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ITI. N etzhantkorrespondenz. 
1. Oas binokulare Sehfeld. 

Zum Empfindungsinhalt des subjektiven Sehraums tragen stets die 
Erregungen beider Augen bei. Wir kunnen im allgemeinen den yom ver
deckten oder einer ganz gleichmaEig geflirbten FHiche zugewandten Auge 
herruhrenden Anteil nur deswegen vernachlassigen, wei! sich die Aufmerk
samkeit dabei vorwiegend den Eindrucken des Auges zuwendet, dem ein 
Gesichtsfeld mit mannigfaltigem Inhalt dargeboten wird. Achtet man aber 
genau auf den Inhalt des Sehfeldes, so be,merkt man auch in diesem Faile 
die Mitbeteiligung der Erregungen des verdeckten oder auf einen gleich
m1iBigen Grund blickenden Auges an dem gelegentlichen Auftreten des 
Wettstreites, der besonders auffallig ist, wenn das eine Auge verdeckt wird 
und das andere auf eine gleichmaBig helle FHiche sieht (man vgl. auch 
das oben S. 47 tiber die Beeinflussung der Sehscharfe Gesagte). Daraus 
geht hervor, daB man beim normalen binokular Sehenden das eine Auge 
auf keine Weise vullig »vom Sehakt ausschlie£en« kann. Dieser Ausdruck 
bedeutet immer nur, dan man ein Auge durch Verdecken an der Betrachtung 
der dem anderen Auge dargebotenen Objekte verhindert, und daher seine 
l\1itbeteiligung am Sehen auf die durch seine Eigenregungen bedingten 
Empfindungen, den »Lichtnebelc oder das »Eigengrau« beschrankt. Doter 
Umstanden kann sich freilich diese Mitbeteiligung der Regungen des ver
deckten Auges in einer auch fUr den Laien hUchst auffalligen Weise auf
drangen. Erzeugt man sich namlich in einem Auge durch Fixieren eines 
stark leuchtenden Lichtes ein dauerhaftes Nachbild, schlieEt dann das 
Auge und uffnet das andere, so wandert das Nachbild des ersten Auges 
im Gesichtsfeld des zweiten nunmehr allein geuffneten Auges mit jeder 
Blickwendung hin und her, gar nicht anders, als wenn das geschlossene 
erste Auge noch offen ware. Diese schon NEWTON bekannte Erscheinung 
wurde besonders von HERING (7, S. 182) als schlagender Beweis fUr die 
Einheitlicbkeit des subjektiven Sehfeldes angefUhrt: Das Nachbild des ge

schlossenen Auges erscheint an den identischen Stellen im gemeinsamen 
Sehfeld beider Augen, taucht demnach auch beim Sehen mit dem anderen 
Auge auf. 

Hofm ann, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 
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Die Erscheinung ist unter dem Namen .imagine VlSlva cerebralec in 
neuester Zeit von italienischen Autoren vielfach studiert worden. Beziiglich der 
umfangreichen Literatur verweise ich auf die Zusammenstellungen von GAUDENZI (324) 
und MOCCHI (348). Wertvoll ist darin besonders die von BOCCI gegebene Anweisung, 
wie man das Nachbild des geschlossenen Auges auch bei Verwendung eines 
wenig lichtstarken Vorbildes deutlich und lange sichtbar mach en kann. Ein 
zweiter Fall, in dem sich die Regungen des geschlossenen Auges im SehfeJd 
stark bemerklich machen, ist oben S. 67 angefiihrt worden. 

Wir nennen die Gesamtheit der in einer frontal-parallel en Ebene be
findliehen GegensUinde, die dem ruhenden Einauge auf einmal siehtbar sind, 
das monokulare Gesichtsfeld des betrefTenden Auges. Fugen wir noeh 
die dritte Dimension nach der Tiefe hinzu, so bildet die Gesamtheit aller, 

aueh der naeh der Tiefe zu sieh erstreckenden Gegenstlinde, die dem 

ruhenden Auge siehtbar sind, den monokularen Gesichtsraum desselben. 
Die Gesamtheit aller GegensUinde, die den beiden ruhenden Augen gleieh-

Fig. 79. 

"L+R 

• F • 

zeitig siehtbar sind, bildet das binokulare Gesiehtsfeld, bei gleieh
zeitiger Erstreekung nach der Tiefe den binokularen Gesiehtsraum. 
Das monokulare Gesiehtsfeld des linken und des reehten Auges und dem
entspreehend auch der Gesiehtsraum der beiden Augen, deeken sieh zu 
einem groBen Teil, die in diesem Gebiet. liegenden Gegenstiinde sind beiden 

Augen gemeinsam sichtbar. Diesen beiden Augen gemeinsamen Tei! des 
binokularen Gesichtsfeldes bezeiehnet HERING als das Deckfeld. 

Lege ieh das am linken und reehten Auge mit Hilfa des Perimeters 

bestimmte monokulare linke und reehte Gesiehtsfeld so iibereinander, daB 

die Fixationspunkte Fund ebenso die urn den gleiehen Gesichtswinkel nach 

links und reehts, oben und unten vom Fixationspunkt gelegenen Punkte 

sieh decken, so bildet das Gebiet L + R in Fig. 79 das beiden Augen 
gemeinsame mittlere Deckfeld. An dieses sehlieBen sich naeh links in L 
der bloE dem linken Auge, nach reehts in R der bloB dem reehten Auge sieht
bare Teil des binokularen Gesichtsfeldes an. Nur einem Auge sichtbar 
ist ferner das schwarz eingezeiehnete Gebiet des blinden Flecks. 
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Von einem innerhalb des Deckfeldes liegenden Gegenstande wird in 
jedem der beiden Augen ein Bild erzeugt, aber nur unter bestimmten Be
dingungen wird der Gegenstand doppelt gesehen, unter anderen sehen wir 
ihn trotz der doppelten Abbildung einfach. Die Gesetzma.l3igkeit, nach der 
im Deckgebiet die Erregungen beider Augen zur einheitlichen binokularen 
Farbenempfindung zusammenwirken, hat im Handbuch der Augenheilkunde 
bereits E. HERING (331) ausfiihrlich dargelegt. Wir haben uns hier bloB mit 
den Gesetzen der Lokalisa tion der Sehdinge zu befassen. Dabei diirfen 
wir aber nicht mehr auBer acht lassen, daB uns die Sehdinge nicht bloB 
relativ zueinander raumlich angeordnet erscheinen, sondern daB wir ihnen 
auch einen Ort im Raum relativ zu unserem eigenen Standort zuweisen. 
Sie schein en uns vom Orte des eigenen Ich aus in bestimmten Richtungen, 
den Sehrichtungen HE RINGS, zu liegen, z. B. geradeaus, nach rechts oder 
links, nach oben oder unten. Lange hat man geglaubt, diese Lokalisation 
erfolge in der Weise, daB man die Netzhautbilder I1ings den Richtungslinien 
der beiden Einzelaugen in die AuBenwelt zuruck ~projiziere.. Diese Lehre 
hat insbesondere HERING (7, S. 132 IT.) endgiiltig als falsch erwiesen, und 
ihm verdanken wir die richtige Beschreibung der hier obwaltenden Ver
hiiltnisse. Nach HERING entsprechen sich innerhalb des Deckgebietes immer 
je zwei Stellen der beiden Netzhiiute gegenseitig derart, daB die durch ihre 
Regungen vermittelten Gesichtsempfindungen von uns aus in der gleichen 
Sehrichtung erscheinen. Man nennt solche Stell en nach FECHNER korre
s po n die r end e Stell en, und ihr Charakteristikum ist, daB ihnen beiden 
eine gemeinsame identische Sehrichtung zukommt. 

