiidungs- 
zustandes dutch Messung mit  einem der psyehoteehnischen oder physio- 
logisehen Tests. A1]e damit  gewonnenen Ma~e k5nnen trotz der auf- 
gewandten Mfihe stets nur einen relativen Wert  ftir sieh be~nspruchen. 
Wir setzten vielmehr bei den Versuchspersonen experimentell durch 
Gaben yon 1,0 g AdMin (Bromdi~thylacethylearbamid) per os einen 
Ermiidungszustand, bei dessen Beurteilung zwar wegen der individue]l 
verschiedenen Toleranz mit  einer gewissen Dispersion gerechnet werden 
mul~te, der jedoch den Vorteil hatte,  dM~ er kausM gleiehgeartet sowie 
jederzeit herstellbar und wiederholbar war. Die Prfifungen erfolgten 
stets zu gleicher Tageszeit. 

I m  Gegensatz zu den Barbituraten,  die Ms Hirnstamm-Mittel  beson- 
ders vegetative Reflexzentren - -  darunter das Schlafsteuerungszentrum 
an der Zwischen-Mittelhirngrenze - -  treffen und erst sekundiir die Grol~- 
hirnt~tigkeit li~hmen, hut das AdMin als t t irnrindenmittel  unmittelbaren 
Einflul3 auf Grol~hirnzentren und -bahnen, auf Bewul~tseinslage und 
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Reaktionsf~higkeit. Es kommt  im wesentlichen zu einer D~mpfung Mler 
Empfindungsreize und zu einer I-Iemmung ihrer normalen Auswertung, 
In  erster Linie werden na turgemi$  die komplizierteren Assoziationen, 
zu denen die Stereofunktion zweifellos hinzugeh6rt, in Mitleidenschaft 
gezogen. 

~be r  die St~trke der so experimentell gesetzten Ermiidung bekommt 
man einen ungef~hren AnhMt, wenn man bedenkt, dM~ nach 1 g AdMin 
( =  2 Tabletten) normalerweise innerhMb der nichsten Stunde mit  Aus- 
15sung des Schlafes gerechnet werden kann, sofern keine SchlafstSrungen 
besonderer Art vorliegen. Der medikament5s erzielte Ermiidungszustand 
in unseren Versuchcn gleicht also jenem, dcr direkt zum Einschlafen 
ftihren kSnnte, wenn sich die Versuchsperson zum Schlafen niederlegen 
wiirde. Messungen mit  leichteren Graden der Ermiidung ftihrten nut  zu 
sehr variablen uncharakteristischen und wenig auswertbaren Resultaten. 
Ohne Zweifel kann experimentell trotz sorgf~tltiger Auswahl des Medi- 
kaments ein natiirlicher Ermtidungszustand nicht vollkommen erreicht 
werden; brauchbare AnhMtspunkte sind auf diesem Wege jedoch sicher- 
lich zu gewinnen. 

Ergebnisse. 
:In einer ersten Versuchsreihe prfiften wir den Ein~luB der Darbietungs- 

zeit auf die QuMit~t der TS. D~s rasche, sichere Erfassen einer r~um- 
lichen Situation ist yon besonderer praktischer Bedcutung und darf 
Ms charakterisierend ffir die qualitative Beschaffenheit der Stereo- 
~unktion angesehen werden. 

