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Apparative Probleme bei der Untersuchung der 
Konstanz des Wahrnehmungsraumes — und ein 
neues Verfahren zu ihrer Lösung 
Problems in the constructions of apparatus for investigating the constan
cy of the perceptive field, and a new method for their solution 

Aus dem Max-Planck-Institut für Verhaltensphysiologie, Seewiesen, 
und dem Sonderforschungsbereich 50 (Kybernetik), München 

E i n neuartiges Gerät z u r E r z e u g u n g beliebiger Körperschräglagen w i r d beschrieben. 
E s sieht eine kardanische Hal terung der V p vor u n d ist so bemessen, daß es i n eine 
Zentrifugengondel der üblichen Größe eingeführt w e r d e n k a n n . D a s Gerät enthält 
eine optische A p p a r a t u r , die es erlaubt , die K o o r d i n a t e n des W a h r n e h m u n g s r a u m e s 
der V p dre idimensional fortlaufend z u bestimmen. Außerdem sieht die A p p a r a t u r die 
D a r b i e t u n g dreidimensionaler Hintergrundmuster i m B l i c k f e l d der V p vor. F e r n e r 
besteht die Möglichkeit zu beliebig häufiger B e s t i m m u n g der Augenrol lung durch 
Irisphotographie . D i e Einste l lungen der V p w e r d e n fortlaufend elektronisch registriert . 
D a s Gerät dient z u r A n a l y s e der optisch-vestibulären I n t e r a k t i o n bei der Kontro l le 
der Hauptachsen des Wahrnehmungsraumes . 
A n e w type of apparatus giving any desired body tilt is described, h a v i n g cardanic 
suspension of the subject and being constructed to fit into a centrifuge basket of the 
u s u a l size. A n optical component al lows three of the coordinates of the subject 's 
perspective f ield to be continuously measured i n three dimensions. T h e apparatus also 
provides for the projection of three -d imensional background patterns i n the subject 's 
field of v is ion . Opportunity is given for i r i s photography as frequently as desired to 
determine eye rol l ing . Collocations u n d e r t a k e n by the subject are registered i n s u c 
cession e lectronical ly . T h e apparatus enables analys is to be made of the opt ica l -
vest ibular interactions i n controlling the m a i n axes of the perceptive field. 

N . Bischof 
Η. Scharstein*) 
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I . Einleitung 

Die Er forschung der Richtungskonstanz des W a h r 
nehmungsraumes bei Veränderungen der K o p f 
bzw. Körperlage hat eine über hundertjährige Ge
schichte. Seit der Entdeckung des Bres lauer P h y s i o 
logen A u b e r t (1861), daß eine phys ika l i sch l o t 
rechte, optisch iso l ierte K o n t u r , ζ. B . e in v o n außen 
beleuchteter Türspalt i n e inem D u n k e l r a u m , be i 
B e t r a c h t u n g m i t se i t l i ch geneigtem K o p f anschau
l i ch deut l i ch zur Gegenseite geneigt erscheint, s ind 
an die h u n d e r t Veröffentlichungen erschienen, die 
sich, u n t e r mannigfacher V a r i a t i o n der Versuchs
bedingungen, m i t diesem u n d v e r w a n d t e n Phäno
menen beschäftigen (Übersicht bei [2, 3]). 

Gleichbleibender Bes tandte i l a l l er dabei v e r w e n d e 
t e n e x p e r i m e n t e l l e n A n o r d n u n g e n is t 1. eine V o r 
r i c h t u n g zur V a r i a t i o n der K o p f - oder Gesamt
körperlage, 2. eine R e i z k o n t u r (ζ. B . e in Leuchtstab 
i m D u n k e l r a u m ) , welche v o n der Versuchsperson 
(Vp) entweder h ins i cht l i ch i h r e r Schräglage be 
u r t e i l t oder i n eine bes t immte Lage (meist die V e r -

B i l d l . P a r a d o x e r Tiefeneindruck: i n den V e r s u c h e n von 
B i s c h o f & S c h e e r e r [4] 

a) Objektiv: V p i n K i p p s t u h l i n s t a r k e r se i t l icher Körper
schräglage. L = K r e i s s c h e i b e , die auf V p z u g e w a n d t e r Seite 
e ine L e u c h t l i n i e trägt. Dünner P f e i l — B l i c k a c h s e . D u r c h g e 
zogener fetter P f e i l = S c h w e r k r a f t r i c h t u n g . U n t e r b r o c h e n e r 
fetter P f e i l = Kopfhochachse . 

b) Subjektiv: V p unterschätzt seit l iche Schräglage u m den 
W i n k e l A , außerdem h a t sie d e n E i n d r u c k , s a m t d e r A p p a 
r a t u r u m e i n e n W i n k e l Β i n die T ie fe geneigt z u s e i n . 
D u r c h g e z o g e n e r fetter P f e i l = S c h w e r k r a f t r i c h t u n g . D u r c h 
gezogener unausgefüllter P f e i l = s u b j e k t i v e R i c h t u n g des 
j e n i g e n K i p p s t u h l - R a d i u s , der o b j e k t i v m i t der S c h w e r 
k r a f t r i c h t u n g übereinstimmt. U n t e r b r o c h e n e r fetter P f e i l =» 
o b j e k t i v e Kopfhochachse , u m d e n W i n k e l Β i n die s c h e i n 
bare E b e n e des K i p p s t u h l s geklappt . U n t e r b r o c h e n e r u n a u s 
gefüllter P f e i l = s u b j e k t i v e L a g e der Kopfhochachse . 

*) D i e beschriebene V e r s u c h s a p p a r a t u r ist das E r g e b n i s e i n e r 
mehrjährigen Gemeinschaf tsarbe i t , a n der i n v e r s c h i e d e n e n 
P h a s e n eine R e i h e w e i t e r e r M i t a r b e i t e r w e s e n t l i c h beteil igt 
w a r , insbesondere die H e r r e n P e t e r Heinecke, H e r m a n n J a 
kobs , Jörg Bethke, H a n s - G e o r g Mortag sowie F r a u D o r i s 
Bischof u n d F r l . G e r t r u d Jakobs. D i e S c h r e i n e r e i (A lbert Bin
der, A l b e r t Kaindl u n d K a r l Richter) u n d die M e c h a n i k - W e r k 
stätten des S e e w i e s e n e r I n s t i t u t s ( E b e r h a r d Göldner, Jörg 
D i e t e r Stadler u n d R e i n h a r d Ströbele) übernahmen die F e r t i 
g u n g w i c h t i g e r T e i l e der A p p a r a t u r . A l l e n G e n a n n t e n , die 
d u r c h w e g s n i c h t n u r A u f t r a g s a r b e i t ausführten, s o n d e r n auch 
w e i t g e h e n d a n der P l a n u n g u n d K o n s t r u k t i o n m i t w i r k t e n , sei 
a n dieser Ste l le h e r z l i c h s t gedankt . 
Z w e i größere B a u g r u p p e n u n s e r e s Gerätes s i n d v o n auswär
t i g e n F i r m e n gel iefert w o r d e n : D e r gesamte E l e k t r o n i k t e i l 
w u r d e v o n d e r F i r m a P e r i p h e r e C o m p u t e r S y s t e m e , München, 
e n t w i c k e l t u n d gefertigt , während die F i r m a Optotechnik . 
H e r r s c h i n g / A m m e r s e e , d e n größten T e i l der optischen A u s 
s t a t t u n g n a c h u n s e r e n Entwürfen k o n s t r u i e r t e u n d herstel l te . 
E s ist u n s e i n Bedürfnis, a l l e n betei l igten M i t a r b e i t e r n , b e s o n 
d e r s aber d e n L e i t e r n der beiden B e t r i e b e , H e r r n D r . G e o r g 
Färber u n d H e r r n D i p l . - P h y s . H e l m u t Heine, s e h r h e r z l i c h 
dafür z u d a n k e n , daß sie diese u m f a n g r e i c h e n u n d u n t e r d e m 
Prof i taspekt völlig u n i n t e r e s s a n t e n Aufträge übernommen u n d 
d a m i t der G r u n d l a g e n f o r s c h u n g e i n e n beträchtlichen D i e n s t 
e r w i e s e n h a b e n . 