2. Bestimmung der korrespondierenden Netzhautstellen. 
Wenn wir die Lage der korrespondierenden Stellen beider Netzhiiute 

bestimmen wollen, brauchen wir zunachst eine zweckmailige Einteilung der 
Netzhaut. Um zu ihr zu gelangen, wollen wir ausgehen von der Abbildung 
eines ebenen quadratischen Gitters, das aus einer Schar gleich weit von 
einander abstehender horizontaler und vertikaler gerader Striche besteht, 
in einem Auge, dessen Gesichtslinie senkrecht auf die Mitte des Gitters 
gerichtet ist. Wir nehmen zunachst an, daB wir die Abbildung jedes 
einzelnen Punktes des Gitters erhalten, wenn wir von ihm aus den Rich
tungsstrahl durch den Knotenpunkt des Auges ziehen. Lage der letztere 
im Zentrum der kugelig gekrummten Netzhaut, so wiirden sich dann die 
vertikalen parallelen Striche des Gitters auf der Netzhaut als eine Serie 
von Vertikalmeridianen, wie die ausgezogenen Linien der Fig. 80, und die 
horizontal en Striche ganz analog als eine Schar von Meridianen abbilden 
die von einem rechten zum linken Pol des Bulbus ziehen wiirden, wie dies 
in Fig. 80 durch die gestrichelten Linien angedeutet ist. Das Bild eines 
Rechteckes oder Quadrates auf der Netzhaut wiirde also durch entsprechende 

15* 
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Kreisbogen wiedergegeben werden 1). Nun mussen wir freilich an diesem 
groben Schema, urn es mehr der Wirklichkeit anzunahern, mehrfaehe 
Korrekturen anbringen. Zunachst Jiegt der Knotenpunkt des Auges niebt 
im Zentrum der Netzbautscbale, sondern mebrere Millimeter vor ihm, daber 
Jiegen die Pole, von denen die Meridianteilung der Netzbaut ausgebt, nicbt 
am Aquator des Bulbus, sondern die verlikalen oben und unten, die hori
zontalen recbts und links yom Knotenpunkt vor dem Bulbusaquator. Auch 
waren fUr Gegenstande in verscbiedener Entfernung vom Auge statt der 
Richtungslinien die Visierlinien und als feststebendes Perspektivitatszentrum 
im Auge statt des Knotenpunktes der Kreuzungspunkt der Visierlinien ein
zufUhren. Alles das laBt sich leicht berucksichtigen und andert am Schema 

Fig. 80. 

nieht viel. Weitaus sehwieriger ist es, die zahlreieben Abweicbungen in 
Recbnung zu zieben, die wir in einem fruberen Kapitel (S.16iff.) besprocben 
baben, und die wir zum Teil vermutungsweise auf physikalisch-dioptrische 
Grunde, bzw. auf eine ungleichmaBige Krummung der Netzhaut zuruckzu
fUhren versuchten, von denen aber ein anderer Teil auf physiologischer 
Grundlage, eiller ungleichmaBigen Verteilung der Raumwerte auf der Netz
haut beruhen durfte. TrifTt das letztere zu, dann wurde uns auch die 
genaueste Kenntnis der physikalischen AbbiJdungsverhiiltnisse auf der Netz
haut nicht gestatten, darnaeh allein jene objektiven Linien zu konstruieren, 
die uns die Vorstellung eines ebenen quadratiscben Gitters vermitteln. Aile 
diese Schwierigkeiten vermeidet man, wenn man umgekehrt von den sub-

~) Man sieht die Art der Abbildung sehr hiibsch an dem Optogramm, das 
KUHNE durch Ausbleichung des Sehpurpurs eines Kaninchenauges mittels eines 
rechtecklgen Fensters mit bogenfOrmigem Abschlul3 nach oben erhielt. Siehe die 
Abbildung bei KUHNE (Arb. a. d. Heidelberger Inst., Bd. I, Tafel I, Abb. 3) und in 
TIGERSTEDTS Lehrbuch der Physiologie. 
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jektiven Empfindungen ausgeht und von ihnen zuruck jene Reihe von Netz
hautstellen, deren Reizung uns die Empfindung eines geraden vertikalen 
Striches vermitteit, als die Langsschnitte der Netzhaut, und jene Reihe 

von Netzhautstellen, deren Reizung uns die Empfindung eines horizontalen 
Striches vermittelt, als die Querschnitte der Netzhaut bezeichnet. Wir 
wissen dann freilich nicht genau, wie diese Elementenreihen auf der Netz

haut angeordnet sind, haben aber eine scharfe Definition derselben, wenn 

auch nur nach subjektiven Kennzeichen. So groB wird indessen der Unter

schied gegenuber dem oben angenommenen Schema nicht sein, daB wir es 
nicht trotzdem auch weiterhin zur Veranschaulichung gebrauchen kunnten. 
Jenen Langsschnitt der Netzhaut, der durch die Stelle des direkten Sehens 

geht, bezeichnete HERING als den mittleren Langsschnitt, die rechts 
und links von ihm gelegenen als Nebenlangsschnitte. Ganz analog unter
scheidet HERING den durch die Stelle des direkten Sehens durchziehenden 
Querschnitt als den mit tlercn von den oben und unten von ihm gelegenen 
Nebenquerschnitten. HELMHOLTZ, der die hier beschriebene Einteilung der 

Netzhaut eben falls zur Bestimmung der korrespondierenden Netzhautstellen 
verwendet (I, S. 710) bezeichnet den mittleren Querschnitt als den N etz

hauthorizont (Definition I, S. 70~) und den mittleren Langsschnitt als 
den scheinbar vertikalen Meridian (I, S.703). Es durfte indessen 
zweckmamg sein, die. Bezeichnung .Netzhauthorizont« fUr einen objektiv 

(nicht subjektiv durch die Netzhautkorrespondenz) definierten Schnitt der 

Netzhaut zu verwenden (s. unten S. 273, Anm.). 
Korrespondierende Stell en in heiden Augen sind zunUchst, wie die Er

fahrung unmittelbar ergibt, die Stell en des direkten Sehens in beiden Augen. 
Beide Foveae centrales besitzen eine identische Sehrichtung, die von HERING 
ihrer Wichtigkeit wegen als die Hauptsehrichtung aus den Sehrichtungen 
aller ubrigen exzentrisch liegenden korrespondierenden Stell en herausgehoben 

wurde. 
Urn auch die iibrigen korrespondierenden Stell en der beiden Netzhiiute 

aufzusuchen, bedient man sich der Methode der gegenseitigen Substitution 

der Netzhautstellen oder kurz der Substitutionsmethode. Man macht 
bei ihr Gebrauch von einer sogenannten haploskopischen Vorrichtung, 

die jedem Auge ein gesondertes Gesichtsfeld darbietet, deren Inhalte im 
gemeinsamen binokularen Sebfeld vereinigt erscheinen. Lam man nun aus 
einer geraden Linie, die bloB dem ei nen Auge sichtbar ist, ein Stuck weg 
und ersetzt es durch ein entsprechend langes Stuck, das nur vom anderen 

Auge gesehen wird, dann kann man dem Ersatzstiick eine solche Lage er
teilen, daB es genau in der Verlangerung der Geraden des anderen Auges 
erscheint, demnach die Lii~ke ausfiillt. Aus der Lage der Teilstucke schlieBt 
man dann zuruck auf die gegenseitige Lage der korrespondierenden Stell en 
in beiden Augen. 
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1m speziellen ist die Anordnung, die man zuniichst zum Aufsuchen 
der gegenseitigen Lage der Liings- und Quermittelschnitte benutzen kann, 
folgende: Man blickt mit parallel geradeaus gestellten Gesichtslinien auf 
eine frontalparalleie ebene Fliiche, auf der die unten angegebene haplo
skopische Vorrichtung angebracht ist. An der Stelle, an der die Gesichts
linie eines jeden Auges die Wand senkrecht trim (wie man dies kontrolliert, 
s. bei HOFMANN, 8, S. 138 und A. TSCBERMAK, 378), ist je ein Fixations
punkt fund f angebracht. Urn diesen herum zeichnet man je einen kleinen 
Kreis und setzt vor jedes Auge eine innen geschwarzte Rohre, so daE jedem 
Auge allein der vor ihm befindliche Fixationspunkt und seine Umgebung 

II 

Fig. 81. 
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sichtbar bleibt. Von den Punkten fund f' aus lam man nun nach dem 
Muster der Fig. 81 in verlikaler und horizontaler Richtung Faden aus
laufen, welche in der Peripherie an einer den Augen nichl sichlbaren Grad
teilung verschieblich sind, oder man bringl nach VOLKMANN (13, II, S.220) 
die horizontalen und vertikalen Striche auf je einer gesonderten drehbaren 
Scheibe mit einer Gradeinleilung am Rande an. Blickt nun jedes Auge auf 
seinen Fixationspunkt, so erscheint im binokularen Sehfeld zuniichst der ein
heitliche Fixationspunkt F als Zentrum eines einheitlichen, in der Figur unten 
gestrichelt angegebenen Kreises, und der Beobachter hat dann die Aufgabe, 
die vertikalen und horizontalen Halblinien v und v', bzw. It und It' so ein
zusteIlen, da3 im gemeinsamen binokularen Sehfeld die eine immer die 
Verliingerung der anderen hildet, und sie auEerdem genau vertikal und 
horizontal stehen wie die gestrichelten Linien VV und HH in der Figur. 
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Lli£t man die Versuchsperson auf die beschriebene Weise aus den 
haploskopisch vereinigten Bestandteilen beider Gesichtsfelder ein Kreuz mit 
vertikalen und horizontalen Schenkeln einsteIlen, so findet man, daB die 
vertikal und horizontal erscheinenden Linien in Wirklichkeit mehr oder 
weniger weit von der wirklichen Vertikalen und Horizontalen abweichen, 

