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Apparative Probleme bei der Untersuchung der

N. Bischof Konstanz des Wahrnehmungsraumes — und ein
H. Scharstein®) neues Verfahren zu ihrer Losung

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 fiir Verhaltensphysiologie, Seewiesen,
und dem Sonderforschungsbereich 50 (Kybernetik), Miinchen

Ein neuartiges Geradt zur Erzeugung beliebiger Koérperschriglagen wird beschrieben.
Es sieht eine kardanische Halterung der Vp vor und ist so bemessen, da§ es in eine
Zentrifugengondel der iblichen GréBe eingefiihrt werden kann. Das Gerdt enthilt
eine optische Apparatur, die es erlaubt, die Koordinaten des Wahrnehmungsraumes
der Vp dreidimensional fortlaufend zu bestimmen. AuBerdem sieht die Apparatur die
Darbietung dreidimensionaler Hintergrundmuster im Blickfeld der Vp vor. Ferner
besteht die Moglichkeit zu beliebig hdufiger Bestimmung der Augenrollung durch
Irisphotographie. Die Einstellungen der Vp werden fortlaufend elektronisch registriert.
Das Gerat dient zur Analyse der optisch-vestibuldaren Interaktion bei der Kontrolle
der Hauptachsen des Wahrnehmungsraumes.

A new type of apparatus giving any desired body tilt is described, having cardanic
suspension of the subject and being constructed to fit into a centrifuge basket of the
usual size. An optical component allows three of the coordinates of the subject’s
perspective field to be continuously measured in three dimensions. The apparatus also
provides for the projection of three-dimensional background patterns in the subject’s
field of vision. Opportunity is given for iris photography as frequently as desired to
determine eye rolling. Collocations undertaken by the subject are registered in suc-
cession electronically. The apparatus enables analysis to be made of the optical-
vestibular interactions in controlling the main axes of the perceptive field.
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I. Einleitung

Die Erforschung der Richtungskonstanz des Wahr-
nehmungsraumes bei Verdnderungen der Kopf-
bzw. Korperlage hat eine iiber hundertjéhrige Ge-
schichte. Seit der Entdeckung des Breslauer Physio-
logen Aubert (1861), daB eine physikalisch lot-
rechte, optisch isolierte Kontur, z. B. ein von auflen
beleuchteter Tiirspalt in einem Dunkelraum, bei
Betrachtung mit seitlich geneigtem Kopf anschau-
lich deutlich zur Gegenseite geneigt erscheint, sind
an die hundert Vertffentlichungen erschienen, die
sich, unter mannigfacher Variation der Versuchs-
bedingungen, mit diesem und verwandten Phéno-
menen beschiftigen (Ubersicht bei [2, 3]).

Gleichbleibender Bestandteil aller dabei verwende-
ten experimentellen Anordnungen ist 1. eine Vor-
richtung zur Variation der Kopf- oder Gesamt-
korperlage, 2. eine Reizkontur (z. B. ein Leuchtstab
im Dunkelraum), welche von der Versuchsperson
(Vp) entweder hinsichtlich ihrer Schréglage be-
urteilt oder in eine bestimmte Lage (meist die Ver-

Bild 1. Paradoxer Tiefeneindruck in den Versuchen von
Bischof & Scheerer [4])

a) Objektiv: Vp in Kippstuhl in starker seitlicher Korper-
schriglage. L = Kreisscheibe, die auf Vp zugewandter Seite
eine Leuchtlinie trdgt. Diinner Pfeil = Blickachse. Durchge-
zogener fetter Pfeil = Schwerkraftrichtung. Unterbrochener
fetter Pfeil = Kopfhochachse.

b) Subjektiv: Vp unterschidtzt seitliche Schriglage um den
Winkel A, auBierdem hat sie den Eindruck, samt der Appa-
ratur um einen Winkel B in die Tiefe geneigt zu sein.
Durchgezogener fetter Pfeil = Schwerkraftrichtung. Durch-
gezogener unausgefiillter Pfeil = subjektive Richtung des-
jenigen Kippstuhl-Radius, der objektiv mit der Schwer-
kraftrichtung ilibereinstimmt. Unterbrochener fetter Pfeil =
objektive Kopfhochachse, um den Winkel B in die schein-
bare Ebene des Kippstuhls geklappt. Unterbrochener unaus-
gefiillter Pfeil = subjektive Lage der Kopfhochachse.

*) Die beschriebene Versuchsapparatur ist das Ergebnis einer
mehrjidhrigen Gemeinschaftsarbeit, an der in verschiedenen
Phasen eine Reihe weiterer Mitarbeiter wesentlich beteiligt
war, insbesondere die Herren Peter Heinecke, Hermann Ja-
kobs, Jorg Bethke, Hans-Georg Mortag sowie Frau Doris
Bischof und Frl. Gertrud Jakobs. Die Schreinerei (Albert Bin-
der, Albert Kaindl und Karl Richter) und die Mechanik-Werk-
stdtten des Seewiesener Instituts (Eberhard Géldner, Jorg
Dieter Stadler und Reinhard Strébele) iibernahmen die Ferti-
gung wichtiger Teile der Apparatur. Allen Genannten, die
durchwegs nicht nur Auftragsarbeit ausfiihrten, sondern auch
weitgehend an der Planung und Konstruktion mitwirkten, sei
an dieser Stelle herzlichst gedankt.