t ika le ) versetzt w e r d e n sol l . Gelegentl ich w e r d e n 
statt einer v o l l e n Re i zkontur auch n u r deren E n d 
p u n k t e geboten, so w e n n e twa zur B e s t i m m u n g 
der s u b j e k t i v e n Hor i zonta len e in einzelner L i c h t 
p u n k t auf Augenhöhe eingestel lt w e r d e n muß [6]. 
I n a l l en Versuchen dieser A r t . ist die Möglichkeit 
zur K i p p u n g sowohl der V p als auch der Reiz 
k o n t u r auf e inen einzigen Fre ihe i t sgrad beschränkt, 
u n d z w a r i n den weitaus meisten Fällen auf Se i t -
wärtskippungen, also R o t a t i o n u m die Blickachse 
oder eine dazu paral le le Körperachse, seltener au f 
Vor/Rückwärtskippungen u m die Binauralachse 
oder eine i h r e r Para l le len . Die Bewegbarke i t der 
V p u n d der Re i zkontur bezieht sich dabei stets auf 
eine u n d dieselbe Dimens ion , w o also e twa Se i t 
wärtsneigung der V p vorgesehen ist, dor t ist auch 
die L e u c h t l i n i e n u r seit l ich neigbar. Diese A n o r d 
n u n g entspr ing t dem nahel iegenden Vorverständ
nis, daß die Koordinatenachsen des physikal ischen 
Raumes gewissermaßen einzeln u n d unabhängig 
voneinander ins Anschauliche übersetzt werden , so 
daß bei planmäßiger V a r i a t i o n des Körpers i n bezug 
auf e i n e derselben die W a h r n e h m u n g der übrigen 
u n b e t r o f f e n b le ib t . 

N u n hatte sich jedoch i n Versuchen, die der eine 
v o n uns m i t e inem seit l ich ne igbaren D r e h s t u h l 
durchführte (Bischof u n d Scheerer [4]), als B e i p r o 
d u k t die v o n V p n gelegentl ich spontan geäußerte 
Beobachtung ergeben, daß bei stärkeren Körper 
neigungen u m die Blickachse (120° bis 180°) das 
System der anschaulichen Raumachsen nicht n u r die 
bekannten Mißweisungen i n der Frontalebene 
( W i n k e l Α i n B i l d 1), sondern außerdem eine a u f 
fällige Tiefenneigung aufwies : D ie V p n v e r m e i n t e n 
i n der durch B i l d l a beschriebenen Pos i t ion eine 
Lage nach A r t von B i l d l b e inzunehmen, also z u 
sätzlich zur A u b e r t - A b w e i c h u n g (A) noch, a l l e m 
besseren Wissen widersprechend, m i t s a m t dem 
zentnerschweren D r e h s t u h l gewissermaßen schräg 
über der R e i z k o n t u r zu schweben ( W i n k e l Β i n 
B i l d l b ) , so daß die Aufgabe , die Re i zkontur (eine 
L e u c h t l i n i e auf einer k r e i s r u n d e n Scheibe) anschau
l i ch senkrecht einzustel len, st i l lschweigend i n dem 
S i n n u m i n t e r p r e t i e r t w u r d e , die Leucht l in i e i n die 
R i c h t u n g des stärksten Gefälles der (anschaulich 
schrägstehenden) Scheibe zu b r i n g e n . 

Dieses Phänomen konnte seinerzeit n i cht o b j e k t i 
v i e r t u n d quant i f i z i e r t werden , da w i r über ke ine 
V o r r i c h t u n g verfügten, die es e r l a u b t hätte, eine 
R e i z k o n t u r sowohl se i t l i ch als auch i n der Tie fe zu 
neigen. D ie apparat ive Schwier igke i t einer solchen 
V o r r i c h t u n g l i e g t of fensichtl ich d a r i n , daß keine 
H i l f s k o n s t r u k t i o n e n (zur kardanischen Aufhängung 
der K o n t u r ) verwendet w e r d e n sol l ten, die den 
R a u m zusätzlich s t r u k t u r i e r e n u n d sich womöglich 
verdeckend v o r gleichzeit ig dargebotene H i n t e r -
g r u n d m u s t e r schieben könnten. Diese Schwier igke i t 
konnte of fensichtl ich n u r durch eine r e l a t i v a u f -
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wendige optische K o n s t r u k t i o n umgangen w e r d e n 
(vg l . Abschn i t t I I I ) , deren E n t w i c k l u n g dann den 
Anstoß zu einer Neukonzept ion der gesamten V e r 
suchsanordnung gab. 

Es lag nämlich nahe, eine d r e i d i m e n s i o n a l v e r s t e l l 
bare Re i zkontur auch m i t e iner dre id imens iona l 
schwenkbaren H a l t e r u n g der V p zu k o m b i n i e r e n , 
also einen kardanisch aufgehängten K i p p s t u h l zu 
k o n s t r u i e r e n (vg l . Abschn i t t I I ) . D i e Haupts chwie 
r i g k e i t einer solchen V o r r i c h t u n g gegenüber den 
herkömmlichen Kippstühlen m i t einer einzigen 
Drehachse b e t r i f f t die F i x i e r u n g der V p . Es ist j a 
für die Versuche er forder l i ch , daß die Lage der V p 
während jeder Versuchsreihe unverändert festge
h a l t e n w i r d . Dies e r f o r d e r t eine gleichmäßige feste 
Unterstützung a l ler Körperpartien, auf denen ge
gebenenfalls der D r u c k der S c h w e r k r a f t lasten 
könnte, u n d dies können be i e inem u n i v e r s a l 
schwenkbaren S t u h l eben p r a k t i s c h al le Körper 
ste l len sein. Es w a r also das P r o b l e m zu lösen, w i e 
m a n den Körper so v o n a l len Se i ten gleichmäßig 
festsetzen k a n n , daß sich die V p dennoch nicht i n 
der A t m u n g beh inder t oder sonstwie unerträglich 
beengt fühlt, u n d dies dazu noch i n einer F o r m , 
die die Anpassung der H a l t e r u n g an V p n u n t e r 
schiedlicher Größe, unterschiedl icher Körpermaße 
u n d be ider le i Geschlechts zuläßt. 