und zwar ist die Regel die, daB die Bestandstiicke des rechten Gesichtsfeldes 
vom Beobaehter aus gesehen etwas im Sinne des Uhrzeigers von der 
vertikalen und horizontalen Richtung abweichen, die Bestandteile des linken 
Gesiehtsfeldes aber im entgegengesetzten Sinne. Diese Abweiehung der 
seheinbaren Vertikalen und Horizontalen von der wirkliehen beruht zu einem 
Teil auf einer gegensinnigen RoUung der Augen urn die Gesichtslinie. In 
der beschriebenen Anordnung wird namlieh dureh den Fusionszwang, der 
von den gleiehartigen Bildern des Fixationspunktes und der ihn umgebenden 
Kreise ausgeiibt wird, zwar die Gesichtslinie eines jeden Auges auf diese 
eingesteJlt gehaJten, sodaB Abweichungen derselben nach innen oder auBen 
(Eso- und Exophorien) oder auch naeh oben und unten (Hyperphorien) fast 
voUstlindig ausgegliehen werden (s. jedoch unten I). Es fehlt aber in der 
Anordnung ein Fusionszwang, der aueh die gegensinnige Rollung beider Augen 
(die Zyklophorie) aufheben wiirde. Daher stell en sich die Augen je nach 
dem bei den betreffenden Person en vorhandenen Muskelgleichgewicht und 
entsprechend der Nachwirkung der vor dem Versuch unter dem Fusions

zwang des gewuhnlichen Sehens vorhandenen Ausgleichsrollung mit einem 
sehr verschiedenen Rollungsbetrag ein, der wegen des langsamen Abklingens 
der anfangs noch vorhandenen Fusionsrollung sogar wahrend des Versuchs sich 
noch allmablich andern kann. Man hat diesen Rollungen, die ganz iiberwiegend 
in einer geringen Drehung des Bulbus mit dem oberen Pol nach auBen 
(AuBenrollung) bestehen, frliber eine viel zu groBe Bedeutung beigemessen. 
Am besten ist es, sie in diesen Versuchen nach MOglichkeit auszuschalten. 
Man erreieht dies nacho einem von DONDERS (4,80) angewandten Verfahren, 
wenn man in den Gesichtsfeldern beider Augen je einen durch den Fixations
punkt hindurcbgehenden horizontalen Strich, und eventuell iiber und unter 
ihm noch einige andere ihm parallele Striche anbringt, die in beiden Ge
sichtsfeldern gleichweit vom Fixationspunkt abstehen. Dann stell en sieh die 
Augen unter der Einwirkung des von diesen Strichen ausgeiibten Fusions
zwanges so ein, daB die Striehe im linken und rechten Auge sehr angenahert 
auf korrespondierende QuerschniUe fallen, allerdings eben nur soweit, als 
die Abweiehung von der korrespondenten Abbildung in beiden Augen nieht 
merklich ist. Aber dasselbe gilt im Grunde auch von der Einstellung auf 
den Fixationspunkt selbsL Aueh hier findet die Genauigkeit, mit der die 
Ste\lung der Gesiehtslinie festgehalten wird, ihre Grenze an der Breite, mit 
der wir noch mittels disparater SteUen einfach sehen kOnnen. Es ist des
halb viel bequemer und wohl auch genauer, die Heterophorien bei diesen 
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Versuchen durch das nach den Angaben von BIBLSCHOWSKY (310) von der 
Firma ZEISS gebaute Doppelprisma auszuschalten. 

Sobald die durch den Fixationspunkt gebenden Horizontalen mitein
ander zusammenfallen und im binokularen Sammelbild horizontal erscheinen, 
d. h. also sich auf den mittleren Querschnitten beider Augen abbilden, bilden 
bei den meisten Personen die vom Fixationspunkt ausgehenden schein bar 
vertikalen Richtungen immer noch einen Winkel mit der wirklichen Verti
kalen in dem Sinne, daB das obere Ende der scheinbaren Vertikalen in 
jedem Auge nach der temporalen Seite von der wirklichen abweicht. Diese 
Abweichung bleibt im Gegensatz zu der auBerordentlich wechselnden gegen
sinnigen Rollung konstant, und sie ist nichts anderes, als die oben S. 165 fT. 
beschriebene Netzhautinkongruenz, die sicb in gleicher Weise wie beim 
einaugigen so auch beim binokularen Sehen bemerkbar macht. Diese Netz
hautinkongruenz ist durch keinerlei Rollung zu beseitigen, denn entweder 

Fig. 8~. 

C a' 

b b' 

~r 
f' 

a I I c' --tt--
I I 
I I 

Iiegen, wie soeben angenommen wurde, die mittleren Querschnitte der 
Augen in der Horizontalebene, dann divergieren die mittleren Langsschnitle 
nach oben; oder man denkt sich diese Divergenz durch eine gegensinnige 
Augenrollung ausgeglichen, dann liegen die mittleren Querschnitle nicht 
mehr in der Horizontalebene, sondern mit ihrem temporalen Ende etwas 
gehoben. Die Netzhautinkongruenz, als Winkel zwischen den scheinbar verti
kalen Meridianen beider Augen gemessen, betragt nach HBLMHOLTZ (I, S. 705) 
bei normal em Auge ungefahr ~.tj2°' bei kurzsichtigen Augen fand er sie etwas 
kleiner. DONDERS (4.80) und VAN MOLL (349) fan den in zahlreichen Bestim
mungen bei verschiedenen Personen Werte zwischen 0,1° bis iiber 3°. 

Urn nun nach der Bestimmung der Lage der mittleren Liings- und 
Querschnitte der Netzhaut auch noch die Lage der einander korrespon
dierenden Nebenliings- und Querschnitte aufzufinden, verwendet man die 
folgende, von VOLKIIlANN (43) ersonnene, von HELMHOLTZ (I, S. 707) ver
besserte Methode, die fur den Fall des Fehlens der Netzhautinkongruenz 
durch die Fig. 82 versinnlicht wird. Man legt im Gesichtsfeld eines jeden 
Auges durch den Fixationspunkt f bzw. f' je einen geraden horizontalen 
Strich (b und b' in der Figur), und senkrecht dazu im Fixationspunkt je 
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einen Halbstrich a und a', die sich im binokularen SammelbiId zu dem 
Sammelbild eines durchgehenden Vertikalstrichs a ergiinzen. Seitlich von f 
wird nun in dem einen Gesichtsfeld ein Halbstrich e senkrecht zu dem 

If 

Horizontalstrich nach oben gezogen, im anderen Gesichtsfeld befindet sich 
in der gleichen Richtung yom Fixationspunkt abstehend ein anderer ver
schieblicher Halbslrich e' yom Horizontalstrich nach unten. Dieser wird 

nun solange nach rechts oder links verschoben, bis er im binokularen 

Sammelbild in der geraden Fortsetzung von e zu liegen scheint, so daB 
beide zusammen den zu (I parallel en Vertikalstrich I' ergeben. 1st eine 
Netzhautinkongruenz vorhanden, so mussen die beiden Halblinienpaare aa' 
und ee' ihr entsprechend etwas schrag gestellt werden, urn vertikal zu 

erscheinen. Die Methode lam sich ferner, wenn man die Figur urn 90 0 

dreht, in ganz analoger Weise auch zur Bestimmung der korrespondierenden 
Nebenquerschnitte verwenden. Wegen des mangelhaften Lokalisationsver
mogens im indirekten Sehen wird sie allerdings urn so ungenauer, je weiler 

Fig. 83. 

f e 

a k 

exzentrisch die unlersuchten Netzhautstellen liegen. Man muB dann statt 
der Linien breite Streifen verwenden und uberhaupt die Anordnung elwas 
abandern. Das Nahere s. bei HERING (R. S. 364) und HOFMANN (8, S. i 4 if.). 