Ublicherweise bleibt bei den Messungen der TS die Zeit unberfick- 
sichtigt. Den EinfluB des Zeitfaktors bei den Prob]emen der Raum- 
wahrnehmung haben in ausgedehnten Messungen in neuerer Zeit HX~TEL 
und Mo~J~ untersucht und graphisch zur Darstellung gebracht, ihre 
Resultate wurden yon WAG~-~ mit  anderer Methodik n~chgeprfift und 
im wesentlichen best~tigt. Sic ~fihrten den aus der Elektrophysiologie 
stammenden Begriff der , ,Hauptnutzzeit"  ein, worunter jene Zeit zu 
verstehen ist, b c i d e r  noch eben die bei Dauerdarbietung ermit~elte 
Tiefenschwelle angegeben werden kann, im Falle der Untersehreitung 
jedoch grSBere Schwelleneinstellungen erforderlieh sind, um noch eine 
r~umliche Wahrnehmung zu erhalten. Dabei ist interessant zu beobach- 
ten, dal3 bei kiirzerer Darbietungszeit die Einzelheiten im Apparat  zwar 
recht gut erkannt, fiber ihre riumliche Anordnung jedoch keine Angaben 
gemacht werden k6nnen. Es besteht also ein wohl zu beaehtender zeit- 
licher Unterschied zwischen d e r ,  Sehschwelle" und der ,Raumschwelle". 
Auch der :Begriff der ,,Chronaxie" wurde aus der Bhysiologie fiber- 
nommen und mit ibm jene Zeit bezeichnet, die benStigt wird, um den- 
jenigen Stababstand eben noch Ms tiefendistant zu erkennen, den man 
erh/s wenn man die beiD~uerdarbietung gefundene Schwelle verdoppelt.  
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Bei Durchftihrung der Messung ist es wesentlich, den Blick bereits 
vor Ausl6sung der zeitlich begrenzten Darbietung auk das Objekt zu 
fixieren, damit nieht Zeit zur :Blickwanderung zum Objekt hin sowie zu 
Akkommodation und Convergenzeinstellung beansprueht wird. Wir er- 
reiehten diese Fixierung dadurch, dab der abdeckende Schirm des Zeit- 
Verschlusses mit einem Mattglas versehen war, das die Konturen des 
Apparates bereits vor Beginn der eigentliehen Priifung andeutungs- 

weise erkennen lieB. Es 
Tabe]le 1. Hauptnutzzeit- und Chronaxiewerte (in 
Millisekunden) bei 12 Versuchspersonen im nicht 

ermi~deten und im ermiideten Zustand (s. Text). 

Versuchspersenen Im ermfideten 
Zustand 

Jahre 

G e -  
schlecht 

3 

nutz- I Chron- 
zeit / axle 

]~2sec / n s e c  

350 250 
25O 
3OO 
100 
100 

200 
200 
200 
20O 
200 

100 
100 

3 32 
4 16 
5 38 
6 45 
7 25 
8 17 
9 18 

10 44 

11 36 
12 25 

Im nicht 
ermfideten 
Zustand 

Haupt- Jhrou- 
nut - ~ i 
zeit x e 

m s e c  glSeO 

35O 2O0 
150 400 
150 400 
100 250 
100 200 

100 250 
100 300 
100 250 
100 250 
100 250 

100 150 
50 150 

300 
250 
250 
2OO 
2OO 
200 
200 
200 
200 
]50 
150 

wurde in Zeitstufen yon 
50 msec geprfikt. 

Die gefundenen Werte 
fiir Hauptnutzungszeit 
und Chronaxie sind in Ta- 
belle 1 zusammengefaBt. 
Bis auk wenige Ausnahmen 
zeigt sieh darin eine deut- 
liche Herabsetzung der TS 
im Ermfidungszustand, 
die bei den Chronaxie- 
werten zum Teil das Dop- 
pelte vom Normalen aus- 
macht. Auffallig ist, dab 
die Hauptnutzzeit in viel 
geringerem Make als die 
kiirzere Chronaxie beein- 
fluBt wird. Der ermiidete 
Mensch versagt also um 

so leiehter, je sehneller eine rgumliche Situation eine diffizilere Beur- 
teilung erheischt. 

Dieselbe Feststellung drgngt sich bei der Betrachtung der Abb. 1 
a.uf, die die Streubereiehe der TS fiir siimtliche Versuchspersonen bei 
versehieden variierten Darbietungszeiten yon 50--500 msec mit und 
ohne Adalinmedikation in Vergleich setzt. Mit Verktirzung der Dar- 
bietungszeit sinkt die Leistung f/ir Ermiidete in ungleich intensiverer 
Weise als jene fiir Niehtermtidete ab. :Die Einzelkurven der Versuchs- 
personen zeigten dabei einen auffallend verschiedenartigen Verlauk. Bei 
einigen Versuchspersonen maohte sich gar kcin ErmiidungseinkluB 
bemerkbar. 