Zwei groBere Baugruppen unseres Geridtes sind von auswaér-
tigen Firmen geliefert worden: Der gesamte Elektronikteil
wurde von der Firma Periphere Computer Systeme, Miinchen,
entwickelt und gefertigt, widhrend die Firma Optotechnik.
Herrsching/Ammersee, den groSten Teil der optischen Aus-
stattung nach unseren Entwilrfen konstruierte und herstellte.
Es ist uns ein Bedlirfnis, allen beteiligten Mitarbeitern, beson-
ders aber den Leitern der beiden Betriebe, Herrn Dr. Georg
Fdrber und Herrn Dipl.-Phys. Helmut Heine, sehr herzlich
daflr zu danken, daf3 sie diese umfangreichen und unter dem
Profitaspekt vollig uninteressanten Auftridge iibernommen und
damit der Grundlagenforschung einen betridchtlichen Dienst
erwiesen haben.
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tikale) versetzt werden soll. Gelegentlich werden
statt einer vollen Reizkontur auch nur deren End-
punkte geboten, so wenn etwa zur Bestimmung
der subjektiven Horizontalen ein einzelner Licht-
punkt auf Augenhohe eingestellt werden muf3 [6].
In allen Versuchen dieser Art ist die Moglichkeit
zur Kippung sowohl der Vp als auch der Reiz-
kontur auf einen einzigen Freiheitsgrad beschrinkt,
und zwar in den weitaus meisten Féllen auf Seit-
wartskippungen, also Rotation um die Blickachse
oder eine dazu parallele Korperachse, seltener auf
Vor/Rickwartskippungen um die Binauralachse
oder eine ihrer Parallelen. Die Bewegharkeit der
Vp und der Reizkontur bezieht sich dabei stets auf
eine und dieselbe Dimension, wo also etwa Seit-
wiértsneigung der Vp vorgesehen ist, dort ist auch
die Leuchtlinie nur seitlich neigbar. Diese Anord-
nung entspringt dem naheliegenden Vorverstind-
nis, daBl die Koordinatenachsen des physikalischen
Raumes gewissermaflen einzeln und unabhingig
voneinander ins Anschauliche iibersetzt werden, so
daB bei planméBiger Variation des Korpers in bezug
auf ein e derselben die Wahrnehmung der {brigen
unbetroffen bleibt.

Nun hatte sich jedoch in Versuchen, die der eine
von uns mit einem seitlich neigbaren Drehstuhl
durchfiihrte (Bischof und Scheerer [4]), als Beipro-
dukt die von Vpn gelegentlich spontan gedufierte
Beobachtung ergeben, daB bei stirkeren Korper-
neigungen um die Blickachse (120° bis 180°) das
System der anschaulichen Raumachsen nicht nur die
bekannten MiBweisungen in der Frontalebene
(Winkel A in Bild 1), sondern auBlerdem eine auf-
fillige Tiefenneigung aufwies: Die Vpn vermeinten
in der durch Bild 1a beschriebenen Position eine
Lage nach Art von Bild 1b einzunehmen, also zu-
sdtzlich zur Aubert-Abweichung (A) noch, allem
besseren Wissen widersprechend, mitsamt dem
zentnerschweren Drehstuhl gewissermafBen schrag
liber der Reizkontur zu schweben (Winkel B in
Bild 1b), so daB die Aufgabe, die Reizkontur (eine
Leuchtlinie auf einer kreisrunden Scheibe) anschau-
lich senkrecht einzustellen, stillschweigend in dem
Sinn uminterpretiert wurde, die Leuchtlinie in die
Richtung des stiarksten Gefilles der (anschaulich
schriagstehenden) Scheibe zu bringen.

Dieses Phinomen konnte seinerzeit nicht objekti-
viert und quantifiziert werden, da wir tiber keine
Vorrichtung verfligten, die es erlaubt hitte, eine
Reizkontur sowohl seitlich als auch in der Tiefe zu
neigen. Die apparative Schwierigkeit einer solchen
Vorrichtung liegt offensichtlich darin, daB keine
Hilfskonstruktionen (zur kardanischen Aufhingung
der Kontur) verwendet werden sollten, die den
Raum zusidtzlich strukturieren und sich woméglich
verdeckend vor gleichzeitig dargebotene Hinter-
grundmuster schieben kénnten. Diese Schwierigkeit
konnte offensichtlich nur durch eine relativ auf-
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wendige optische Konstruktion umgangen werden
(vgl. Abschnitt III), deren Entwicklung dann den
AnstoBl zu einer Neukonzeption der gesamten Ver-
suchsanordnung gab.

Es lag ndmlich nahe, eine dreidimensional verstell-
bare Reizkontur auch mit einer dreidimensional
schwenkbaren Halterung der Vp zu kombinieren,
also einen kardanisch aufgehingten Kippstuhl zu
konstruieren (vgl. Abschnitt II). Die Hauptschwie-
rigkeit einer solchen Vorrichtung gegeniiber den
herkdmmlichen Kippstiihlen mit einer einzigen
Drehachse betrifft die Fixierung der Vp. Es ist ja
fiir die Versuche erforderlich, daB3 die Lage der Vp
wihrend jeder Versuchsreihe unveridndert festge-
halten wird. Dies erfordert eine gleichméaBige feste
Unterstlitzung aller Korperpartien, auf denen ge-
gebenenfalls der Druck der Schwerkraft lasten
kénnte, und dies konnen bei einem universal
schwenkbaren Stuhl eben praktisch alle Korper-
stellen sein. Es war also das Problem zu lésen, wie
man den Korper so von allen Seiten gleichmifBig
festsetzen kann, dafB3 sich die Vp dennoch nicht in
der Atmung behindert oder sonstwie unertraglich
beengt fiihlt, und dies dazu noch in einer Form,
die die Anpassung der Halterung an Vpn unter-
schiedlicher Groéfe, unterschiedlicher Korpermafle
und beiderlei Geschlechts zuldBt.

Aus der dreidimensionalen Schwenkbarkeit der Vp
ergaben sich nun wiederum zusétzliche Anforde-
rungen an die Optik. Es ist ja erforderlich, da@} die
Vp in jeder beliebigen Schriglage die Reizkontur
stets genau (in Primérstellung) vor Augen hat; dies
aber setzt voraus, dafl die gesamte Optik der Reiz-
darbietung Vp-fest im Kippstuhl untergebracht
wird. Sie mufBite dementsprechend klein gehalten
und mit einer zusitzlichen Optik zur Verdnderung
der scheinbaren Raumtiefe ausgestattet werden.