Aber selbst bei geringer Exzentrizitat sind die Versuche wegen der 
Schwankungen in der Einstellung der beiden Gesichtslinien auf die Fixalions
punkte insbeso'ndere in der Horizontalebene recht unsicher (vgl. HELMHOLTZ, 

I, S.707). Aus den zahlreichen Versuchen von VOLKMANN (13) schien sich 

immerhin zu ergeben, daB sowohl in den scheinbar vertikalen Meridianen, 
als auch in den Netzhauthorizonten solche Punkte einander korrespondierenJ 

die in beiden Augen in der gleichen Richtung gleichweit vom Fixations

punkt entfernt sind. Daraus folgt, wie HELMHOLTZ (I, S. 708) auseinander
setzt, daB unter Beriicksichtigung der Netzhautinkongruenz jene Punkte 

beider Netzhaute, die gleiche und gleichgerichtete Abstande sowohl yom 
Netzhauthorizont als auch von den scheinbar vertikalen Meridianen haben, 
korrespondierende Punkte sind. Wenn dies aber zutrifft, dann mussen, 
wie HELMHOLTZ weiter zeigt, bei Vorhandensein einer Netzhautinkongruenz 
gleich lange und gleich gerichtete schrage Strecken in beiden Augen un

gleich lang erscheinen. 
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Es sel In Fig. 83 0 del' Fixationspunkt des reehten, o' del' des linken 
Auges, a' k' sei del' Netzhauthorizont im linken, ak im reehten Ange, b'lf del' 
seheinbar verlikale Meridian im linken, bl im reehlen Auge. (e nnd r e' seien 
Parallele zum; Horizont, die in beiden Augen urn den gleiehen Absland vom 
Fixalionspunkt abslehen, dg und d' g' seien Parallele zum seheinbar verlikalen 
Meridian, die wieder in beiden Augen den gleiehen Absland vom Fixationspunkt 
haben. Dann sind naeh dem obigen Salze aueh m und m' korrespondierende 
Punkle beider Nelzhaule. Trolzdem ist die Lange om groLler als 0' m', und 

Fig. 84. 

b' c' 

g 

(J 

b 
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c'd' groLler als cd. Urn diese SehluLlfolgerung zu priifen, hat HELMHOLTZ die 
in Fig. 84 skizzierle Versuehsanordnung verwendel. In diesel' sind ac, a' c' 
und de fest, 9 (beweglieh. Wenn das reehle Auge den Punkt a', das linke 
den Punkt a fixiert, fallen ab und a'b' in eine Riehlung, a' c' erseheint in del' 
geraden Verlangerung von ac. Versuehle HELMHOLTZ nun die Linie g( so ein
zustelien, daLl sie als FortsetzuDg von de erschien, so maehle er a'( urn einen 
eben merklichen Betrag kiirzer als ad. 

Fig. 85. 

Obne Messung kann man sich von diesem Verhalten an der von 

HELMHOLTZ angegebenen Fig. 85 iiberzeugen. Man bringe, eventuell unter 

ZuhiIfenabme eines Stereoskops, die Zentren del' konzentriscben Kreise der 

beiden Halbbilder zur Deckung und beachte, ob sich gleichzeitig auch die 

schwarzen und weiBen Kreislinien, die sich wegen ihrer verschiedenen Farbe 

~ehr gut voneinander abheben, gegenseitig decken. In den vertikalen und 
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horizontalen Meridianen ist das im aIIgemeinen der Fall, nicht aber in den 
schragen. 

Wenn wir annehmen, daB analog der Netzhautinkongruenz auch die 
ubrigen UngleichmaBigkeiten in der Verteilung der Raumwerte auf der 
Einzelnetzhaut sich in der Korrespondenz beider Netzhiiute geitend machen, 
so muss en wir auch in der horizontal en Richtung Ungleichheiten in beiden 
Augen bei jenen Person en erwarten, bei denen der KUNDT scbe Teilungs
versuch (s. oben S. 174) eine ungleiche Verteilung der Breitenwerte nach 
der nasalen und temporalen Seite hin ergibt. Ob sie freilich groB genug 
sind, da.B man sie mit den eben beschriebenen Methoden nachweisen kann, 
ist bei der mehrfach erwiihnten Unbestimmtheit unseres Lokalisations
vermugens im indirekten Sehen fraglich. Sie haben aber eine groBe Be
deutung fUr die Theorie der binokularen Tiefenwahrnehmung erlangt, und 
wir werden uns daher spater (S. 4i 2 fT.) noch eingehender mit ihnen be
fassen mussen. 

3. Der Horopter. 
Kennt man die Lage der korrespondierenden NetzhautsteIIen beider 

Augen, so kann man unter Zugrundelegung des reduzierten schematischen 
Auges die Gesamtheit jener Punkte im wirklichen Raum bestimmen, die 
sich bei einer gegebenen AugensteIIung in beiden 
Augen gleichzeitig auf korrespondierenden Stell en Fig. 86. 

abbiiden kunnen, den sogenannten Horopter. 
Die Gestalt· des Horopters ist fUr gewisse einfache 
Annahmen tiber die Anordnung der korrespon
dierenden Netzhautstellen zuerst von JOB. MULLER 
(352, S. 170 fT.) und vor ihm schon von VIETB (vgI. 
379a und JOB. MULLER's Handb. d. PhysioI., LAufl., 
Bd. 2, S. 379, Anm.) abgeleilet worden, nllmlich 
fUr den Fall, daB korrespondierende Netzhaut
steIl en solche sind, deren Richtungslinien in beiden 
Augen um den gleichen Winkel von der Gesichts
linie nach rechts bzw. links, nach oben bzw. unten abweichen; daB ferner 
der mittiere Querschnitt beider Augen in der Blickebene Jiegt, und daB die 
mittleren Langsschnitte genau senkrecht zu den Querschnitten stehen, dem
nach keine Netzhautinkongruenz vorhanden ist. Als Horopter ergibt sich 
dann fUr symmetrische Konvergenz der Gesichtslinien beider Augen zu
nachst ein Kreis, der durch den Fixationspunkt It' und in seiner auBerhalb 
des binokularen Gesichtsfeldes gelegenen Fortsetzung durch die Knoten
punkte beider Augen K und K'1) geht, wie in Fig. 86. Die auf der 

l} Streng genommen durch die Zentren der Visierlinien. In der stark schemati
sierten Darstellung dieses Kapitels kann man aber unbedenklich statt des Zentrums 
der Visierlinien den Knotenpunkt und statt der Visierebene die Blickebene setzen. 
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Peripherie dieses »Mj;LLERschen Horopterkreisesc gelegenen Punkte bil
den sich namlich in beiden Augen auf dem mittleren Querschnitt ab, und 
die Winkel AKII" und AK' F, den ihre Richtungslinien mit der Gesichtslinie 
einschliefien, sind als Peripheriewinkel, die auf dernselben Bogen aufsitzen, 
einander gleich. Punkte, die sich vor oder hinter dem MULLER schen 
Horopterkreise, aber in seiner Ebene befinden, bilden sich zwar auch in 
beiden Augen auf dem gleichen (mittleren) QuerschniU ab, aber entweder 
ungleich we it von der Fovea, oder sogar im einen Auge nach rechts, im 
anderen nach links von ihr. Beide Bilder liegen also auf nichtkorrespon
dierenden oder disparaten Stellen. In dem speziellen FaIle, dafi die dis
paraten Stellen auf dem gleichen QuerschniU liegen, nennt man sie quer
disparate Stellen. Zurn vollen Horopter wird der MULLERsche Horopter
kreis vollends erganzt durch eine im Fixationspunkt auf seiner Kreisflache 
senkrecht stehenden Linie (PREVOST, 356), deren Punkte sich in beiden 
Augen urn den gleichen Winkel nach oben oder unten von der Fovea ab
bilden. Die Punkte einer auf dem Horopterkreis neben dem Fixationspunkt 
errichteten Senkrechten bilden sich, da sie von beiden Augen verschieden 
weit entfernt sind, in diesen ungleich hoch ab, d. h. sie liegen zwar auf 
gleichen Langsschnitten, aber in verschiedener HOhe, also, wie man sagt, 
auf langsdisparaten Slellen. 

Da den korrespondierenden Stellen beider Augen je eine identische 
Sehrichtung zukommt, erscheinen leuchtende Punkte, die im Horopter lie
gen, die sich also in beiden Augen auf korrespondierenden Stellen abbilden, 
von uns aus in der gleichen Sehrichtung, und falls wir die Empfindungen 
beider Augen auch in die gleiche Entfernung veriegen (s. unten S. 24.3 fT.), un
bestritten auch e i n fa c h. Die Sehrichtungen disparater Stellen sind dagegen 
voneinander urn so mehr verschieden, je grOfier der Disparationsgrad ist. 
Ist die Disparation gering, so sehen wir die disparat abgebildeten Punkte 
trotzdem noch einfach. Legt man also als Kriteriurn fUr die Bestimmung 
des Horopters das Einfachsehen mit beiden Augen zugrunde, so besteht der 
Horopter nicht aus einer Kreis Ii n i e und einer dazu senkrechten Linie, 
sondern aus einern breiten kOrperIichen Kreisringe und einern dazu senk
rechten Zylinder, innerhalb dessen die Abweichungen der Sehrichtungen 
voneinander nicht merklich sind. Je weniger geiibt die betrefTende Person 
irn Unterscheiden von Doppeibildern ist, desto breiter ist dieser Horopter
kOrper. Mindern wir die Konvergenz der Gesichtslinien, so wird der Radius 
des Horopterkreises immer grOfier, aber auch der HoropterkOrper immer aus
gedehnter. Bei parallel gestellten Gesichtslinien besteht das Horopterschema 
bei strenger Beschrankung auf die Abbildung auf korrespondierende Stell en 
aus einer zu den Gesichtslinien senkrechten unendlich fernen Ebene, unter 
Beriicksichtigung des Einfachsehens mit schwach disparaten Stellen aus dem 
gesamten, jenseits einer gewissen endlichen Entfernung befindlichen Raum. 
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Die Fiihigkeit, Doppelbilder voneinander zu trennen, ist bei den ver

schiedenen Personen verschieden gut ausgebildet, und sie nimmt, wie schon 
be merkt, mit der Ubung zu. Deswegen lassen sich selbst bei gut ab

stechenden, kleinen Objekten keine allgemein giiltigen Grenzen fUr das ge
trennte Erkennen von Doppelbildern angeben. Am weitesten gehen die 
Grenzen und die individuellen Unterschiede wegen des Hereinspielens der 

binokularen Tiefenwahrnehmung bei bloEer Querdisparation (vgl. dazu 
HELMHOLTZ, I, S. 725 fT.). Enger sind sie, wie schon PANUM (3aa) nachwies, 
bei bloEer Liingsdisparation, bei der keine Tiefenwahrnehmung auftritt. 