Aus der dre id imensionalen S c h w e n k b a r k e i t der V p 
ergaben sich n u n w i e d e r u m zusätzliche A n f o r d e 
r u n g e n an die O p t i k . Es ist j a e r f o r d e r l i c h , daß die 
V p i n jeder bel iebigen Schräglage die R e i z k o n t u r 
stets genau ( in Primärstellung) v o r A u g e n hat ; dies 
aber setzt voraus, daß die gesamte O p t i k der Reiz 
d a r b i e t u n g Vp- fes t i m K i p p s t u h l untergebracht 
w i r d . Sie mußte dementsprechend k l e i n gehalten 
u n d m i t einer zusätzlichen O p t i k z u r Veränderung 
der scheinbaren Raumt ie fe ausgestattet werden . 
Der Größe der Gesamtapparatur w a r nämlich v o n 
einer anderen Seite her eine enge obere Grenze 
gesetzt. Es ist aus theoret ischen Gründen er 
wünscht, zur M a n i p u l a t i o n des vestibulären Reiz 
eingangs nicht n u r die Körperneigung, also den 
Winkel , u n t e r dem der Schwerevektor angre i f t , 
sondern auch dessen Betrag systematisch zu v a r i i e 
ren . Die A p p a r a t u r w a r also so zu bemessen, daß 
sie i n die Gondel der i m I n s t i t u t verfügbaren 
H u m a n z e n t r i f u g e paßt. Da die l e tz tere be i z y l i n d e r 
förmiger Gestalt n u r einen Innendurchmesser von 
1,2 m aufweist u n d 2,5 m l a n g is t , bedeutete dies 
den Z w a n g zu äußerst ökonomischer A u s n u t z u n g 
des verfügbaren Raumes. 
Es w a r n u n aber außer der V p u n d der O p t i k noch 
eine we i tere umfangreiche B a u g r u p p e i m K i p p 
s t u h l u n t e r z u b r i n g e n . A u s versuchsökonomischen 
Gründen erschien es nämlich d r i n g e n d erwünscht, 
die f o r t l au fenden E i n s t e l l u n g e n der R e i z k o n t u r 
durch die V p sowie a l le anderen v a r i a b l e n V e r 
suchsparameter f o r t l a u f e n d automat isch i n einer 

F o r m zu reg i s t r i e ren , die u n m i t t e l b a r e r C o m p u t e r 
a u s w e r t u n g zugänglich ist . Hieraus ergab sich 
prakt i s ch die N o t w e n d i g k e i t , einen L o c h s t r e i f e n 
stanzer einschließlich der dazugehörigen A u f - u n d 
A b w i c k e l v o r r i c h t u n g e n sowie einen e lektronischen 
Steuersatz samt S t r o m v e r s o r g u n g i m K i p p s t u h l 
u n t e r z u b r i n g e n . Würden diese Baute i l e nämlich 
außerhalb des K i p p s t u h l s ver lager t , so wäre dies 
n u r entweder über eine K a b e l v e r b i n d u n g möglich, 
welche jedoch die bel iebige S c h w e n k b a r k e i t des 
Kipps tuh les s tark beeinträchtigt hätte, oder m a n 
hätte Schle i fr inge v e r w e n d e n müssen. N u n w a r e n 
Schlei fr inge an sich i n der A p p a r a t u r auch e i n 
geplant ; sie v e r m i t t e l n die laufende V e r s o r g u n g des 
Versuchsleiters (VI) m i t I n f o r m a t i o n über den 
Stand der Versuche u n d dienen außerdem der 
K o m m u n i k a t i o n zwischen V I u n d V p . Gegen i h r e 
V e r w e n d u n g als Brücke zwischen Versuchsappara
t u r u n d Lochstanzer bestand jedoch das B e d e n k e n 
der Störanfälligkeit insbesondere, da die E l e k t r o 
n i k nach dem P r i n z i p der Erzeugung bzw. Zählung 
von Impuls f o l gen arbe i tet (Abschnit t I V ) . Es w u r d e 
daher vorgezogen, al le E l e k t r o n i k b a u t e i l e e i n 
schließlich der für die Erzeugung spannungskon 
stanter Gleichströme benötigten B a t t e r i e n i m K i p p 
s t u h l selbst u n t e r z u b r i n g e n . 

I n den nachfolgenden dre i Abschn i t t en w e r d e n die 
K o n s t r u k t i o n s p r i n z i p i e n der A p p a r a t u r i m e inze l 
nen erläutert. 

B i l d 2. G e s a m t a n s i c h t des K i p p s t u h l s m i t geöffneter E i n s t i e g 
l u k e . M a n bl ickt i n d e n für die V p v o r g e s e h e n e n gepolsterten 
Si tz u n d auf die O k u l a r e der optischen A p p a r a t u r . D e r H o l z 
k a s t e n i m V o r d e r g r u n d ist h o h l u n d dient als Stütze beim 

E i n s t i e g . 

I I . Mechanik 

1. Kardanische Aufhängung und Antrieb 

B i l d 2 zeigt die Gesamtansicht des K ipps tuh les , die 
anhand der Schemazeichnungen ( B i l d 3 a, b) erläu
t e r t sei. E i n i n der Grundges ta l t zwölfeckiger p r i s 
matischer R a h m e n (A) v o n 1 m Durchmesser u n d 
einer l i ch ten We i te v o n 0,5 m bietet P latz für die 
V p i n hockender S t e l l u n g u n d die optischen (B) u n d 
elektronischen (CE, CL) Baute i l e . Die R a h m e n u n d 
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B i l d 3. S c h e m a z e i c h n u n g z u B i l d 2. a) Längsschnitt, b) Q u e r 
schnitt . Erläuterungen i m T e x t . 

Gestelle s ind i m wesentl ichen i n vorgelochten P r o 
filstählen („Stinneswinkeln") ausgeführt. Der ge
samte Rahmen — nachfolgend „Innenrahmen" ge
nannt — ist i n Kuge lschwenklagern drehbar u m 
eine Achse a—a, die „Querachse", i n e inem recht
eckigen „Außenrahmen" (D) gelagert. Der Außen
r a h m e n hat die Abmessungen 1,4x1,1x0 ,25 m. Außer 
der L a g e r u n g für den I n n e n r a h m e n ist d a r i n vor 
a l l em der A n t r i e b (E) zur D r e h u n g des letzteren 
untergebracht . Der Außenrahmen ist i n einem u n 
bewegl ichen „Grundgestell" (F) u m die Achse b—b, 
die „Längsachse", w i e d e r u m drehbar gelagert. Das 
Grundges te l l trägt noch den A n t r i e b (G) zur 
D r e h u n g des Außenrahmens u n d r u h t seinerseits 
entweder i n den Schienen eines „Unterbaus" (H), 
der den beweglichen Rahmen die nötige Boden 
f r e i h e i t gewährt, oder es w i r d samt der v o n i h m 
getragenen R a h m e n k o n s t r u k t i o n v o m U n t e r b a u 
abgehoben u n d i n die passenden Führungsschienen 
der zy l indr i schen Zentr i fugengonde l ( p u n k t i e r t i n 
B i l d 3b eingezeichnet) geschoben. 