Der GroBe der Gesamtapparatur war nédmlich von
einer anderen Seite her eine enge obere Grenze
gesetzt. Es ist aus theoretischen Griinden er-
wiinscht, zur Manipulation des vestibuldren Reiz-
eingangs nicht nur die Korperneigung, also den
Winkel, unter dem der Schwerevektor angreift,
sondern auch dessen Betrag systematisch zu variie-
ren. Die Apparatur war also so zu bemessen, daf3
sie in die Gondel der im Institut verfligbaren
Humanzentrifuge pafit. Da die letztere bei zylinder-
formiger Gestalt nur einen Innendurchmesser von
1,2m aufweist und 2,5m lang ist, bedeutete dies
den Zwang zu &duflerst 6konomischer Ausnutzung
des verfliighbaren Raumes.

Es war nun aber aufler der Vp und der Optik noch
eine weitere umfangreiche Baugruppe im Kipp-
stuhl unterzubringen. Aus versuchsékonomischen
Griinden erschien es ndmlich dringend erwiinscht,
die fortlaufenden Einstellungen der Reizkontur
durch die Vp sowie alle anderen variablen Ver-
suchsparameter fortlaufend automatisch in einer
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Form zu registrieren, die unmittelbarer Computer-
auswertung zuginglich ist. Hieraus ergab sich
praktisch die Notwendigkeit, einen Lochstreifen-
stanzer einschlieBlich der dazugehorigen Auf- und
Abwickelvorrichtungen sowie einen elektronischen
Steuersatz samt Stromversorgung im XKippstuhl
unterzubringen. Wiirden diese Bauteile nimlich
auBlerhalb des Kippstuhls verlagert, so wire dies
nur entweder iliber eine Kabelverbindung moglich,
welche jedoch die beliebige Schwenkbarkeit des
Kippstuhles stark beeintrdchtigt hitte, oder man
hétte Schleifringe verwenden miissen. Nun waren
Schleifringe an sich in der Apparatur auch ein-
geplant; sie vermitteln die laufende Versorgung des
Versuchsleiters (V1) mit Information {iiber den
Stand der Versuche und dienen auflerdem der
Kommunikation zwischen V1 und Vp. Gegen ihre
Verwendung als Briicke zwischen Versuchsappara-
tur und Lochstanzer bestand jedoch das Bedenken
der Storanfilligkeit insbesondere, da die Elektro-
nik nach dem Prinzip der Erzeugung bzw. Ziahlung
von Impulsfolgen arbeitet (Abschnitt IV). Es wurde
daher vorgezogen, alle Elektronikbauteile ein-
schlieBlich der fiir die Erzeugung spannungskon-
stanter Gleichstrome bendtigten Batterien im Kipp-
stuhl selbst unterzubringen.

In den nachfolgenden drei Abschnitten werden die
Konstruktionsprinzipien der Apparatur im einzel-
nen erlautert.

Bild 2. Gesamtansicht des Kippstuhls mit gedffneter Einstieg-

luke. Man blickt in den fiir die Vp vorgesehenen gepolsterten

Sitz und auf die Okulare der optischen Apparatur. Der Holz-

kasten im Vordergrund ist hohl und dient als Stiitze beim
Einstieg.

II. Mechanik
1. Kardanische Aufhiingung und Antrieb

Bild 2 zeigt die Gesamtansicht des Kippstuhles, die
anhand der Schemazeichnungen (Bild 3 a, b) erldu-
tert sei. Ein in der Grundgestalt zwélfeckiger pris-
matischer Rahmen (A) von 1m Durchmesser und
einer lichten Weite von 0,5 m bietet Platz fiir die
Vp in hockender Stellung und die optischen (B) und
elektronischen (CE, CL) Bauteile. Die Rahmen und
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Bild 3. Schemazeichnung zu Bild 2. a) Langsschnitt, b) Quer-
schnitt. Erlduterungen im Text.

Gestelle sind im wesentlichen in vorgelochten Pro-
filstdhlen (,,Stinneswinkeln“) ausgefiihrt. Der ge-
samte Rahmen — nachfolgend , Innenrahmen® ge-
nannt — ist in Kugelschwenklagern drehbar um
eine Achse a—a, die ,Querachse“, in einem recht-
eckigen ,AuBlenrahmen® (D) gelagert. Der Auflen-
rahmen hat die Abmessungen 1,4x1,1x0,25 m. Aufler
der Lagerung fiir den Innenrahmen ist darin vor
allem der Antrieb (E) zur Drehung des letzteren
untergebracht. Der Auflenrahmen ist in einem un-
beweglichen ,,Grundgestell (F) um die Achse b—Db,
die ,Langsachse“, wiederum drehbar gelagert. Das
Grundgestell trdgt noch den Antrieb (G) zur
Drehung des AufBlenrahmens und ruht seinerseits
entweder in den Schienen eines ,Unterbaus“ (H),
der den beweglichen Rahmen die nétige Boden-
freiheit gewihrt, oder es wird samt der von ihm
getragenen Rahmenkonstruktion vom Unterbau
abgehoben und in die passenden Fiihrungsschienen
der zylindrischen Zentrifugengondel (punktiert in
Bild 3b eingezeichnet) geschoben.