In den Versuchen von VOLKMANN (380), der im Stereoskop die Wahrnehmung 
von Doppelbildern feiner schwarzer Striche studierte, variierte die Grenze 
fUr das Erkennen der Doppelbilder vertikaler Striche - also querdisparater 

Doppelbilder -, wenn man die Korrekturen von HELMHOLTZ (I, S. 734 fT.) 
anbringt, bei den verschiedenen Versuchspersonen zwischen 26' und a' 
(Ietztere nach liingerer Ubung), fUr die Wahrnehmung hOhendistanter (Iiings
disparater) Doppelbilder aber bloE zwischen 3' und 4.'. Handelt es sich 

urn weniger scharf hervortretende Objekte, so sind die Grenzen so weit, 
daE man die Gegenstiinde, die sich in der Umgebung der Fovea abbilden 
und denen unsere Aufmerksamkeit vorwiegend zugewandt ist, auch bei 
einem etwas gruEeren Disparationsgrad immer noch einfach sieht, und die 
auch beim gewuhnlichen Sehen stets vorhandenen Doppelbilder stark in
direkt gesehener Objekte nur ganz ausnahmsweise bemerkt. Wendet man 
namlich seine Aufmerksamkeit einem der letzteren zu, so wird dadurch 
sofort eine Blickbewegung ausgelUst, die sein Bild auf die Foveae bringt 
und damit die Doppelbilder beseitigt. 

Aus diesen Grunden hat auch die allgemeine Ableitung der Gestalt des 
Horopters, die gleichzeitig von HELMHOLTZ (a23, a24. und I, S. 713 fT.) und 
von HERING (7) gegeben wurde, und bei der die einschrlinkenden Be
dingungen, die wir eingangs machten, fallen gelassen werden, im wesent
lichen nur ein geometrisches Interesse, und nUl' einige Einzelheiten sind 
auch fUr die Physiologie von Bedeutung. 

Die Ableitung des Horopters erfolgt in der Weise, daE man sich einer

seits durch den Knotenpunkt und jeden der unziihligen Liingsschnitte der 
Netzbaut je eine »Llingsschnittebene c , andererseits durcb den Knotenpunkt 

und jeden Querscbnitt eine • QuerscbniUsebene« gelegt denkt, und nun bei 

einer gegebenen Augenstellung die Scbnittlinien der einander korrespon
dierenden L1i.ngsschnitts- bzw. Querschnittsebenen aufsucht. Die Gesamtheit 
der unendlich vielen Schnittlinien korrespondierender Langsschnittsebenen 

ergibt eine Fliicbe, die HERING den Langshoropter, HEUIHOLTZ den Verti
kal horop ter nannte. Die in dieser Fliiche liegenden geraden Schnittlinien je 
zweier korrespondierender Langsschnittsebenen bilden sich bei der gegebenen 
Augenstellung auf den entsprechenden korrespondierenden Langsschnitten 
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beider Augen ab, die Bilder ihrer einzelnen Punkte konnen also nur noch 
Liingsdisparation besitzen, aber keine Querdisparation. In analoger Weise 
findet man als Schnitte aller korrespondierenden Querschnittsebenen beider 

Augen eine Fliiche, HERINGS Q u er h oro p t er, HBLMHOLTZ' H orizontal
ho ro pter, die dadurch charakterisiert ist, daE die in ihr verlaufenden 
geraden Schnittlinien je zweier korrespondierender Querschnittsebenen sich 
in beiden Augen auf den entsprechenden korrespondierenden Querschnitten 
abbilden, so daE sich demnach die einzelnen Punkte dieser Geraden niemals 
mit Liingsdisparation, sondern nur noch mit Querdisparation abbilden konnen. 
Da im Liingshoropter nur die Querdisparation, im Querhoropter nur die Liings
disparation durchgehends aufgehoben ist, bezeichnet HERING diese beiden 
Horopter als Partialhoropter, HELMHOLTZ nannte sie wegen ihrer Eigen
schaft, daE sich in ihnen verlaufende gerade Linien bestimmter Richtung 
auf korrespondierenden Langs- bzw. Querschnitten abbilden, als den ver
tikalen und horizontalen Linienhoropter. Die Stellen des Gesichts
raumes, bei deren Abbildung sowohl die Liings- als auch die Querdisparation 
gleichzeitig ausgeschaltet sind, die also sowohl dem Langs- als auch dem 
Querhoropter angehOren - HERINGS Totalhoropter, HELMHOLTZ' Punkt
horopter -, findet man als die Schnittlinien der beiden Partialhoropter. 
Bei symmetriscber Konvergenz und unter den oben angegebenen einschriin
kenden Bedingungen, unter denen der Totalhoropter durch den MULLER
schen Horopterkreis und die PREVOST scbe Horopterlinie dargestellt wird, 
besteht der Langshoropter aus einem zur Blickebene senkrecbten, durch 
den binokularen Blickpunkt und die Knotenpunkte beider Augen gelegten 
Krp.iszylinder; der Querhoropter aus der Blickebene (in der die einander 
korrespondierenden queren Mittelschnitte gelegen sind) und der Median
ebene (in der sich samtIiche Nebenquerschnittsebenen schneiden). Die Schnitt
linien dieser Fl1ichen ergeben dann den Horopterkreis und die Horopterlinie. 

Pbysiologisch wichtig ist wegen der Bedeutung der Querdisparation 
fUr die binokulare Tiefenwahrnehmung vor aHem die Gestalt des Langs
horopters, d. h. der Fliiche, in der jene Punkte liegen, die sich in beiden 
Augen ohne Querdisparation abbilden. Wir werden uns mit ihrer Form 
genauer bei der Besprechung der binokularen Tiefenwahrnehmung zu .be
fassen haben und bemerken hier nur fOlgendes. Der Langshoropter ist fUr 
den Fall, dall die Liingsscbnitte beider Augen senkrecht zur Blickebene 
liegen und unter Vernachl1issigung der ungleichen Verteilung der Raumwerte 
der Netzhaut nach rechts und links bei symmetrischer und unsymme
trischer Konvergenz eine auf. dem MULLER schen Horopterkreise senkrecht 
stehende Kreiszylinderflache. Dies gilt auch fUr den Fall einer Netzhaut
inkongruenz, wenn die Langsmittelschnitte durch gegensinnige Rollung der 
Augen einander parallel und zur Blickebene senkrecht gesteIlt sind. Bei 
parallelen Gesichtslinien wandelt sich der Liingshoroptel· in diesem Faile 
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theoretisch in eine zu den Gesichtslinien senkrechte, unendlich ferne Ebene, 
praktisch in den gesamten Gesichtsraum jenseits der stereoskopischen Grenze 
urn. Stehen die beiden Langsmittelschnitte beider Augen und mit ihnen 
auch die Nebenlangsschnitte, entweder infolge von Netzhautinkongruenz 
oder von Rollung nicht zur Blickebene senkrecht, so besteht der Langs
horopter bei parallelen Gesichtslinien aus einer zur Blickebene parallelen 

Ebene, die in der Entfernung h = JL unter der Blickebene liegt, worin v 
tgv 

den Neigungswinkel des Langsmittelschnittes gegen die auf der Blickebene 
errichtete Senkrechte, 9 die halbe Lange der Grundlinie (des Abstandes der 
Augen voneinander) bedeutet. Bei symmetrischer Konvergenz wandelt sich 
der Liingshoropter unter diesen Umstanden in eine Kegeltlache um, deren 
Spitze unterhalb der Blickebene liegt, und die die letztere im MiiLLERschen 
Horopterkreis und die Medianebene in einer schragen Geraden schneidet, die 
im Blickpunkt schrag von vorne unten nach hinten oben verlauft, un~ 

die mit der Blickebene einen um so kleineren Winkel bildet, je weiter der 
Blickpunkt vom Auge entfernt ist. 