Der A n t r i e b u m die beiden Achsen er fo lg t durch 
zwei Drehs t rom-Getr i ebemotoren der F i r m a 
H e y n a u , München. Der unbewegl ich mont i e r te 
M o t o r (G) für den Außenrahmen hat eine L e i s t u n g 
v o n 0,18 k W u n d eine Antr i ebsdrehzah l , die z w i 
schen 0,48 u n d 4,3 U / m i n k o n t i n u i e r l i c h vers te l lbar 
ist. Diese Drehgeschwindigke i t w i r d durch e in 
Ket tengetr iebe (J) u m den F a k t o r 10,5 reduziert , so 
daß der K i p p s t u h l m i t einer Geschwindigkei t v o n 
17 bis 150°/min u m die Längsachse gedreht w e r d e n 
k a n n . 
Der M o t o r (E) zur Bewegung des Innenrahmens 
befindet sich i m Außenrahmen u n d muß, da er m i t 
diesem gedreht w i r d , seine St romversorgung über 
e in Schle i f r ingsystem (K) beziehen, das auf der 
Achse b — b sitzt . Die Le i s tung dieses Motors be
trägt 0,125 k W , seine A n t r i e b s d r e h z a h l k a n n wieder 
v o n 0,48 bis 4,3 U / m i n k o n t i n u i e r l i c h vers te l l t w e r 
den; w e i t e r e Untersetzung er fo lgt w ieder über e in 
Ket tengetr i ebe (L) , h ier a l lerdings u m den F a k 
tor 21 , woraus eine mögliche Drehgeschwindigke i t 

des I n n e n r a h m e n s von 8,5 bis 75°/min resu l t i e r t . 

Die Geschwind igke i t beider M o t o r e n k a n n v o m V I 
während des L a u f s geändert werden . Da außer der 
S t r o m v e r s o r g u n g für den I n n e n m o t o r auch sämt
liche nötigen S i g n a l l e i t u n g e n aus dem I n n e n r a h 
men über zwe i Schlei fr ingsysteme ( M u n d N) nach 
außen übertragen werden , k a n n der K i p p s t u h l ohne 
mechanische Begrenzung u m beide Achsen bel iebig 
oft gedreht w e r d e n . 

2. Befest igung der Versuchsperson 

Die H a l t e r u n g der V p mußte mehrere Bedingungen 
gleichzeit ig erfüllen: Außer der schon erwähnten 
Forderung , V p n unterschiedl icher Größe u n d Ge
stalt i n a l l en be l ieb igen Lagen einen festen u n d 
auch möglichst bequemen H a l t zu geben, wobe i eine 
möglichst gleichmäßige D r u c k v e r t e i l u n g auch bei 
ex t remen L a g e n zu gewährleisten w a r , mußte z u 
dem dafür gesorgt werden , daß wegen der i n der 
Höhe fest l iegenden Einbl ickachsen der O k u l a r e die 
Augen der V p i m m e r i n dieselbe Höhe gebracht 
werden können. Diesen A n f o r d e r u n g e n w u r d e 
durch eine L u f t k i s s e n k o n s t r u k t i o n genügt. 

Diese besteht aus insgesamt 14 L u f t k i s s e n der 
Größe 25 X 25 bzw. 40 X 40 cm, die u n t e r dem 
Polsterbezug des Sitzraumes fest m o n t i e r t u n d 
über Schläuche m i t e inem V e r t e i l e r r o h r (O) v e r 
bunden s ind . Dieses ist m i t 14 separat bedienbaren 
Absperrhähnen bestückt u n d trägt außerdem ein 
Manometer , e in Überdruckventil u n d eine A n 
schlußbuchse für die Z u f u h r v o n Preßluft. A u f diese 
Weise ist gewährleistet, daß der V I vor dem V e r 
such die Kissen gemeinsam oder unabhängig v o n 
einander auf k o n t r o l l i e r t e Druckstärken aufblasen 
k a n n ; außerdem v e r h i n d e r n die Absperrhähne, daß 
die Kissen während des Versuchs mi te inander 
k o m m u n i z i e r e n , was die Fest igke i t der H a l t e r u n g 
beeinträchtigen würde. 

Die Kissenpo ls terung g l i eder t sich i n dre i A b 
schnitte: die Rücken- u n d Gesäßpolsterung (P), die 
unterschiedl iche Sitzhöhe u n d Stärke der V p n 
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durch v i e r Kissen ausgleicht, die Se i tenpolsterung 
(Q) m i t d r e i Kissen auf jeder Seite, die die V p bei 
Seitenneigung i n der M i t t e des K i p p s t u h l e s hält, 
u n d die K n i e p o l s t e r u n g (R) m i t insgesamt v i e r 
Kissen, die die beträchtlichen Unterschiede i n der 
Beinlänge ausgleicht u n d der V p b e i Vorwärts 
ne igung H a l t gewährt. 

Außer den genannten v a r i a b l e n Unterstützungs
flächen befinden sich an v i e r Ste l len der A p p a r a t u r 
fest gepolsterte Wider lager . D ie E inst iegk lappe (S) 
trägt eine Schulterstütze (T) aus getr iebenem A l u 
m i n i u m b l e c h , die den Nacken der V p kragenförmig 
u m g i b t u n d m i t S c h a u m g u m m i gepolstert ist , sowie, 
fest d a m i t verbunden , e inen S t u r z h e l m (U) m i t e i n 
gebauten Kopfhörern, der uns v o m Fl iegerhors t 
Fürstenfeldbruck der Deutschen Bundeswehr 
freundl icherweise überlassen w u r d e . D i e Füße der 
V p w e r d e n durch e in T r i t t b r e t t (V) abgestützt, das 
m i t einer W a f f e l g u m m i m a t t e belegt ist . Schließlich 
ist e in Polster auf der Höhe des Brustbe ines der 
V p angebracht (W). Sein A b s t a n d v o n der O p t i k 
k a n n über eine Schraubspindel e ingestel l t w e r d e n . 
Zusätzlich zu diesen H a l t e r u n g e n sorgt e in Beiß
b r e t t (X) , das i n Höhe u n d Tie fe j u s t i e r b a r ist , für 
eine konstante K o p f l a g e während der Versuche. 
Der für die abgewinke l t en A r m e der V p zur V e r 
fügung stehende Platz zwischen den V e r s t r e b u n 
gen des zwölfeckigen Rahmens ist wegen der Lage 
der Schnittebene i n B i l d 3b n icht sichtbar. 

I I I . Optik 

1. Dreipunktmuster 

Z u r O b j e k t i v i e r u n g des Anschauungsraumes v e r 
wenden w i r anstatt der i n der E i n l e i t u n g erwähn
ten L e u c h t l i n i e e in M u s t e r aus d r e i geringfügig 
farbverschiedenen L i c h t p u n k t e n , die i n gerader 
L i n i e u n d äquidistant angeordnet s ind . Dabei steht 
der m i t t l e r e fest, während die beiden äußeren, e i n 
ander stets genau gegenüberliegend, auf einer 
Kugeloberfläche bewegt w e r d e n können. Letzteres 
geschieht durch die V p über einen Hebe l (Y i n 
B i l d 3) auf e lektronischem Wege (vg l . A b s c h n i t t I V ) . 
D ie V p hat dabei die Aufgabe , das D r e i p u n k t 
muster so einzustel len, daß es sich m i t einer H a u p t 
achse des s u b j e k t i v e n Raumes deckt, also entweder 
m i t der Lo t rechten oder m i t einer v o n zwe i i n der 
anschaulichen Horizontalebene l iegenden, zue inan 
der orthogonalen Achsen. 