Der Antrieb um die beiden Achsen erfolgt durch
zwei  Drehstrom-Getriebemotoren der Firma
Heynau, Miinchen. Der unbeweglich montierte
Motor (G) fiir den AuBlenrahmen hat eine Leistung
von 0,18 kW und eine Antriebsdrehzahl, die zwi-
schen 0,48 und 4,3 U/min kontinuierlich verstellbar
ist. Diese Drehgeschwindigkeit wird durch ein
Kettengetriebe (J) um den Faktor 10,5 reduziert, so
daB der Kippstuhl mit einer Geschwindigkeit von
17 bis 150°/min um die Lingsachse gedreht werden
kann.

Der Motor (E) zur Bewegung des Innenrahmens
befindet sich im Aufienrahmen und mu8, da er mit
diesem gedreht wird, seine Stromversorgung iiber
ein Schleifringsystem (K) beziehen, das auf der
Achse b—b sitzt. Die Leistung dieses Motors be-
triagt 0,125 kW, seine Antriebsdrehzahl kann wieder
von 0,48 bis 4,3 U/min kontinuierlich verstellt wer-
den; weitere Untersetzung erfolgt wieder {iber ein
Kettengetriebe (L), hier allerdings um den Fak-
tor 21, woraus eine mogliche Drehgeschwindigkeit

des Innenrahmens von 8,5 bis 75°/min resultiert.

Die Geschwindigkeit beider Motoren kann vom V1
wiéhrend des Laufs gedndert werden. Da aufler der
Stromversorgung fiir den Innenmotor auch sdmt-
liche nétigen Signalleitungen aus dem Innenrah-
men lber zwei Schleifringsysteme (M und N) nach
aullen libertragen werden, kann der Kippstuhl ohne
mechanische Begrenzung um beide Achsen beliebig
oft gedreht werden.

2. Befestigung der Versuchsperson

Die Halterung der Vp muf3te mehrere Bedingungen
gleichzeitig erfillen: AuBer der schon erwihnten
Forderung, Vpn unterschiedlicher GroBlie und Ge-
stalt in allen beliebigen Lagen einen festen und
auch moglichst bequemen Halt zu geben, wobei eine
moglichst gleichméBige Druckverteilung auch bei
extremen Lagen zu gewdihrleisten war, mufite zu-
dem daflir gesorgt werden, dafl wegen der in der
Hohe festliegenden Einblickachsen der Okulare die
Augen der Vp immer in dieselbe Hohe gebracht
werden konnen. Diesen Anforderungen wurde
durch eine Luftkissenkonstruktion geniigt.

Diese besteht aus insgesamt 14 Luftkissen der
Grofle 25 X 25 bzw. 40 X 40 cm, die unter dem
Polsterbezug des Sitzraumes fest montiert und
liber Schlduche mit einem Verteilerrohr (O) ver-
bunden sind. Dieses ist mit 14 separat bedienbaren
Absperrhdhnen bestiickt und trigt auBerdem ein
Manometer, ein Uberdruckventil und eine An-
schluBBbuchse fiir die Zufuhr von PreBluft. Auf diese
Weise ist gewdhrleistet, da der VI vor dem Ver-
such die Kissen gemeinsam oder unabhingig von-
einander auf kontrollierte Druckstirken aufblasen
kann; aullerdem verhindern die Absperrhihne, dafl
die Kissen wihrend des Versuchs miteinander
kommunizieren, was die Festigkeit der Halterung
beeintrdchtigen wiirde.

Die Kissenpolsterung gliedert sich in drei Ab-
schnitte: die Riicken- und GesadBpolsterung (P), die
unterschiedliche Sitzhéhe und Stirke der Vpn
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durch vier Kissen ausgleicht, die Seitenpolsterung
(Q) mit drei Kissen auf jeder Seite, die die Vp bei
Seitenneigung in der Mitte des Kippstuhles halt,
und die Kniepolsterung (R) mit insgesamt vier
Kissen, die die betridchtlichen Unterschiede in der
Beinliange ausgleicht und der Vp bei Vorwirts-
neigung Halt gewéhrt.

AuBer den genannten variablen Unterstiitzungs-
flichen befinden sich an vier Stellen der Apparatur
fest gepolsterte Widerlager. Die Einstiegklappe (S)
tragt eine Schulterstiitze (T) aus getriebenem Alu-
miniumblech, die den Nacken der Vp kragenférmig
umgibt und mit Schaumgummi gepolstert ist, sowie,
fest damit verbunden, einen Sturzhelm (U) mit ein-
gebauten Kopfhorern, der uns vom Fliegerhorst
Fiirstenfeldbruck der Deutschen Bundeswehr
freundlicherweise iiberlassen wurde. Die Fiile der
Vp werden durch ein Trittbrett (V) abgestiitzt, das
mit einer Waffelgummimatte belegt ist. SchlieBlich
ist ein Polster auf der Hohe des Brustbeines der
Vp angebracht (W). Sein Abstand von der Optik
kann iiber eine Schraubspindel eingestellt werden.
Zusitzlich zu diesen Halterungen sorgt ein BeiB-
brett (X), das in Héhe und Tiefe justierbar ist, fiir
eine konstante Kopflage wéhrend der Versuche.
Der fiir die abgewinkelten Arme der Vp zur Ver-
fligung stehende Platz zwischen den Verstrebun-
gen des zwolfeckigen Rahmens ist wegen der Lage
der Schnittebene in Bild 3b nicht sichtbar.

III. Optik
1. Dreipunktmuster

Zur Objektivierung des Anschauungsraumes ver-
wenden wir anstatt der in der Einleitung erwihn-
ten Leuchtlinie ein Muster aus drei geringfiigig
farbverschiedenen Lichtpunkten, die in gerader
Linie und #quidistant angeordnet sind. Dabei steht
der mittlere fest, wiahrend die beiden dulBleren, ein-
ander stets genau gegeniiberliegend, auf einer
Kugeloberfliche bewegt werden konnen. Letzteres
geschieht durch die Vp iiber einen Hebel (Y in
Bild 3) auf elektronischem Wege (vgl. Abschnitt IV).
Die Vp hat dabei die Aufgabe, das Dreipunkt-
muster so einzustellen, daB es sich mit einer Haupt-
achse des subjektiven Raumes deckt, also entweder
mit der Lotrechten oder mit einer von zwei in der
anschaulichen Horizontalebene liegenden, zueinan-
der orthogonalen Achsen.