Ein weiteres physiologisches Interesse kniipft sich ferner nach HELMHOLTZ 
(I, S.715) an die Gestalt des Totalhoropters beim Vorhandensein einer Netz
hautinkongruenz. Sind die Gesichtslinien solcher Augen parallel und horizontal 
geradeaus gerichtet und liegen die beiden Netzhauthorizonte in der Blickebene, 
so stimmt, da in diesem Fa\le jedes Paar einander korrespondierender Quer
schnittsebenen eine identische Ebene bildet, der Querhoropter also durch den 
gesamten binokularen Gesichtsraum dargestellt wird, der Totalhoropter mit 
dem Langshoropter iiberein, bildet also ebenfalls eine zur B1ickebene in der 

Entfernung h = L parallele Ebene. Bei HELMHOLTZ und einigen anderen 
tgv 

emmetropen Beobachtern fiel der Totalhoropter bei dieser AugensteJlung mit 
der Flache des Bodens zusammen, und HELMHOLTZ hieIt es daher fUr wahr
scheinlich, daB in diesem Verhalten der Grund fUr die Schiefstellung der 
scheinbar vertikalen Meridiane zu suchen sei. Beim binokularen Sehen auf 
entfernte Gegenstande haben wir oberhalb des Horizontes meist den Himmel, 
der bei Tage wenig Merkpunkte darbietet, unterhalb des Horizontes den 
Fu£boden, der nicht nur zahlreiche einzelne l\Ierkpunkte darbietet, sondern 
auch beim Gehen fortwahrend beachtet werden mull. Daraus kunnte sich 
bei normalen Augen die Ubung ausbilden, die Bilder jener Netzhautste\len 
gleich zu lokalisieren, auf die sich beim Gehen die gleichen Punkte des 
Bodens abzubilden ptlegen. Die Abweichungen, die HELMHOLTZ an kurz
sichtigen Augen von der obigen Regel fand, bezieht erdarauf, daB die 
Myopen ihre Identitatsverhaltnisse mehr an nahen Gegenstiinden ausbilden 
mii£ten. Eine ausfiihrliche Kritik dieser Ansicht gab HERING (7, S. 34.8 und 
3M fT.). Auch DONDERS (4.81, S. 4.05) weist darauf hin, dan nach den 
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Messungen von VAN MOLL die GroBe des Winkels, den die vertikalen Tren
nungslinien der beiden Augen miteinander bilden, nur in seltenen Ausnahms
fallen dieser ErkIarung entspricht. 

Um zu entscheiden, inwieweit der aus der angenommenen Lage der 

korrespondierenden Stellen abgeleitete ~mathematische Horopter« dem wirk

lichen entspricht, muB man den letzteren direkt experimentell zu bestimmen 
trachten. Zum Aufsuchen des wirklichen .empirischen« Horopters (HBRING, 

7, S. 200) kann man sich zunachst der DoppelbiJdmethode bedienen, d. h. 
man grenzt die Stellen, an denen einfach gesehen wird, von denen ab, an 

denen Doppelbilder auftreten. Diese Methode ist aber wegen der weit
gehenden Vereinigung der Doppelbilder besonders in der Querrichtung sehr 
ungenau. Viel sch1i.rfer laBt sich bei der Horopterbestimmung die quer
disparate Abbildung ausschlieBen, wenn man, einem Gedankengang HERING s 
folgend, Einstellungen in eine scheinbar frontalparallele Ebene vornimmt 

(s. unten S. 411 fT.). Auch diese Methode liefert aber, wie TSCHERMAK (H 03, 

1104) zeigte, mehrdeutige Ergebnisse. TSCHER:lIAK (bei FISCHER, 907) hat sie 
daher durch folgende Modifikation der Substitutionsmethode erganzt: Wiihrend 
fester binokularer Fixation eines vertikalen Mittelfadens wird das Mittelstilck 

eines seitIich aufgeh1i.ngten Fadens fUr e i n Auge durch ein mit dem Hinter
grund gleichfarbiges Kartchen verdeckt. Bei binokularer Betrachtung be
steht dann fUr den Beobachter der Seitenfaden aus drei Stiicken, einem 
bloB mit einem Auge gesehenen MittelstUck und einem oberen und unteren 
binokular gesehenen StUck. Der Beobachter muB nun die Stellung des 
Seitenfadens so lange andern, bis ihm das MiUelsWck genau in der Ver
Hi.ngerung der binokularen StUcke erscheint. Dann stimmt die Sehrichtung 
des Einauges mit der gemeinschaftlichen binokularen Sehrichtung iiberein, 
und man kann rlaher mit diesem als .binokulare Noniusmethode< bezeich
neten Verfahren jene Langsschniltpaare bestimmen, deren Bilder im Sehraum 
den gleichen Seitenabstand von den Bildern der mittleren Langsschnitte 
haben. Die Methode liefert also eine direkte Bestimmung des Langshoropters. 
Auf das Ergebnis kommen wir spater (S. 423) zu sprechen. 

4. Die Sehrichtungen. 
Hinsichtlich des Ortes im Sehraum, an dem die Sehdinge liegen, unter

scheiden wir zweierlei, namlich die Richtung, in der wir sie von uns aus 
sehen - die schon erwahnten Sehrichtungen - und die scheinbare Ent
fernung, den Tiefenabstand der Sehdinge von uns. Das Schema der Seh

richtungen, mit dem wir uns zunachst allein befassen wollen, wurde von 
HERING (7) angegeben und nach HEUIHOLTZ' Bericht (I, S. 745) gleichzeitig 
auch von TOWNE (:~71, 372) gefunden. Schon 1792 aber haUe W. Cn. WELLS 
(380 a) die identische Sehrichtung von Objekten, die auf den Gesichtslinien 
beider Augen angebracht sind, klar erkannt und beschrieben. 
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HERING (R., S. 386) fiihrt als Hauptbeweis fUr die von ihm vertretene 
Lehre foJgenden Grundversuch an, dessen genaue Kenntnis und Durchdrin
gung die unerlii.llliche Voraussetzung fUr das Verstiindnis der Gesetze des 
binokularen Sehens bildet. Man stelle sich in etwa 20-30 em Entfernung 
vor ein Fenster, das einen freien Ausblick gewiihrt, stiitze den Kopf an 
eine einfache Stirnstiitze, schlie.lle oder verdecke. zuniichst das rechte Auge 
und suche mit dem Iinken einen etwas nach rechts geJegenen fernen Gegen

Fig. 87. 
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stand auf, der sich gut von der 
Umgebung abhebt, z. B. einen ein
zelnen Baum. Wiihrend man ihn 
mit dem linken Auge fixiert, mache 
man auf der Fensterscheibe einen 
schwarzen Punkt derart, daB er dem 
Iinken Auge die Mitte des Baumes 
verdeckt und au.llerdem in der Me
dianebene des Kopfes liegt. Nun 
schlie.lle man das linke und offne S------~~~--------S' 

das rechte Auge, richte letzteres auf 
den schwarzen Punkt auf der 
Fensterscheibe und beachte, welches 
Objekt des AuBenraumes er jetzt 
dem rechten Auge teilweise verdeckt. 
Dieses Objekt sei z. B. eine Esse. 
Fixiert man nunmehr den schwar
zen Punkt auf der Fensterscheibe 
mit beiden Augen zugleich, so sieht 
man ihn gerade vor sich und hinter 
ihm und teilweise von ihm gedeckt, 
sowohl die ferne Esse, wie den 
fern en Baum. Man sieht also erstens den Punkt auf der Fensterscheibe, 
den Baum und die Esse, die sich in beiden Augen auf der Fovea abbiJden, in 
der gleichen Richtung vor sich. Zweitens erscheinen, wenn der Punkt auf der 
Fensterscheibe in der Medianebene liegt, die Augen also bei seiner Fixation 
in symmetrischer Konvergenz stehen und die binokulare Blickrichtung (s. unten 
S. 363) geradeaus gerichtet ist, aile drei, der Punkt, die Esse und der 
Baum, in der Medianebene, obwohl die beiden letzteren in Wirklichkeit ganz 
seitlich Iiegen. Zur Veranscbaulichung des Versuchs mag die Fig. 87 dienen. 
In ihr ist A der binokular fixierte, median gelegene Punkt auf der GIas
scheibe ss'. der sich im linken Auge auf der Fovea {, im rechten ebenfaIJs 
auf der Fovea r abbiIdet. Auf der Gesichtslinie des Iinken Auges {A Iiegt 
in weiter Ferne der Punkt a, auf der Gesichtslinie des rechten Auges r a 

der ferne Punkt B. A, B und a erscheinen uns, wenn beide Augen offen 
Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 46 
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sind, in einer und derselben, den beiden Foveae gemeinsamen Richtung, 
der Hauptsehrichtung, die beim Normalen mit der binokularen Blick
richtung zusammenflillt, demnach bei symmetrischer Konvergenz geradeaus 

nach vorn gerichtet ist. Man kann sich diese Sehrichtung nach einem 
ebenfalls von HERING angegebenen Schema in der Weise versinnIichen, dall 
man sich die Netzhiiute beider Augen nach der Nase hin derart iibereinander 
geschoben denkt, dall sich die korrespondierenden Stellen beider Augen 
decken, wobei man allerdings, wie bei der Ableitung des MiiLLBRschen 