D ie Erzeugung des D r e i p u n k t m u s t e r s sei anhand 
von B i l d 4 erläutert. 
Eine punktförmige L i c h t q u e l l e (LP) bewegt sich, 
v o n einer Stange (ST) getragen, auf einer K u g e l 
oberfläche v o n 18 m m Durchmesser. D i e Führung 
der Stange er fo lg t über e in Planetengetr iebe durch 
zwe i Schr i t tmotoren . D e r L i c h t p u n k t L P befindet 
sich i n jeder S t e l l u n g zwischen den be iden p a r a l l e -

B i l d 4, P r i s m e n a n o r d n u n g z u r E r z e u g u n g der b e i d e n Außen
p u n k t e des D r e i p u n k t m u s t e r s . Erläuterungen i m T e x t . 

l e n Austrittsflächen eines Prismensystems. Das v o n 
L P nach l i n k s ausgehende L i c h t w i r d a n den 
Diagonalflächen der beiden Halbwürfel Η u n d H ' 
t o t a l r e f l e k t i e r t u n d an der halbdurchlässigen 
Schicht eines Teilerwürfels Τ durch eine d r i t t e Re 
flexion nach außen abgelenkt . I m rechten T e i l des 
Prismensystems geschieht gleichzeit ig dasselbe, n u r 
daß diesmal a m Teilerwürfel der jenige A n t e i l des 
Lichtes ausgenutzt w i r d , der die halbdurchlässige 
Schicht u n r e f l e k t i e r t passiert. I m Untersch ied zu 
l i n k s enthält der rechte T e i l des Pr ismensystems 
anstelle des Halbwürfels Η e in D a c h k a n t p r i s m a D , 
welches die Eigenschaft hat , be i gleicher optischer 
Weglänge eine zusätzliche O b e n - U n t e n - V e r t a u 
schung des S t rah lenver lau f s zu b e w i r k e n . E r s i c h t 
lichermaßen w i r d durch dieses System der reel le 
L i c h t p u n k t L P für einen Beobachter v i r t u e l l v e r 
doppelt : E r sieht zwei L i c h t p u n k t e L P ' u n d L P " , 
die einander i n der Rechts -L inks - sowie i n der 
V o r n - H i n t e n - R i c h t u n g genau gegenüber zu l iegen 
scheinen*). L P ' u n d L P " b i l d e n die be iden äußeren 
P u n k t e des D r e i p u n k t m u s t e r s ; der ruhende M i t t e l 
p u n k t w i r d an anderer Stel le unabhängig einge
spiegelt (siehe B i l d 5). 

W i e bereits auf S. 62 erwähnt, sol l die V p i n p e r i o 
discher Folge je d r e i E inste l lungen v o r n e h m e n , 
wobe i die D r e i p u n k t l i n i e j ewei l s u m s u b j e k t i v 90° 
gegenüber der vorhergehenden E i n s t e l l u n g gedreht 
erscheinen so l l . N u n ist aber bekannt , daß be i V e r 
suchen a l ler A r t , i n denen es u m die E i n s t e l l u n g 
einer R e i z k o n t u r i n eine s u b j e k t i v e R i c h t u n g geht, 
die j ewe i l i ge Ausgangslage der K o n t u r e inen be
trächtlichen Einfluß auf das Ergebnis ausübt, e in 
Phänomen, das als „Richtungsinduktion" bezeichnet 
w i r d . U m systematische Versuchsfehler d u r c h R i c h 
t u n g s i n d u k t i o n zu vermeiden , erschien also d r i n 
gend erwünscht, die j ewe i l i ge Ausgangslage des 
D r e i p u n k t m u s t e r s unabhängig v o n der v o r h e r i g e n 
E i n s t e l l u n g zu ha l ten . Dieser B e d i n g u n g ließ sich 
am einfachsten dadurch genügen, daß die anhand 

*) Z u r V e r m e i d u n g w e i t e r e r H i l f s l i n i e n s i n d L P ' u n d L P " in 
B i l d 4 an das okularse i t ige E n d e des j e w e i l i g e n H a u p t s t r a h l s 
gezeichnet. Tatsächlich erscheinen sie d e m B e o b a c h t e r u m den 
vol len B e t r a g des L i c h t w e g e s entfernt , also h i n t e r d e m P r i s 
m e n s y s t e m . 
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B i l d 5. Gerät z u r D a r b i e t u n g v o n d r e i unabhängigen D r e i 
p u n k t m u s t e r n . Für jede der d r e i z u o b j e k t i v i e r e n d e n A c h s e n 
des A n s c h a u u n g s r a u m e s ist eine gesonderte F u n k t i o n s g r u p p e 
(I , I I , I I I ) n a c h A r t des B i l d e s 4 vorgesehen . L P = L i c h t p u n k t 
w i e i n B i l d 4. M a n b l i c k t v o n oben auf die A n o r d n u n g , d a h e r 
v e r d e c k t L P die i h n tragende Stange . D i e s e w i r d i n e i n e m i n 
d e m B i l d e r k e n n b a r e n h o r i z o n t a l e n Schl i tz geführt u n d führt, 
a n g e t r i e b e n v o n e i n e m Schri t tmotor , K r e i s b e w e g u n g e n s e n k 
recht z u r P a p i e r e b e n e aus . E i n z w e i t e r Schr i t tmotor rot iert 
den Schl i tz i n d e r P a p i e r e b e n e . B e i d e Motoren s i n d i n d e m 
m i t Mot b e z e i c h n e t e n Gehäuse untergebracht . D i e D r e i p u n k t 
m u s t e r a l l e r d r e i F u n k t i o n s g r u p p e n können über e i n T e i l e r 
würfelsystem T W d u r c h e i n b i n o k u l a r e s F e r n r o h r betrachtet 
w e r d e n . D i e L i c h t q u e l l e M P erzeugt den M i t t e l p u n k t für alle 

d r e i F u n k t i o n s g r u p p e n . Wei tere Erklärungen siehe T e x t . 

v o n B i l d 4 beschriebene B augruppe dre i fach ausge
führt w u r d e (Baugruppe I , I I u n d I I I i n B i l d 5). Es 
w e r d e n also j e w e i l s nacheinander d r e i unabhängig 
ansteuerbare D r e i p u n k t m u s t e r dargeboten, deren 
Strahlengänge jedoch durch e in System v o n T e i l e r 
würfe ln T W so gemischt werden , daß die Außen
p u n k t e a l l e r d r e i P u n k t m u s t e r auf derselben 
Kugelfläche zu w a n d e r n scheinen. Der m i t t l e r e 
P u n k t M P w i r d für al le d r e i M u s t e r aus derselben 
Quel le erzeugt. 

W i e B i l d 5 e rkennen läßt, s ieht die A p p a r a t u r 
außerdem e inen Winke lsp iege l W S vor , der durch 
eine Schraube S nach v o r n oder h i n t e n verschoben 
w e r d e n k a n n . D u r c h diese Prozedur läßt sich der 
K o n v e r g e n z w i n k e l der Augenachsen bei B e t r a c h 
t u n g des D r e i p u n k t m u s t e r s — u n d d a m i t der a n 
schauliche A b s t a n d des le tz teren — systematisch 
v a r i i e r e n . Tatsächlich e r laubt die A p p a r a t u r auf 
diese Weise, die Richtungsverhältnisse i m W a h r 
n e h m u n g s r a u m i n einer Tiefe zwischen e twa 0,5 
u n d 10 m zu untersuchen. 