Die Erzeugung des Dreipunktmusters sei anhand
von Bild 4 erldutert.

Eine punktférmige Lichtquelle (LP) bewegt sich,
von einer Stange (ST) getragen, auf einer Kugel-
oberfliche von 18 mm Durchmesser. Die Fiihrung
der Stange erfolgt iiber ein Planetengetriebe durch
zwei Schrittmotoren. Der Lichtpunkt LP befindet
sich in jeder Stellung zwischen den beiden paralle-
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Bild 4. Prismenanordnung zur Erzeugung der beiden AuBien-
punkte des Dreipunktmusters. Erlduterungen im Text.

len Austrittsflichen eines Prismensystems. Das von
LP nach links ausgehende Licht wird an den
Diagonalflichen der beiden Halbwiirfel H und H’
total reflektiert und an der halbdurchlissigen
Schicht eines Teilerwiirfels T durch eine dritte Re-
flexion nach auBen abgelenkt. Im rechten Teil des
Prismensystems geschieht gleichzeitig dasselbe, nur
daBl diesmal am Teilerwiirfel derjenige Anteil des
Lichtes ausgenutzt wird, der die halbdurchlissige
Schicht unreflektiert passiert. Im Unterschied zu
links enthilt der rechte Teil des Prismensystems
anstelle des Halbwiirfels H ein Dachkantprisma D,
welches die Eigenschaft hat, bei gleicher optischer
Weglidnge eine zusidtzliche Oben-Unten-Vertau-

.schung des Strahlenverlaufs zu bewirken. Ersicht-

lichermaBlen wird durch dieses System der reelle
Lichtpunkt LP fiir einen Beobachter virtuell ver-
doppelt: Er sieht zwei Lichtpunkte LP" und LP”,
die einander in der Rechts-Links- sowie in der
Vorn-Hinten-Richtung genau gegeniiber zu liegen
scheinen*). LP” und LP” bilden die beiden duBeren
Punkte des Dreipunktmusters; der ruhende Mittel-
punkt wird an anderer Stelle unabhingig einge-
spiegelt (siehe Bild 5).

Wie bereits auf S. 62 erwéhnt, soll die Vp in perio-
discher Folge je drei Einstellungen vornehmen,
wobei die Dreipunktlinie jeweils um subjektiv 90°
gegeniiber der vorhergehenden Einstellung gedreht
erscheinen soll. Nun ist aber bekannt, daB bei Ver-
suchen aller Art, in denen es um die Einstellung
einer Reizkontur in eine subjektive Richtung geht,
die jeweilige Ausgangslage der Kontur einen be-
tréchtlichen EinfluB auf das Ergebnis ausiibt, ein
Phinomen, das als ,Richtungsinduktion“ bezeichnet
wird. Um systematische Versuchsfehler durch Rich-
tungsinduktion zu vermeiden, erschien also drin-
gend erwiinscht, die jeweilige Ausgangslage des
Dreipunktmusters unabhingig von der vorherigen
Einstellung zu halten. Dieser Bedingung lie8 sich
am einfachsten dadurch geniigen, daB die anhand

*) Zur Vermeidung weiterer Hilfslinien sind LP‘ und LP* in
Bild 4 an das okularseitige Ende des jeweiligen Hauptstrahls
gezeichnet. Tatsdchlich erscheinen sie dem Beobachter um den
vollen Betrag des Lichtweges entfernt, also hinter dem Pris-
mensystem.
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Bild 5. Gerdt zur Darbietung von drei unabhingigen Drei-
punktmustern. Flur jede der drei zu objektivierenden Achsen
des Anschauungsraumes ist eine gesonderte Funktionsgruppe
(I, II, III) nach Art des Bildes 4 vorgesehen. LP = Lichtpunkt
wie in Bild 4. Man blickt von oben auf die Anordnung, daher
verdeckt LP die ihn tragende Stange. Diese wird in einem in
dem Bild erkennbaren horizontalen Schlitz gefiihrt und fiihrt,
angetrieben von einem Schrittmotor, Kreisbewegungen senk-
recht zur Papierebene aus. Ein zweiter Schrittmotor rotiert
den Schlitz in der Papierebene. Beide Motoren sind in dem
mit Mot bezeichneten Gehduse untergebracht. Die Dreipunkt-
muster aller drei Funktionsgruppen koénnen iiber ein Teiler-
wiirfelsystem TW durch ein binokulares Fernrohr betrachtet
werden. Die Lichtquelle MP erzeugt den Mittelpunkt fir alle
drei Funktionsgruppen. Weitere Erklidrungen siehe Text.

von Bild 4 beschriebene Baugruppe dreifach ausge-
fihrt wurde (Baugruppe I, II und III in Bild 5). Es
werden also jeweils nacheinander drei unabhéngig
ansteuerbare Dreipunktmuster dargeboten, deren
Strahlengénge jedoch durch ein System von Teiler-
wiirfeln TW so gemischt werden, daf3 die Auflen-
punkte aller drei Punktmuster auf derselben
Kugelfliche zu wandern scheinen. Der mittlere
Punkt MP wird fiir alle drei Muster aus derselben
Quelle erzeugt.