Die Ursachen der Herabsetzung der TS im Ermiidungszustand liegen 
sicherlieh in erster Linie in der Verlangsamung aller zentralen Funk- 
tionen, in der Verlgngerung der Reaktionszeit und in der Schwgehung 
der Urteilsfghigkeit begriindet. Aber auch der reduzierte Intensitgtsgrad 
der Aukmerksamkeit fgl l t  ins Gewicht: bei miidem, uninteressierten 
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Vorsiehhinstarren kommt es wohl zum gezipieren yon Farben und 
Konturen im Blickfeld, der rgum]iehe Eindruek ]iegt aber in gradm~gig 
versehiedener Weise darnieder, solange ihn ein Aufmerksamkeitsimpuls 
nicht in besonderem Mal3e ansprieht. Fiir praktisehe F~lle auBerhalb des 
Experimentierraumes kommt hinzu, dab die bereits erw/~hnten, yon der 
binocularen Tiefenwahrnehmung unabh~ngigen Faktoren des r~nmlichen 
Sehens, wie Perspektive, Schattenwurf, Bewegungsparallaxe usw., eben- 
fa]ls tin gewisscs Mag an Aufmerksamkeit beanspruehen, so dab auch 
fiir die monoeulare l%aumsehfunktion bei Beeintr~ehtigung des Wach- 
zustandes mit merklieher 
tterabsetzung zn rechnen ist. 

In diesem Zusammenhang 
verdient aueh der Begriff der 
,,psychischen Sgttigung" Er- 
wahnung. Mit ihm bezeich- 
net man jenen Zustand, der 
eintritt, wenn stereotyp der 
gleiche Reiz lange Zeit ein- 
wirkt und beachtet werden 
muB; a]s Fo]ge entsteht da- 
bei leicht eine nur auf eine 
bestimmte Reizqualitat be- 
zogene Ermiidung. Beispiele 
hierfiir aus dem praktischen 
Leben sind auch beziiglieh 

4~0" 

30" 

20" 

T 
500 ~iO0 BOO Z00 100 0 

86C 

im ermiidelen Zus/and 
/m nick/crrn&le/en Zusland 

Ablo. I. Streubereiehe ~er Tiefensehseh~rfe ~on 
12 Versuehsperso~en bei ~Iomentd~T'biet1~L~g ir~ 
ermi ide ten  nnd  im nieht  e rmi ide ten  Zustand.  

Abszisse: Darbie tungszei t  in 2r 
Ordinate:  Tiefensehseh~rfe (Disparationswinkel)  

in Winkelsekunden.  

des stereoskopischen Sehens unsehwer zu linden: So kann der fort- 
wfihrend gleiehartige r/~umliehe Eindruek bei stundenlangem Fahren 
im Verkehr einer Grol3stadt oder bei nnunterbroehenem Arbeiten an 
der gleiehen Masehine eine partlelle Ermiidung provozieren, die zur 
Untersehgtzung der Entfernungen oder zu deren g~inzlieher Niehtbeaeh- 
tung in Form einer Hemmung in der Urteilsbildung fiir r~umliehe 
Situationen fiihrt. Auch die Beobaehtung yon POPPELREUTIIEI~ nnd 
JAENSOH, wonaeh bei Igngerer Betraehtung einer Tiefendistanz der 
Tiefeneindruek mehr nnd mehr verflaeht, entsprieht diesem Vorgang. 

Beim dreidimensionalen Film wird ein iihnliches Problem dann akut, 
wenn ununterbrochen und in iiber]adener Weise Stereoeffekte und -tricks 
auf den Betraehter einstiirmen; der Tiefeneindruck ist im allgemeinen 
zu Beginn des Filmes besser und auff~illiger als am Schlug. 

Bei herabgesetzter Beleuchtung sind die Bedingungen ftir das binoeulare 
r~inmliche Sehen anders geartet als im Hellen. Die Iterabsetzung der 
Sehschiirie, der sehwache optisehe Reiz, die Notwendigkeit der Dunkel- 
adaptation, die Entstehung des physiologisehen zentralen D~immernngs- 
skotoms und das Wirksamwerden der Naehtmyopie treten als neue 
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gestaltende Faktoren auf und bedingen eine im Voraus schwer absch~tz- 
bare Xnderung der Funktionsleistung. Die Einwirkung der Ermtidung 
unter diesen Gegebenheiten ist jedoch yon besonderer Wichtigkeit, da 
zwischen Dunkelheit und Ermiidung sehr enge Weehselbeziehungen 
bestehen. 

Erfahrungsgem~l~ gibt eine ungenfigende r~umliehe Wahrnehmung 
in der Dunkelheit sehr oft zu Unfgllen AnlaB. SI~SON ffihrt 24 % aller 

r TJ 

! 

qO0 70 1 :0 -I :0-2 70-3 70-r 
log asb. 

l~ im c:mOdctcn Zus/and 
FZT-~Im hill71 cl'mUdctcn Zuslond 

Abb. 2. 