2. Hintergrundmuster 

U m den W a h r n e h m u n g s r a u m gegen Veränderun
gen der K o p f l a g e h inre i chend i n v a r i a n t h a l t e n zu 
können, müssen die hierfür v e r a n t w o r t l i c h e n 
zentralnervösen Verarbe i tungsmechanismen m i t 
I n f o r m a t i o n über die Kopfschräglage versorgt w e r 

den. Die beiden wicht igs ten Que l l en dieser I n f o r 
m a t i o n s ind unter n o r m a l e n Bed ingungen das v e s t i 
buläre u n d das v isuel le System. Das letztere n u t z t 
dabei den U m s t a n d aus, daß die Schwerkra f t , 
wenngle ich nicht u n m i t t e l b a r sichtbar, doch so v i e l 
zur S t r u k t u r i e r u n g der natürlichen U m w e l t be i zu 
t ragen pflegt, daß i h r e R i c h t u n g i n d i r e k t aus dem 
V e r l a u f s ichtbarer K o n t u r e n erschlossen w e r d e n 
k a n n . Dieser U m s t a n d k a n n e x p e r i m e n t e l l ausge
n u t z t werden , i n d e m zusätzlich zur Schrägstellung 
des Körpers, also zur Reizung des S ta to l i thenappa -
rates, noch e in k l a r s t r u k t u r i e r t e s H i n t e r g r u n d 
muster , ζ. B . e in Stre i f en fe ld , optisch dargeboten 
w i r d . Frühere Versuche [4, 5] haben ergeben, daß 
die systematische K o m b i n a t i o n dieser beiden I n 
f o rmat i onsque l l en einen nützlichen Weg zur A n a 
lyse des Systems darste l l t . Es w a r daher auch i m 
vor l iegenden Gerät dafür zu sorgen, daß optische 
R i ch tungs ind ikatoren dargeboten w e r d e n können, 
u n d z w a r so l l ten diese, dem Gesamtkonzept e n t 
sprechend, der V p dre id imens iona l erscheinen. 

LF 

B i l d 6. P r i n z i p der optischen A n o r d n u n g . D i e V p bl ickt durch 
das L u p e n f e r n r o h r L F . Dargeboten w e r d e n das D r e i p u n k t 
m u s t e r D P und der H i n t e r g r u n d F B . Gle ichzei t ig w i r d die I r i s 
d e r V p über die V o r s a t z l i n s e V L u n d das K a m e r a o b j e k t i v K O 
auf den infrarotempfindl ichen F i l m F E abgebildet. Die T e i l e r 
würfel K S (Kalt l ichtspiegel ) u n d W R (Wärmereflexfilter) d i e 
n e n der V e r e i n i g u n g u n d T r e n n u n g der drei Strahlengänge. « 

Näheres siehe T e x t . 

D i e Schemazeichnung B i l d 6 zeigt das P r i n z i p , nach 
dem dieses apparat ive P r o b l e m gelöst w u r d e . D e r 
E in fachhe i t halber ist n u r die eine Hälfte der 
b i n o k u l a r e n A n o r d n u n g gezeichnet, desgleichen 
s ind einige unwesentl iche K n i c k u n g e n des L i c h t -
weges weggelassen. Das A u g e der V p betrachtet 
d u r c h e in L u p e n f e r n r o h r (LF) u n d den T e i l e r 
würfe l W R das i n einer E n t f e r n u n g v o n 30 c m 
befindliche D r e i p u n k t m u s t e r (DP). Das F e r n r o h r 
besteht aus e inem O k u l a r (OK) u n d e inem O b j e k 
t i v (OB). Das O k u l a r vergrößert 5,6fach u n d hat 
e inen B i l d w i n k e l v o n 28°, d. h . es l i e f e r t be i e inem 
Betrachtungsabstand v o n 50 cm e in Gesichtsfeld 
v o n 25 cm Durchmesser. Die B r e n n w e i t e des O b 
j e k t i v s beträgt f = 100 m m . Das D r e i p u n k t m u s t e r 
erscheint u n t e r diesen,Optischen Bedingungen u n t e r 
e inem Durchmesser v o n 12 c m bei einer scheinbaren 
E n t f e r n u n g v o n 50 cm; w i r d die letztere (durch V e r 
s t e l l u n g des Winkelspiegels W S i n B i l d 5) v e r 
größert, vergrößert sich auch der Durchmesser des 
D r e i p u n k t m u s t e r s p r o p o r t i o n a l . 
Das optische H i n t e r g r u n d m u s t e r w i r d durch einen 
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16-mm-Schmal f i lm erzeugt. Jedes E i n z e l b i l d ist da 
bei i n zwei stereoskopische H a l b b i l d e r u n t e r t e i l t , 
die unabhängig voneinander i n die B l i ck fe lder der 
beiden A u g e n eingespiegelt werden . Die H i n t e r 
g r u n d b i l d e r können sowohl m i t n o r m a l e r F i l m 
geschwindigkeit als auch i n Einze lb i ldschal tung 
exponier t werden . Sie w e r d e n über eine Filmbühne 
F B geführt u n d m i t e inem Beleuchtungssystem BS 
u n d einem P r o j e k t i o n s o b j e k t i v PO (f = 25 m m ) 
8fach vergrößert i n eine Feldl inse F L p r o j i z i e r t . 
Diese sammelt das Lichtbündel, welches sodann 
über zwei aus mechanischen Gründen er forder l i che 
Periskopspiegel P i u n d P* u n d die beiden T e i l e r 
würfel K S u n d W R i n den Beobachtungsstrahlen
gang eingeblendet w i r d . A u f diese Weise entsteht 
e in plastischer H i n t e r g r u n d v o n e twa 5 m D u r c h 
messer i n einer scheinbaren E n t f e r n u n g v o n etwa 
10 m. 

3. Augenphotographie 

Außer auf r e i n zentralnervösem Wege beeinflußt 
der Stato l i thenapparat das Koord inatensys tem des 
Anschauungsraumes auch noch über seine E i n w i r 
k u n g auf die Augenste l lung , insbesondere dadurch, 
daß er be i seit l icher Kopf lage eine Gegenrollung 
der A u g e n u m die j ewe i l i ge Blickachse i n d u z i e r t . 
Dieser E f f e k t ist zwar b e i m Menschen v o n be lang
los ger ingem Einfluß auf die R a u m w a h r n e h m u n g , 
da er einen Bet rag v o n a l lenfa l l s 10° erreicht . E r 
ist jedoch von hohem theoretischen Interesse, da er 
weder durch Willkür noch durch andere i n unseren 
Versuchen auftretende nicht-vestibuläre Einflüsse 
modi f iz ierbar ist u n d somit einen we i te ren , u n 
abhängig abgre i fbaren Ausgang des S t a t o l i t h e n -
apparates darste l l t . I n den bereits erwähnten V e r 
suchen v o n Bischof u n d Scheerer [4] hat te sich schon 
die W i c h t i g k e i t dieses Parameters für die Ana lyse 
des optisch-vestibulären Systems erwiesen. A l l e r 
dings mußte die Messung der A u g e n r o l l u n g d o r t 
aus technischen Gründen ze i t l i ch getrennt v o n den 
Versuchen zur E i n s t e l l u n g der s u b j e k t i v e n Senk
rechten er fo lgen. I m vor l iegenden Gerät w a r j e tz t 
dafür zu sorgen, daß die A u g e n r o l l u n g s i m u l t a n 
m i t der E i n s t e l l u n g des D r e i p u n k t m u s t e r s r e g i 
s t r i e r t w e r d e n k a n n . 