Horopterkreises, voraussetzen mull, dall eine Netzhautinkongruenz nicht vor

handen ist, die LiingsmittelschniUe daher senkrecht auf den mittlel'en Quer
schnitten stehen und die Raumwerte auf beiden Netzhiiuten nach jeder 

Richtung von der Fovea aus gleichmallig verteilt sind. Man erhiilt dann 

ein in der Mitte zwischen den beiden wirklichen Augen befindliches Doppel

auge, HERINGS »mittleres imaginiires Augee , HELMHOLTZ' »Zyklopen

augee • Gibt man diesem mittleren Doppelauge eine Blickrichtung, die mit 
der binokularen Blicklinie zusammenf"aJlt, und zieht nunmehr die den beiden 
iibereinander Iiegenden Foveae rp und (p' gemeinsame Richtungslinie des 
imaginiiren Auges, so entspricht sie der Hauptsehrichtung, in der sowohl 
das dem Fixationspunkt A entsprechende Sehding a, als auch die medialen 

Doppelbilder der Objekte iJ und C, fl und "I, zu liagen scheinen, Jene Doppel
bilder von B und C, die sich nicht auf der Fovea abbilden, und die dem
nach in anderer Sehrichtung (lateral) erscheinen, sind im Schema nicM ein
gezeichnet. 

Da es anfangs schwer fallt, sich in dem Gewirr der Doppelbilder ferner 
Gegenslande bei starker Konvergenz der Gesichlslinien zurecht zu finden, so kann 
man sich bei den ersten Versuchen auch bloll darauf beschranken, nur einen 
der gut sichtbaren fernen Gegenstande (Baum, Esse, Turm oder dergl.) auf der 
einen Gesichtslinie zu beachten. Noch zweckmiiBiger, besonders zur Demonstration 
fUr Horer geeignet, sind Anordnungen, bei denen die slorenden Doppelbilder ab
geblendet werden, wie sie z. B. von HILLEBRAND angegeben wurden (vgl. 
HOFMANN 8, S. 142). Eine ganz einfache Abanderung des Versuchs, die man 
ohne jede besondere Vorbereitung benutzen kann, ist folgende: Man selze sich 
gegeniiber einer mehrere Meler enlfernlen Wand eines grollen Zimmers, auf del' 
sich nul' wenige, gUl vom Grunde abslechende Objekte befinden, riltlings auf 
einen Stuhl, lehne sichmit Kopf und Riicken an die Riickwand des Zimmers 
und halte in del' auf die Sluhllehne aufgesliilzten Hand ruhig ein zugespilztes 
Slabchen (einen langen Bleislift) in del' Medianebene des Kopfes aufrecht hin. 
Nun suche man eine Slellung, bei welcher die Slabchenspilze, die dem Fixations
punkt A in Fig. 87 enlspricht, gerade die Mitte eines Gegenslandes an der 
gegeniiber Iiegenden Wand fiir ein Auge verdeckl, was roan ja durch Zukneifen 
odeI' Verdecken des anderen Auges leicht feslslellen kann. DiTnet roan dann 
beide Augen, und fixiert die unverriickt feslgehaltene Stabchenspitze, so erscheint 
auch del' Gegenstand an del' Wand in del' Medianebene hinler del' Slabchenspitze. 

Dall auch Gegenstiinde, die vor dem Fixationspunkt in der Gesichts
Iinie jedes Auges liegen, und die sich daher im betreffenden Auge auf der 
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Fovea abbilden, in der beiden Foveae gemeinsamen Hauptsehrichtung erscheinen, 

davon kann man sich durch folgenden einfachen Versuch iiberzeugen: Man 

blicke geradeaus auf einen entfernten Punkt, halte nahe vor jedes Auge je 

einen von zwei gleichen Gegenstanden, z. B. je einen Zeigefinger und nahere 

diese einander solange, bis sich ihre medialen Doppelbilder decken. Dann 

bIicke man auf die nahen Gegenstande selbst und iiberzeuge sich, dan sie 

fast urn die Augendistanz voneinander entfernt sind, obschon ihre medialen 

Doppelbilder iibereinander zu liegen scheinen. Genauere Anordnungen 

. siehe bei HERING (R., S. 388) und bei HOFMANN (8, S. 14.3). 

Diese Versuehe enlscheiden endgiiltig gegen die Hypothese, dall die Netzhaut
eindriicke, wie man friiher meinte, liings der Richtungslinien beider Augen ,nach 
au£en projiziert« wiirden. Mit dieser zuletzt ausfiIhrlich von NAGEL (353) ver
tretenen • Projektionslehre c kann man durch Hilfsannahmen allenfalls konstruieren, 

Fig. 88. Fig. 89. 

b 
e--~-----+----~---e' 

f 
dall der binokulare Fixationspunkt im Kreuzungspunkt der Richtungslinien einfach 
gesehen wird; unmoglich aber ist es, auf Grund dieser Annahme zu erklaren, 
wie es kommt, dan au£er dem Fixationspunkt auch die medialen Doppelbilder 
aller anderen, auf den beiden Gesichtslinien fA C und I' AB liegenden Punkte 
in e i n e r von den Gesichtslinien vollig abweichenden Richtung zu liegen schein en. 
Ebenso einfach kann man sich nach HERING (7, S. t 50) von del' Unzulanglich
keit del' Projektionshypothese iIberzeugen, wenn man sich zunachst durch bin
okulare Fixation eines lichtstarken Gegenstandes, etwa einer GliIhbirne, ein 
dauerhaftes zentrales Nachbild verschafTt, sodann einen nahe vor den Augen 
median gelegenen Punkt c in Fig. 88 fixiert und dahinter ein gleichmal.lig ge
fiirbtes Papierblatt ee' halt. Das Nachbild erscheint dann auf dem Papierblatt 
gerade hinter dem Fixationspunkt c in d, und weder in der Richtungslinie des 
einen, noch des anderen Auges, weder einfach in c, noch doppelt in a und b. 
Wenn man behaupten woilte, das Nachbild erscheine immer in c, man g I a u b e 
es nul' auf dem Papier in d zu sehen, so braucht man nur das Blatt ee' bis 
zum Fixationspunkt c zu naheI'll, dann erscheint das Nachbild immer hinter c, 
aber es wird urn 'so kleiner, je naher das Blatt gehalten wird, woraus folgt, 

46* 
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daB es wirklieh in versehiedenen Entfernungen hinter c geseben wird. DONDERS. 

(320, S. 23) sueht den Versueh allerdings dadureh zu erkliiren, daB das Naeh
bild, obsehon es von beiden Augen ausgeht, fur ein Halbbild gehalten wird, 
dessen korrespondierendes Halbbild verborgen ist. 

Befindet sieh neben dem Fixationspunkt A noeh ein zweiter Punkt B 
im Horopter, so erhalten wir seine Sehrichtung, wenn wir wieder seine 
Abbildung in beiden Augen auf den korrespondierenden Stellen 9 und g' 
beider Augen auf das mittlere imaginiire Auge iibertragen, wie es in Fig. 89 
versinnlicht ist. Da sie sich dort in r und r' decken, haben sie eine ge
meinsame Sehrichtung, die wir find en, wenn wir von r t' aus die Richtungs
linie xfl durch den Knotenpunkt x des imaginaren Auges ziehen. Wir 
sehen also den Punkt B einfach und nach rechts von A in der Richtung xfJ. 
In dieser Sehrichtung erscheinen uns aber auch die in 9 und g' abgebildeten 
Doppelbilder aller anderen Punkte, die auf den in B sich kreuzenden 
Richtungslinien der Netzhautstellen 9 und g' liegen. Das gleiche gilt fUr 
jedes weitere Paar von korrespondierenden oder »Deckstellen« beider Netz
haute. Jedem Deckstellenpaar gehOrt eine einzige gemeinsame Sehrichtung 
zu, und wenn man die Konstruktion fUr eine groBere Zahl von Deckstellen 
durchfUhrt, so erhiilt man ein Buschel von Sehrichtungen, die alle von 
einem gemeinsamen Zentrum der Sehrichtungen ausgehen, das im obigen 
Schema im Knotenpunkt des mittleren imaginiiren Auges liegt. Ferner 
ergibt sich aus allen beschriebenen Versuchen, daB es flir die Konstruktion 
der Sehrichtungen gleichgiiltig ist, ob beide Deckstellen zugleich oder ob 
nur eine von ihnen erregt ist. In jedem Faile erscheint das dieser Erregung 
korrespondierende Sehding in der dem betreffenden Deckstellenpaar zu
gehOrigen Sehrichtung. 