/ 7' . ~ '  

5 '  

: / / /  

2 '  

~ I I I r i 
100 ]0 [ lO s lO-e 10-2 :o-q 

log o8~. 
DoA:ePdar'bibtt.lnff ' ~ilomen/dor'biel~/n~7 

iiz er'mudelcn 
Zualond." 
/?n nmhl ei"mU- 
d e t c .  Zus/d.d." 

Abb.  3. 
Abb. 2. Streubereiche der  Tiefe~tsehsch~rfe yon 10 Versuchspersone~ bei he rabgese tz te r  
Beleuchtnng i m  ermi ide ten  nnd  i m  n ich t  errnfideten Znst~nd.  Abszisse: Leuchtd ich te  in 

Apostilb.  Ordinate :  Tiefensehsch~trfe (DiSpargtionswinkel) in "Winkel~innten.  

Abb. 3. Gemi t te l t e  Tiefensehsch~rfe yon  3 Versuchspersonen bei hergbgese tz te r  Lencht -  
dichte und  Momen tda rb i e tung  in] e rmf ide ten  nnd  im nicht  e rmi ide ten  Zustgnd.  Abszisse: 

Leuchtd ich te  in Apostilb.  Ordingte:  Tiefensehsch~rfe i~ Winke lminu ten .  

Unfalle direkt oder indirekt auf mangelhafte Beleuchtung zuriick, l~ach 
Ermitt lungen des Brit. Dep. Committee of Lighting ereignen sich bet 
kiinstlicher Beteuchtung 29 % Unfitlle mehr als bei Tageslicht; bei Un- 
f~illen durch Fall und Sturz steigt der Prozentsatz sogar auf 71% an. 
Es ist somit kein Wunder, daI~ sieh in beinahe allen Unfallstatistiken 
der Jnli als hellster Mortar am unfallSrmsten, der Januar  dagegen als 
am u nfailreichstell erweist. 

Abb. 2 bringt die durchschnittliche TS vor und naeh experimen- 
teller Ermfidung fiir Leuchtdichten yon 100 asb. bis 0,0001 asb. bei 
10 Versuchspersonen im Zustand der Dunkeladaptation. Davon wur- 
den 3 Versuchspersonen mit  ahnliehen l~lormalwerten ausgew/ihlt, 
um ihre TS bei einer Momentd~rbietung yon 1 sec zu bestimmen 
(Abb. 3). 
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Der EinflnB der Ermiidung maeht  sieh in beidenVersuehsreihen deut- 
lich bemerkbar.  DaB es sich dabei um beaehtenswert grobe Schwellen- 
distanzen handelt, geht aus der Tabelle 2 hervor, in der die Raum- 
sehwellenwerte ftir 1 asb., 0,1 asb. (etwa Vollmondbeleuehtung) und ftir 
0,001 asb. (etwa Beleuchtung bei Neumond) in versehiedenen Ent-  
fernungen rechneriseh ermitte]t worden sind, wobei fiir den Ermiidungs- 
zustand die MeBwerte der Abb. 2 als Anhalt dienten. In  Zeile 4 sind 
die entsprechenden Grenzwerte ffir die TS vermerkt,  bei deren Uber- 
sehreitung theoretiseh aueh die gr6Bten gaumdifferenzen nicht mehr 
als tiefendistant erkannt 
werden k6nnen. 

Es erhebt sich die 
Frage, inwieweit Ermfi- 
dung und ErsehSpfung 
die Dunkeladaptation 
direkt herabsetzen kSn- 
nen und die 0bigen 
gesul ta te  mitbedingen. 
Sehon w~thrend des 
1. Weltkrieges wurde der 
EinfluB der ErsehSpfung 
bei der Naehtblindheit 
eingehend untersueht 
und diskutiert, die An- 
siehten hierfiber waren 

Tabelle 2. SchwelIenwerte der Tie/ensehschSr# im 
Ermi~lungszustend bei herabgesetzter Beleuehtur~g /i~r 

verschiedene En~fernungen. 

Lfd. 
Nr. 