Le ider ist b is lang k e i n i m R a h m e n unserer M ö g 
l i chke i ten p r a k t i k a b l e s V e r f a h r e n bekannt , welches 
eine f o r t lau fende automatische Messung des D r e h 
w i n k e l s des Bu lbus u m die Blickachse er lauben 
würde. W i r g r i f f e n daher auf die übliche Methode 
der I r i sphotograph ie zurück, die i n unserem F a l l e 
a l lerdings dadurch k o m p l i z i e r t w i r d , daß die 
A u g e n j a u n m i t t e l b a r i n die O k u l a r e e inb l i cken 
u n d daher durch diese h i n d u r c h photograph ier t 
w e r d e n müssen. 

Die hierfür er forder l i che A n o r d n u n g w i r d aus 
B i l d 6 (S. 67) ersichtl ich. Das Auge der V p w i r d 

durch e in Glasfaserbündel G F m i t i n f r a r o t e m L i c h t 
gebl i tz t , u n d zwar jedesmal dann, w e n n sie durch 
Betätigung eines Druckknopfes anzeigt, daß sie 
gerade eine E i n s t e l l u n g des D r e i p u n k t m u s t e r s v o r 
genommen hat . Das F e r n r o h r s y s t e m L F e n t w i r f t 
— diesmal i m u m g e k e h r t e n Strah lengang — z u 
sammen m i t einer Vorsatz l inse ( V L ) e in B i l d der 
I r i s i m Unendl i chen , das jedoch durch das K a m e r a 
o b j e k t i v (KO) einer R o b o t - K a m e r a auf deren F i l m 
ebene (FE) abgebildet w i r d . E i n W i n k e l p r i s m a 
(WP) sorgt dafür, daß die B i l d e r beider A u g e n 
s i m u l t a n pho tograph ie r t w e r d e n können. 

B i l d 7. I r i sphotographie i m i n f r a r o t e n L i c h t . B e i d e A u g e n 
w e r d e n über ein U m k e h r s y s t e m gemeinsam auf demselben 
Negativ abgebildet . A u s g e m e s s e n w i r d die R i c h t u n g besonders 

deut l icher I r i s z e i c h n u n g e n . 

B i l d 7 zeigt e in Beispie l e iner solchen I r i s p h o t o 
graphie . Sie läßt erkennen, daß die unregelmäßige 
Radiärstruktur der I r i s u n t e r i n f r a r o t e r Be leuch
t u n g h inre i chend k l a r e rkennbar ist . Gle ichzei t ig 
erscheinen a m B i l d r a n d die Reflexe des I R - B l i t z e s 
u n d i n den P u p i l l e n ein Reflex der L a m p e n w e n d e l 
der H i n t e r g r u n d p r o j e k t i o n . Z u r A u s w e r t u n g w i r d 
der F i l m s t r e i f e n auf eine Mattscheibe p r o j i z i e r t , w o 
m i t e inem elektronischen Winkelmesser (siehe A b 
schnitt I V ) die R i c h t u n g ausgewählter I r i s s t r u k 
t u r e n vermessen w i r d . 

Jedes der beiden T e i l b i l d e r des Bi ldes 7 läßt außer
dem eine kreisförmige, he l lere S t r u k t u r erkennen, 
die konzentr isch z u m Bi ldausschni t t l iegt . Diese 
entspricht der Öffnung einer i n B i l d 6 als B L 
eingezeichneten Blende, deren F u n k t i o n noch zu er 
klären b l e ib t . Sie besteht aus e inem I n f r a r o t f i l t e r 
m i t e inem zentra len Loch v o n 11 m m Durchmesser. 
Für sichtbares L i c h t ist n u r das Loch passierbar; 
das O b j e k t i v O B des Beobachtungsfernrohres b le ib t 
also genügend w e i t abgeblendet, u m eine aus
reichende Qualität der optischen Re izdarb ie tung zu 
gewährleisten. I m I n f r a r o t b e r e i c h ist d ie Blende 
jedoch durchlässig u n d g i b t dadurch eine Öffnung 
v o n 30 m m f r e i , u n d w i e B i l d 7 erkennen läßt, ist 
diese Öffnung i n der T a t e r f o rder l i ch , u m einen 
h inre i chend großen T e i l der I r i s photographieren 
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zu können. A l l e r d i n g s bedarf auch das System der 
I r i s p h o t o g r a p h i e einer Blende (B), u m hinreichende 
Tiefenschärfe zu erreichen u n d die A u f n a h m e q u a l i 
tät unabhängig v o n le ichten Änderungen des 
Augenabstandes v o n den O k u l a r e n zu machen. 

U m L i c h t v e r l u s t e i m Gerät möglichst k l e i n zu 
h a l t e n , s ind die beiden Teilerwürfel K S u n d W R i n 
B i l d 6 als F a r b t e i l e r ausgeführt*). Der Würfe l K S 
so l l sichtbares L i c h t re f lekt ieren , I n f r a r o t h ingegen 
durchlassen. Sein Ref lexionsgrad l i eg t demgemäß 
i m Wellenlängenbereich bis 650 n m be i e t w a 90 °/o, 
danach fällt er ab u n d beträgt be i Wellenlängen ab 
780 n m n u r m e h r 5 bis 10 °/o. Der Teilerwürfel W R 
so l l te alles i n f r a r o t e L i c h t re f l ekt ieren ; i n bezug auf 
sichtbares L i c h t sol l te er i n der Hauptsache d u r c h 
lässig sein, u m das an sich l ichtschwache D r e i 
p u n k t m u s t e r n i cht zu sehr abzudunke ln , jedoch 
muß i m m e r h i n auch dafür gesorgt sein, daß w e n i g 
stens e in T e i l des Lichtes v o m H i n t e r g r u n d p r o j e k 
t o r ins A u g e gelangt. D ie Tei lerschicht i s t daher so 
ausgelegt, daß sie i m s ichtbaren Bere ich e t w a 10 bis 
20 °/o, i m i n f r a r o t e n jedoch 80 bis 90 °/o r e f l e k t i e r t . 

I V . Elektronik 

1. Steuerung 

D i e Steuerung des gesamten optischen Systems 
e r f o l g t über eine elektronische An lage , die i m 
I n n e n r a h m e n des K i p p s t u h l s untergebracht ist (CE 
i n B i l d 3a). Sie w i r d über B a t t e r i e n gespeist, die 
ebenfal ls i m I n n e n r a h m e n aufgehängt s ind . B i l d 8 
zeigt die wesentl ichen Tei le des e lektronischen 
Systems i m P r i nz i p s cha l tb i ld . 