Wie Bild 5 erkennen 14B8t, sieht die Apparatur
auflerdem einen Winkelspiegel WS vor, der durch
eine Schraube S nach vorn oder hinten verschoben
werden kann. Durch diese Prozedur 148t sich der
Konvergenzwinkel der Augenachsen bei Betrach-
tung des Dreipunktmusters — und damit der an-
schauliche Abstand des letzteren — systematisch
variieren. Tatséchlich erlaubt die Apparatur auf
diese Weise, die Richtungsverhédltnisse im Wahr-
nehmungsraum in einer Tiefe zwischen etwa 0,5
und 10 m zu untersuchen. '

2. Hintergrundmuster

Um den Wahrnehmungsraum gegen Verdnderun-
gen der Kopflage hinreichend invariant halten zu
kénnen, miissen die hierfiir verantwortlichen
zentralnerviosen Verarbeitungsmechanismen mit
Information iiber die Kopfschriglage versorgt wer-
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den. Die beiden wichtigsten Quellen dieser Infor-
mation sind unter normalen Bedingungen das vesti-
buldre und das visuelle System. Das letztere nutzt
dabei den Umstand aus, daB die Schwerkraft,
wenngleich nicht unmittelbar sichtbar, doch so viel
zur Strukturierung der natiirlichen Umwelt beizu-
tragen pflegt, daB ihre Richtung indirekt aus dem
Verlauf sichtbarer Konturen erschlossen werden
kann. Dieser Umstand kann experimentell ausge-
nutzt werden, indem zusitzlich zur Schrigstellung
des Korpers, also zur Reizung des Statolithenappa-
rates, noch ein klar strukturiertes Hintergrund-
muster, z.B. ein Streifenfeld, optisch dargeboten
wird. Frithere Versuche [4, 5] haben ergeben, dafl
die systematische Kombination dieser beiden In-
formationsquellen einen niitzlichen Weg zur Ana-
lyse des Systems darstellt. Es war daher auch im
vorliegenden Gerédt dafiir zu sorgen, daB optische
Richtungsindikatoren dargeboten werden kénnen,
und zwar sollten diese, dem Gesamtkonzept ent-
sprechend, der Vp dreidimensional erscheinen.
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Bild 6. Prinzip der optischen Anordnung. Die Vp blickt durch
das Lupenfernrohr LF. Dargeboten werden das Dreipunkt-
muster DP und der Hintergrund FB. Gleichzeitig wird die Iris
der Vp uber die Vorsatzlinse VL und das Kameraobjektiv KO
auf den infrarotempfindlichen Film FE abgebildet. Die Teiler-
wirfel KS (Kaltlichtspiegel) und WR (Wiarmereflexfilter) die-
nen der Vereinigung und Trennung der drei Strahlenginge.
Niheres siehe Text.

Die Schemazeichnung Bild 6 zeigt das Prinzip, nach
dem dieses apparative Problem gelost wurde. Der
Einfachheit halber ist nur die eine Hilfte der
binokularen Anordnung gezeichnet, desgleichen
sind einige unwesentliche Knickungen des Licht-
weges weggelassen. Das Auge der Vp betrachtet
durch ein Lupenfernrohr (LF) und den Teiler~
wiirfel WR das in einer Entfernung von 30 cm
befindliche Dreipunktmuster (DP). Das Fernrohr
besteht aus einem Okular (OK) und einem Objek-
tiv (OB). Das Okular vergroBert 5,6fach und hat
einen Bildwinkel von 28° d.h. es liefert bei einem
Betrachtungsabstand von 50 cm ein Gesichtsfeld
von 25 cm Durchmesser. Die Brennweite des Ob-
jektivs betrdgt £ = 100 mm. Das Dreipunktmuster
erscheint unter diesen.optischen Bedingungen unter
einem Durchmesser von 12 cm bei einer scheinbaren
Entfernung von 50 cm; wird die letztere (durch Ver-
stellung des Winkelspiegels WS in Bild 5) ver-
grofBlert, vergroflert sich auch der Durchmesser des
Dreipunktmusters proportional.

Das optische Hintergrundmuster wird durch einen
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16-mm-Schmalfilm erzeugt. Jedes Einzelbild ist da-
bei in zwei stereoskopische Halbbilder unterteilt,
die unabhingig voneinander in die Blickfelder der
beiden Augen eingespiegelt werden. Die Hinter-
grundbilder koénnen sowohl mit normaler Film-
geschwindigkeit als auch in Einzelbildschaltung
exponiert werden. Sie werden iiber eine Filmbiihne
FB gefiihrt und mit einem Beleuchtungssystem BS
und einem Projektionsobjektiv PO (f = 25 mm)
8fach vergroBert in eine Feldlinse FL projiziert.
Diese sammelt das Lichtbiindel, welches sodann
liber zwei aus mechanischen Griinden erforderliche
Periskopspiegel Py und P» und die beiden Teiler-
wiirfel KS und WR in den Beobachtungsstrahlen-
gang eingeblendet wird. Auf diese Weise entsteht
ein plastischer Hintergrund von etwa 5m Durch-
messer in einer scheinbaren Entfernung von etwa
10 m.

3. Augenphotographie

AuBler auf rein zentralnervésem Wege beeinfluit
der Statolithenapparat das Koordinatensystem des

Anschauungsraumes auch noch iiber seine Einwir- "

kung auf die Augenstellung, insbesondere dadurch,
daB er bei seitlicher Kopflage eine Gegenrollung
der Augen um die jeweilige Blickachse induziert.
Dieser Effekt ist zwar beim Menschen von belang-
los geringem Einfluf auf die Raumwahrnehmung,
da er einen Betrag von allenfalls 10° erreicht. Er
ist jedoch von hohem theoretischen Interesse, da er
weder durch Willkiir noch durch andere in unseren
Versuchen auftretende nicht-vestibuldre Einfliisse
modifizierbar ist und somit einen weiteren, un-
abhédngig abgreifbaren Ausgang des Statolithen-
apparates darstellt. In den bereits erwéhnten Ver-
suchen von Bischof und Scheerer [4] hatte sich schon
die Wichtigkeit dieses Parameters fiir die Analyse
des optisch-vestibuldren Systems erwiesen. Aller-
dings mufBite die Messung der Augenrollung dort
aus technischen Griinden zeitlich getrennt von den
Versuchen zur Einstellung der subjektiven Senk-
rechten erfolgen. Im vorliegenden Gerdt war jetzt
dafiir zu sorgen, daBl die Augenrollung simultan
mit der Einstellung des Dreipunktmusters regi-
striert werden kann.