E n t f e r n u n g e n  

1 
5 

10 
Grenze der 
binoeularen 
Tiefenwahr- 

nehmung 

Schwel lenwer te  der  b inocu la re~  
T ie fensehscha~e  bei  

1 asb  
(Dis- 

pa ra t i ons -  
winke l  2') 

0 ,9  c m  
22,4 cm 
89,6 cm 

111,58 m 

0,1 a sb  
(Dis- 

p a r a t i o n s -  
winkel  3,5')  

1,6 em 
39,1 em 

156,7 em 
63,81 m 

0,001 asb  
(Dis- 

pa r a t i ons -  
winkel  10") 

4,5 cm 
112,1 em 
448,0 cm 
22,37 m 

jedoch nicht einheitlich. Masz  land spgter nach Alkoholgaben keine 
direkte Herabsetzung der DunkeladaptationsfS~higkeit. Es darf wohl 
angenommen werden, daG die Sehwellensenkung fiir die TS bei Damme- 
rung und Ermiidung in erster Linie einer Alteration der Stereofunktion 
und nieht der Adaptationsf~higkeit zuzusehreiben ist. 

Die Ermfidung ist nieht nur Ursaehe fiir eine sehleehte TS, umgekehrt  
verm6gen aueh ungfinstige Bedingungen fiir ein klares mfiheloses Tiefen- 
sehen eine Ermfidung auszulSsen. Wenn w~thrend des Krieges ameri- 
kanisehe Betriebe dutch Testmethoden festgestellt haben, dab bei 
sehleehter Beleuchtung weir sehneller Erm/idung und P r o d u k t i o n s -  
abfall eintrat als bei guter, so wird aueh sehr an die Ersehwerung des 
ri~umlichen Erkennens zu denken sein, die jeden Handgriff und jede Be- 
wegung beeintraehtigt ; der Visus spielte dabei sieher die geringere golle. 

Der Fusion gebfihrt bei der Diskussion fiber den EinfluB der Er- 
mfidung auf die Stereofunktion eine besondere Bespreehung. Dureh 
den l%sionszwang als psyeho-optisehen l~eflex wird die bei einem 
grogen Teit der Mensehen bestehende Anlage zum Sehielen latent ge- 
halten (Heterophorie), d. h. Augen, deren optisehe Aehsen in I~uhelage 
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an sich divergent oder konvergent verlanfen, werden reflektoriseh zum 
Fixierpunkt hin eingestellt. Bei fieberhaften und ersch6pfenden Krank-  
heiten kommt  es zu einer Sehw~chung der Fusionskraft und beim Vor- 
]iegen einer t teterophorie dementsprechend tempor~r zu manifestem 
Schielen. Nach Untersuchungen yon LEOPOLDSB~I~G~ war bei S01- 
daten nach dreistfindigem angestrengten Exerzieren die Fusionsbreite 
deutlich eingeengt. Das gleiche t r i t t  nach Alkoholkonsum und anderen 
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nach Gaben yon 1 g ~thylalkohol je 
Kilogramm K6rpergewicht bei 12 Ver- 
suchspersonen eine deutliche Schw~chung 
der Fusion. Andererseits ist die Fusion 
auch yon der Intensit~tt des optischen 
Reizes abh~ngig: So hat  P I P ~  gezeigt, 
da6 die Zeit, die zum Fusionieren ge- 
braucht  wird, mit  Abnahme der Leucht- 
dichte kontinuierlich ansteigt. 

In  einer frfiheren Arbeit haben wit 
nachweisen k6nnen, dab bei reduzierter 
Leuchtdichte eine tteterophorie die Quai l  
t~t der TS merklich herabzusetzen im- 
stande ist. Es liegt auf der Hand  an- 
zunehmen, dab ein Ermfidungszustand 
diese Einwirkung noch steigert. Es 
kommen dann 2 Faktoren gleichzeitig zur 
Geltung: ein sehwacher optischer Reiz 
und eine dureh Ermfidung mat te  Fusion. 

Um Aufsch]uB fiber den Wirkungsgrad 
dieser Faktoren zu erhalten, setzten wir 
eine experimentelle Heterophorie durch 
ein adduzierendes Prisma yon 3 Prdptr. ,  
das bei normaler Beleuchtung aueh im 

starken Ermfidungszustand ohne Schwierigkeiten fiberwunden wird. 
Unter  D~mmerungsbedingungen und bei Ermiidung kommt  es jedoch 
beachtenswert zeitig und regelmaBig zu Ausf~llen, wie aus der Abb. 4 
hervorgeht.  