D i e V p bedient e inen Steuerhebel , der i n B i l d 3 
zwischen i h r e n K n i e n erkennbar ist . Dieser läßt 

*) D i e Teilerwürfel w u r d e n v o n der F i r m a D r . J . H e i d e n h a i n , 
T r a u n r e u t , n a c h u n s e r e n A n g a b e n gefertigt. 

sich i n Längs- (x) u n d Q u e r r i c h t u n g (y) sowie i n be 
l i eb igen K o m b i n a t i o n e n beider ausschlagen. E r 
erzeugt über e in Potent iometer z w e i dem Ausschlag 
i n x - bzw. y - R i c h t u n g propor t i ona le Gleichspan
nungen, die über Spannungs-Frequenzumsetzer i n 
je eine Folge v o n E inhe i t s impulsen u m g e w a n d e l t 
w e r d e n , wobe i die Impuls f requenz der Spannung 
p r o p o r t i o n a l ist. Diese I m p u l s f o l g e n w e r d e n zur 
A n s t e u e r u n g der S c h r i t t m o t o r e n verwendet , die die 
D r e i p u n k t m u s t e r bewegen. Eine v o m V I vor 
Versuchsbeginn über e in Steckbrett p r o g r a m 
m i e r b a r e Steuerkette bes t immt , i n welcher Re ihen 
folge die d r e i M o t o r g r u p p e n I , I I u n d I I I (vg l . auch 
B i l d 5) angesteuert w e r d e n ; außerdem sorgt die 
Steuerket te dafür, daß j ewe i l s die r i ch t i gen L a m 
pen zur Erzeugung des gerade angesteuerten D r e i 
p u n k t m u s t e r s aufleuchten. H a t die V p durch geeig
nete Bed ienung des Steuerhebels das angesteuerte 
D r e i p u n k t m u s t e r i n eine aufgabengemäße Pos i t i on 
gebracht, läßt sie den Steuerhebel i n die N u l l 
pos i t ion zurückgleiten, was durch eine entspre
chende Federung des Hebels er le i chtert w i r d . Das 
D r e i p u n k t m u s t e r b l e ib t d a r a u f h i n i n der zuletzt 
erre i chten Pos i t ion stehen. D i e V p drückt dann auf 
eine u n m i t t e l b a r neben dem Hebe l befindliche 
Taste, d ie die Steuerkette weiterschaltet . 

Außer durch Tastendruck seitens der V p läßt, sich 
die Steuerkette auch über eine quarzgetriebene 
Echtze i tuhr i n regelmäßigen Z e i t i n t e r v a l l e n w e i t e r 
schalten. M a n erhält dadurch äquidistante Meß 
w e r t e , n i m m t a l lerdings i n K a u f , daß die V p z u 
w e i l e n i n einem noch n icht abgeschlossenen E i n -
s te l lvorgang unterbrochen w i r d . Der Schaltplan 
sieht f e rner einen Zufa l l sgenerator vor , der den 
v o n der V p über den Steuerhebel gegebenen B e 
feh len eine reproduzierbare Störbewegung über 
l a g e r n k a n n . Diese E i n r i c h t u n g er laubt , die E i n -
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Stellgenauigkeit u n d die D y n a m i k des E i n s t e l l v e r 
haltens der V p , zwe i m i t Sicherheit körperlage
abhängige Parameter , gesondert zu best immen. 

D i e S teuere l ek t ron ik e r l a u b t außerdem die V o r 
gabe v o n Fes twer ten i n X - u n d Y - R i c h t u n g , u m 
welche die j ewe i l s gerade nicht angesteuerten 
M o t o r g r u p p e n v o n der V p u n b e m e r k t v e r s t e l l t 
w e r d e n können. D a m i t k a n n v e r h i n d e r t w e r d e n , 
daß die V p sich zu sehr auf den b e i m le tz ten D u r c h 
gang der betre f fenden M o t o r g r u p p e eingestel l ten 
W e r t verläßt. 

2. Datenerfassung 

D i e Bed ienung der Fortschalttaste durch die V p hat 
außer den b is lang genannten A u s w i r k u n g e n noch 
den E f f e k t , die Reg i s t r i e rung a l ler re levanten V e r 
suchsdaten auf e inem ebenfalls i m I n n e n r a u m 
untergebrachten Lochstrei fenstanzer ( [CL] i n 
B i l d 3a) zu veranlassen. Entsprechendes g i l t selbst
verständlich für die Z e i t t a k t e der Quarzuhr , w e n n 
diese anstelle der Fortschalttaste die K o n t r o l l e der 
Steuerket te übernimmt. Z u r Abstanzung gelangen 
insgesamt acht Datengruppen : 

1. D i e Z a h l der Schr i t te , u m die jeder der beiden 
zu le tz t angesteuerten M o t o r e n seit seiner letzten 
E i n s t e l l u n g we i te rbewegt w o r d e n ist. Hieraus läßt 
sich die räumliche Lage des D r e i p u n k t m u s t e r s be
rechnen. 

2. D i e Z a h l der Störschritte, die i n dieser B e w e 
g u n g gegebenenfalls durch E i n w i r k u n g des Z u f a l l s 
generators entha l ten s ind. 

3. D ie Echtzeit i n Sekunden, bezogen auf V e r 
suchsbeginn. Diese I n f o r m a t i o n w i r d v o n der 
Q u a r z u h r gel ie fert . 

4. D ie Lage der V p . Diese w i r d über zwe i an den 
Achsen a—a u n d b — b (vg l . B i l d 3) angebrachte 
W i n k e l c o d i e r e r i m Excess G r a y Code gemessen u n d 
über Schlei fr inge z u m I n n e n r a h m e n übertragen. 

5. D e r Beschleunigungswert der Zentr i fuge . A u c h 
diese I n f o r m a t i o n w i r d außerhalb des K i p p s t u h l s 
gemessen u n d über das Schle i fr ingsystem ins 
I n n e r e gemeldet. 

6. D i e laufende N u m m e r des v o m H i n t e r g r u n d 
p r o j e k t o r zuletzt dargebotenen Bildes. 

7. Der Stand der Steuerkette , aus dem ersicht l ich 
ist , welche M o t o r g r u p p e gerade eingeschaltet w a r . 

8. E i n e A n z e i g e , ob z u m Z e i t p u n k t d e r A b s t a n 
z u n g e i n e I r i s p h o t o g r a p h i e er fo lgte . 

D i e s e acht W e r t e g r u p p e n w e r d e n v o n e i n e m M u l t i 
p l e x e r erfaßt u n d n a c h e i n a n d e r i n 16 8 - B i t - W o r t e n 
über e i n e n C o d e w a n d l e r („Interface") a u f d e n 
L o c h s t r e i f e n s t a n z e r g e g e b e n . S i n d d ie Z e i c h e n a b 
g e s t a n z t , so g ibt d i e S t e u e r u n g die nächste M o t o r 
g r u p p e z u r E i n s t e l l u n g f r e i . 

D i e A n z e i g e d e r W i n k e l c o d i e r e r w i r d über d ie v o r 
erwähnten S c h l e i f r i n g e n i c h t n u r i n d e n I n n e n 
r a h m e n , s o n d e r n a u c h n a c h außen z u m V I über
t r a g e n , w o s ie über e i n d i g i t a l e s Anzeigegerät d i e 
S t e l l u n g d e r b e i d e n R a h m e n a u f 1° g e n a u a n 
z e i g e n . A u ß e r d e m d i e n e n d ie S c h l e i f r i n g e z u r 
Übertragung e i n e r S p r e c h v e r b i n d u n g v o m M i k r o 
p h o n des V I z u Kopfhörern i m H e l m d e r V p . 
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