Leider ist bislang kein im Rahmen unserer Mog-
lichkeiten praktikables Verfahren bekannt, welches
eine fortlaufende automatische Messung des Dreh-
winkels des Bulbus um die Blickachse erlauben
wiirde. Wir griffen daher auf die iibliche Methode
der Irisphotographie zuriick, die in unserem Falle
allerdings dadurch kompliziert wird, daB die
Augen ja unmittelbar in die Okulare einblicken
und daher durch diese hindurch photographiert
werden miissen. '

Die hierfiir erforderliche Anordnuhg wird aus
Bild 6 (S. 67) ersichtlich. Das Auge der Vp wird
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durch ein Glasfaserblindel GF mit infrarotem Licht
geblitzt, und zwar jedesmal dann, wenn sie durch
Betatigung eines Druckknopfes anzeigt, daB sie
gerade eine Einstellung des Dreipunktmusters vor-
genommen hat. Das Fernrohrsystem LF entwirft
— diesmal im umgekehrten Strahlengang — zu-
sammen mit einer Vorsatzlinse (VL) ein Bild der
Iris im Unendlichen, das jedoch durch das Kamera-
objektiv (KO) einer Robot-Kamera auf deren Film-
ebene (FE) abgebildet wird. Ein Winkelprisma
(WP) sorgt dafiir, daB die Bilder beider Augen
simultan photographiert werden konnen.

Bild 7.

werden Uber ein Umkehrsystem gemeinsam auf demselben

Negativ abgebildet. Ausgemessen wird die Richtung besonders
deutlicher Iriszeichnungen.

Irisphotographie im infraroten Licht. Beide Augen

Bild 7 zeigt ein Beispiel einer solchen Irisphoto-
graphie. Sie 148t erkennen, dal die unregelmifBige
Radidrstruktur der Iris unter infraroter Beleuch-
tung hinreichend klar erkennbar ist. Gleichzeitig
erscheinen am Bildrand die Reflexe des IR-Blitzes
und in den Pupillen ein Reflex der Lampenwendel
der Hintergrundprojektion. Zur Auswertung wird
der Filmstreifen auf eine Mattscheibe projiziert, wo
mit einem elektronischen Winkelmesser (siehe Ab-
schnitt IV) die Richtung ausgewdhlter Irisstruk-
turen vermessen wird.

Jedes der beiden Teilbilder des Bildes 7 148t auBer-
dem eine kreisférmige, hellere Struktur erkennen,
die konzentrisch zum Bildausschnitt liegt. Diese
entspricht der Offnung einer in Bild 6 als BL
eingezeichneten Blende, deren Funktion noch zu er-
kldren bleibt. Sie besteht aus einem Infrarotfilter
mit einem zentralen Loch von 11 mm Durchmesser.
Fiir sichtbares Licht ist nur das Loch passierbar;
das Objektiv OB des Beobachtungsfernrohres bleibt
also geniligend weit abgeblendet, um eine aus-
reichende Qualitét der optischen Reizdarbietung zu
gewihrleisten. Im Infrarotbereich ist die Blende
jedoch durchlissig und gibt dadurch eine Offnung
von 30 mm frei, und wie Bild 7 erkennen liBt, ist
diese Offnung in der Tat erforderlich, um einen
hinreichend groflen Teil der Iris photographieren
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zu konnen. Allerdings bedarf auch das System der
Irisphotographie einer Blende (B), um hinreichende
Tiefenschérfe zu erreichen und die Aufnahmequali-
tit unabhingig von leichten Anderungen des
Augenabstandes von den Okularen zu machen.

Um Lichtverluste im Gerdt moglichst klein zu
halten, sind die beiden Teilerwiirfel KS und WR in
Bild 6 als Farbteiler ausgefiihrt*). Der Wiirfel KS
soll sichtbares Licht reflektieren, Infrarot hingegen
durchlassen. Sein Reflexionsgrad liegt demgemif
im Wellenldngenbereich bis 650 nm bei etwa 90 %o,
danach fillt er ab und betridgt bei Wellenldngen ab
780 nm nur mehr 5 bis 10 %. Der Teilerwiirfel WR
sollte alles infrarote Licht reflektieren; in bezug auf
sichtbares Licht sollte er in der Hauptsache durch-
lassig sein, um das an sich lichtschwache Drei-
punktmuster nicht zu sehr abzudunkeln, jedoch
mufl immerhin auch dafilir gesorgt sein, dafl wenig-
stens ein Teil des Lichtes vom Hintergrundprojek-
tor ins Auge gelangt. Die Teilerschicht ist daher so
ausgelegt, daB sie im sichtbaren Bereich etwa 10 bis
20 %, im infraroten jedoch 80 bis 90 °/o reflektiert.

IV. Elektronik
1. Steuerung

Die Steuerung des gesamten optischen Systems
erfolgt iliber eine elektronische Anlage, die im
Innenrahmen des Kippstuhls untergebracht ist (CE
in Bild 3a). Sie wird iiber Batterien gespeist, die
ebenfalls im Innenrahmen aufgehingt sind. Bild 8
zeigt die wesentlichen Teile des elektronischen
Systems im Prinzipschaltbild.