Die praktische Nutzanwendung dieser Beobachtung ist unschwer 
zu ziehen: Besonders in Verkehrsberufen, bei denen mit  ermiidender 
Beanspruchung haupts~chlich bei Nacht  gerechnet werden mug, ist 
bei Bestehen einer st~rkeren Heterophorie die Gefahr einer Insuffizienz 
der TS verhgltnismgBig grog. Es verdient um so mehr Beachtung, dab 
durch eine Prismenbrille nahezu jede Heterophorie ohne Schwierigkeiten 
kompensiert  werden kann. 
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Der negativen Einwirkung der Ermfidung und der I-Iypnotiea auf 
die Qualit~t des stereoskopisehen Sehens steht der positive Einflug der 
Exzitantien gegeniiber. Er  ist naturgemgB dort am st/irksten zn ver- 
mnten, wo das Tiefensehen dureh Ermiidung und Erseh6pfung am 
meisten angesehlagen ist. Unsere 5Iessnngen an nur vereinzelten Ver- 
suehspersonen naeh Gaben yon Coffein entspraehen im wesentliehen 
dieser Annahme. 

Bei der Unfallentstehung ist die Bedeutung der Ermiidnng sieherlieh 
nieht mit  ErSrterungen fiber die TS allein erseh6pft, doeh wird in nieht 
wenigen Fallen eine sehleehte optisehe Ranmwahrnehmung als aus- 
sehlaggebender Unfallfaktor angesehen werden mfissen. Es gibt kein 
Verbot, im stark ermfideten oder erseh6pften Zustande z .B.  sieh an 
das Steuer eines Autos zu setzen, und keine Gesetze, die eine solehe 
tIandiung als Fahrl/~ssigkeit ahnden. Der Begriff der ,,Unfallsehnld :' 
existiert gegeniiber dem Ermiidungszustand nieht. Aueh die seit Jahr-  
zehnten so fruehtbare ,,Safety-first-Bewegung" unter den Arbeitern in 
den Betrieben ist an der Ermfidung als Unfallfaktor im wesentliehen 
vorbeigegangen, obgleieh deren Bedeutung im ganzen Umfange arbeits- 
statistiseh erwiesen ist. Es dfirfte yon Weft  sein, wenn bei Unfall- 
beurteilungen aueh an die differenten M6gliehkeiten einer Auswirknng 
der Ermfidung gedaeht wird und an Hand  von objektiven, experimentell 
gewonnenen Zahlenangaben auf deren Ausmag hingewiesen werden kann. 

Zusammen[assung. 
Es wird fiber experimente]le Untersuehungen des Ehlflusses der Er- 

miidung auf die binoculare Tiefensehsch~rfe bei mehrf~eh variierten 
Versuchsbedingungen beriehtet. Der Ermfidungszustand wurde medi- 
kamentSs dureh Gaben yon Ada]in gesetzt; die Messungen erfolgten am 
SpMtst~behenger~t naeh BEST. 

Bei Momentdarbietung des Prfifobjektes waren im ermiideten Zu- 
stand durehsehnittlieh grSgere Raumdifferenzen zur AuslSsung eines 
r~umlichen Eindruckes erforderlieh Ms im vollen Waehzustand. Be- 
sonders bei sehr kurzen Darbietungszeiten machte sieh der Einflu~ der 
Ermfidung ausgiebig bemerkbar. Ffir die einzelnen Versuehspersonen 
ergaben sieh a]lerdings als Ausdruek einer groBen Variationsbreite stark 
voneinander abweichende Kurven. Die Ursaehen ffir die Herabsetzung 
der Tiefensehseh~rfe im ermiideten Zustande werden eingehend dis- 
kutiert, auf die Bedentung der ,,psyehisehen S~ttigung" wird dabei im 
besonderen hingewiesen. 

Auch bei herabgesetzter Beleuehtung ist der Einflug der Ermiidung 
auf das stereoskopische Sehen deutlich naehweisbar. Dureh die Sehw~t- 
chung der Fusionskmft kommt  es besonders bei latentem Sehielen 
(Iteterophorie) leieht zum Zerfall des binocularen Sehaktes. Daraus 
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w i r d  die  V o r t e i l h a f t i g k e i t  d e r  K o r r e k t u r  e i n e r  H e t e r o p h o r i e  d u r c h  

P r i s m e n g l ~ s e r  b e s o n d e r s  ffir V e r k e h r s b e r u f e  a b g e l e i t e t .  

D u r c h  G a b e n  v o n  E x z i t a n t i e n  i s t  d e r  n e g a t i v e  E i n f l u g  e i n e r  E r -  

m f i d u n g  a u f  die  Tiefensch/~rfe  w e i t e s t g e h e n d  zu  k o m p e n s i e r e n .  
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