Die Vp bedient einen Steuerhebel, der in Bild 3
zwischen ihren Knien erkennbar ist. Dieser 148t

*) Die Teilerwiirfel wurden von der Firma Dr. J. Heidenhain,
Traunreut, nach unseren Angaben gefertigt.
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sich in Langs- (x) und Querrichtung (y) sowie in be-
liebigen Kombinationen beider ausschlagen. Er
erzeugt liber ein Potentiometer zwei dem Ausschlag
in x- bzw. y-Richtung proportionale Gleichspan-
nungen, die liber Spannungs-Frequenzumsetzer in
je eine Folge von Einheitsimpulsen umgewandelt
werden, wobei die Impulsfrequenz der Spannung
proportional ist. Diese Impulsfolgen werden zur
Ansteuerung der Schrittmotoren verwendet, die die
Dreipunktmuster bewegen. Eine vom VI vor
Versuchsbeginn iliber ein Steckbrett program-
mierbare Steuerkette bestimmt, in welcher Reihen-
folge die drei Motorgruppen I, IT und III (vgl. auch
Bild 5) angesteuert werden; auBlerdem sorgt die
Steuerkette daflir, daB jeweils die richtigen Lam-
pen zur Erzeugung des gerade angesteuerten Drei-
punktmusters aufleuchten. Hat die Vp durch geeig-
nete Bedienung des Steuerhebels das angesteuerte
Dreipunktmuster in eine aufgabengeméifle Position
gebracht, 146t sie den Steuerhebel in die Null-
position zuriickgleiten, was durch eine entspre-
chende Federung des Hebels erleichtert wird. Das
Dreipunktmuster bleibt daraufhin in der zuletzt
erreichten Position stehen. Die Vp driickt dann auf
eine unmittelbar neben dem Hebel befindliche
Taste, die die Steuerkette weiterschaltet.

Auller durch Tastendruck seitens der Vp laft sich
die Steuerkette auch iiber eine quarzgetriebene
Echtzeituhr in regelméBigen Zeitintervallen weiter-
schalten. Man erhidlt dadurch &4quidistante MeB-
werte, nimmt allerdings in Kauf, da die Vp zu-
weilen in einem noch nicht abgeschlossenen Ein-
stellvorgang unterbrochen wird. Der Schaltplan
sieht ferner einen Zufallsgenerator vor, der den
von der Vp liber den Steuerhebel gegebenen Be-
fehlen eine reproduzierbare Stérbewegung iiber-
lagern kann. Diese Einrichtung erlaubt, die Ein-
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Bild 8. Blockschaltbild der Elektronik. Erlduterungen im Text.
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stellgenauigkeit und die Dynamik des Einstellver-
haltens der Vp, zwei mit Sicherheit koérperlage-
abhingige Parameter, gesondert zu bestimmen.

Die Steuerelektronik erlaubt auBerdem die Vor-
gabe von Festwerten in X- und Y-Richtung, um
welche die jeweils gerade nicht angesteuerten
Motorgruppen von der Vp unbemerkt verstellt
werden kénnen. Damit kann verhindert werden,
daf die Vp sich zu sehr auf den beim letzten Durch-
gang der betreffenden Motorgruppe eingestellten
Wert verlaBt.

2. Datenerfassung

Die Bedienung der Fortschalttaste durch die Vp hat
auBler den bislang genannten Auswirkungen noch
den Effekt, die Registrierung aller relevanten Ver-
suchsdaten auf einem ebenfalls im Innenraum
untergebrachten Lochstreifenstanzer ([CL] in
Bild 3a) zu veranlassen. Entsprechendes gilt selbst-
verstindlich fiir die Zeittakte der Quarzuhr, wenn
diese anstelle der Fortschalttaste die Kontrolle der
Steuerkette ibernimmt. Zur Abstanzung gelangen
insgesamt acht Datengruppen:

1. Die Zahl der Schritte, um die jeder der beiden
zuletzt angesteuerten Motoren seit seiner letzten
Einstellung weiterbewegt worden ist. Hieraus 148t
sich die rdumliche Lage des Dreipunktmusters be-
rechnen.

2. Die Zahl der Storschritte, die in dieser Bewe-
gung gegebenenfalls durch Einwirkung des Zufalls-
generators enthalten sind.

3. Die Echtzeit in Sekunden, bezogen auf Ver-
suchsbeginn. Diese Information wird von der
Quarzuhr geliefert.

4. Die Lage der Vp. Diese wird iiber zwei an den
Achsen a—a und b—b (vgl. Bild 3) angebrachte
Winkelcodierer im Excess Gray Code gemessen und
iiber Schleifringe zum Innenrahmen iibertragen.

5. Der Beschleunigungswert der Zentrifuge. Auch
diese Information wird auBlerhalb des Kippstuhls
gemessen und {iiber das Schleifringsystem ins
Innere gemeldet.

6. Die laufende Nummer des vom Hintergrund-
projektor zuletzt dargebotenen Bildes.

7. Der Stand der Steuerkette, aus dem ersichtlich
ist, welche Motorgruppe gerade eingeschaltet war.
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8. Eine Anzeige, ob zum Zeitpunkt der Abstan-
zung eine Irisphotographie erfolgte.

Diese acht Wertegruppen werden von einem Multi-
plexer erfaBt und nacheinander in 16 8-Bit-Worten
tiber einen Codewandler (,Interface“) auf den
Lochstreifenstanzer gegeben. Sind die Zeichen ab-
gestanzt, so gibt die Steuerung die néchste Motor-
gruppe zur Einstellung frei.

Die Anzeige der Winkelcodierer wird iiber die vor-
erwidhnten Schleifringe nicht nur in den Innen-
rahmen, sondern auch nach auBlen zum VI iber-
tragen, wo sie Uber ein digitales Anzeigegerét die
Stellung der beiden Rahmen auf 1° genau an-
zeigen. AuBerdem dienen die Schleifringe zur
Ubertragung einer Sprechverbindung vom Mikro-
phon des V1 zu Kopfhdrern im Helm der Vp.
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