Berucksichtigen wir nun nicht wie bisher nur eines der beiden Doppel
bilder eines weit vor oder hinter dem Fixationspunkt liegenden Gegenstandes, 
sondern beide zugleich, so ergeben sich ihre Sehrichtungen ebenfalls in 
ganz einfacher Weise aus dem obigen Schema. Liegt ein Punkt B soweit 
hinter dem MiiLLERschen, durch den Fixationspunkt A hindurchziehenden 
Horopterkreis, daB er in Doppelbildern erscheint, so erhalten wir das Schema 
der Figur 90. Der Fixationspunkt A bildet sich in beiden Augen auf den 
Foveae fund r abo Die Bilder des Punktes B liegen in b und b'. Schieben 
wir nun die beiden Netzhaute so ubereinander, daB fund r sich decken, 
so liegt auf der Doppelnetzhaut b an der Stelle fl, b' an der Stelle {J'. 
Ziehen wir von rp rp' aus die Hauptsehrichtung durch x geradeaus nach 
vorn, so erhalten wir die Sehrichtung von A. Dem Bilde des Punktes B 
im linken Auge b entspricht im mittleren imaginaren Auge die Stelle fl mit 
der Sehrichtung flxB/; dem Bilde des rechten Auges b' entspricht die Stelle {J' 
mit der Sehrichtung fl' x Br. Verdeckt man das linke Auge, so verschwindet 
das linke Halbbild Bll verdeckt man das rechte Auge, so' verschwindet das 



III. Netzhautkorrespondenz. 235 

reehte Halbbild Br. Die Doppelbilder sind also gleiehnamig oder gleich
seitig. Liegt wie in Fig. 91 der zweite sichtbare Punkt B weit vor dem 
Fixationspunkt.A, so erhiilt man auf ganz analoge Weise die Sehrichtungen 
der in dies em Faile gekreuzten oder ungleichnamigen Doppelbilder, 
wenn man die Bildstellen b und b' wieder als fl und {J' in das mittlere 
imaginare Auge iibertragt und die Sehrichtungen flxBl und {J' xBr ziehl. 

Ais Zentrum der Sehrichtungen wurde in der bisherigen Dar
stellung der Knotenpunkt des in der Mille zwischen den beiden wirklichen 
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Augen gedachten imaginaren Doppel
auges angenommen, und bei ihrer 
Konstruktion wurde stillschweigend 
vorausgesetzt, daB die Dimensionen 

Fig. 94. 

A 

dieses imaginaren Auges mit denen der beiden Einzelaugen iibereinstimmen. 
Daraus wiirde sich ergeben, daB die Richtungslinien der exzentrischen Stell en 
dieses mittleren Doppelauges mit der Gesiehtslinie desselben den gleichen 
Winkel einschlieBen, wie die Richtungslinien der korrespondierenden Stellen 
jedes Einzelauges mit der Gesichtslinie dieses Auges. Diese Einschrankung 
mu.ll aber fallen gelassen werden. Wir durfen uns des mittleren imaginaren 
Auges wohl als eines Konstruktionsschemas zum Erlernen des Gesetzes der 
identischen Sehrichtungen bedienen, aber wir miissen uns dariiber klar sein, 
daB es bloB ein allgemeines Schema ist, und daB ein solches starres Gleich
bleiben der Sehriehtungen, wie es sich aus den obigen Voraussetzungen 
ergeben wiirde, der Wirkliehkeit nieht entsprieht. Vielmehr andern sich je 
naeh den Umstanden die Winkel, den die Sehriehtungen miteinander ein
sehIiel.len, vielleieht sogar die Lage des Zentrums der Sehriehtungen. Wir 
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werden daher im Foigenden zur Versinnlichung der Sehrichtungen nicht 
mehr das ganze mittlere imaginare Auge einfuhren, sondern blo3 das, was 
schlieBlich allein von dieser Fiktion ubrig bleibt, namlich die Sehrichtungen 
selbst und ihr gemeinsames Zentrum. 

Damit erledigen sich auch alle Einwande, die man aus der Netzhaut
inkongruenz und der ungleichen Verteilung der Raumwerte auf der Einzel
netzhaut nach rechts und links gegen die oben wiedergegebene Konstruktion 
des mittleren imaginaren Auges erheben kann .• Das einheitliche Zyklopen
auge soll eben nichts anderes versinnlichen, als bloB die Einheitlichkeit des 
Zentr-ums der Sehrichtungen. Freilich sind auch gegen diese Annahme eines 
einheitlichen Zentrums der Sehrichtungen in letzter Zeit Einwendungen 
erhoben worden, die wir aber erst spateI' besprechen wollen. Wir mussen 
namlich scharf unterscheiden zwischen dem Gesetz, daB korrespondierenden 
Netzhautstellen je .eine identische Sehrichtung zukommt: mit dem wir uns 
im Vorigen befaBt haben, und der Lage dieser Sehrichtungen relativ zum 
vorgestellten Ort des eigenen Ich, die wir in der Lehre von der absoluten 
oder Richtungslokalisation erurtern. l\1it dieser letzteren Frage beruhrt sich 
aber die nach der Einheitlichkeit des Zentrums der Sehrichtungen aufs engste. 

Endlich muB noch besonders scharf betont werden, daB die Lehre von 
den Sehrichtungen auch nicht so zu verstehen ist, als ob wir die Netzhaut
bilder, statt von jedem Einzelauge aus nach den Richlungslinien, nunmehr 
etwa vom mittleren imaginaren Auge aus nach den Sehrichtungen • nach 
auBen projizierten«. Diese Meinung geht, wie die Projektionstheorie uber
baupt, von der falschen Voraussetzung aus, daB unserem Geist zuerst die 
Netzhautbilder dargeboten werden, die wir dann nachtraglich irgendwie in 
den Raum verlegen muEten. In Wirklichkeit ist aber dem menschlichen 
Geist primar nicht das Netzhautbild gegeben, von dessen Vorhandensein die 
meisten Menschen keine Ahnung haben, sondern die Empfindung im Seh
raum. Die Sehrichtungen sind nur eine nachtragliche wissenschaftliche Re
konstruktion dieses unmitLelbar Empfundenen. 

5. Theorie der Korrespondenz. 
Wie haben wir uns nun das Zustandekommen der Netzhautkorrespondenz 

zu denken? W oran liegt es physiologisch, daB wir mit korrespondierenden 
Stellen einfach sehen, d. h. daB die gleichzeitige Erregung korrespondierender 
Stellen (wenn wir von den Angaben von HEJ.MHOLTZ, HENNING und FUCHS 
uber das Hintereinandersehen verschiedener Farben zunachst absehen) im 
BewuBtsein eine einfache Farbenempfindung auslOst? Legen wir unserer 
Betrachtung die Lehre vom psychophysischen Parallelismus zugrunde, so 
mull der einfachen Empfindung auch ein einfacher psychophysischer Pro zen 
entsprechen, es mussen also die Erregungen korrespondierender Stellen in 
dem einheitlichen Substrat des einheitlichen BewuBtseins einen einzigen 
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physischen Vorgang auslosen I). Die einfachste Erklarung dafiir ware dann 
die, daB die zunachst voneinander gesonderten Erregungen der korrespon
dierenden Stellenpaare in einer bestimmten Zone der zentralen Sehleitung 
sich irgendwie vereinigen, und von da aus nun als eine einzige Erregung 
weitergeleitet werden. Wie kommt diese Vereinigung zustande, und was 
ist die anatomische und physiologische Grundlage der Netzhautkorrespondenz? 
Da diese in ihrer voll ausgebildeten Form sich als eine relativ feste Be
ziehung zwischen bestimmten SteBen beider Netzhiiute darstellt, bat man 
seit langem angenommen (siehe die Literatur bei AUBERT, .f, S. 306), daB 
ihr eine anatomische, von der Geburt an fest gegebene Organisation zu
grunde liege. In neuerer Zeit hat man insbesondere aus dem Verhalten 
der Sehnervenkreuzung bei Tier und Mensch weitgehende Schliisse auf die 
Existenz bzw. Nichtexistenz einer Netzhautkorrespondenz gezogen, indem 
man annahm, daB dort, wo eine Korrespondenz vorhanden sei, auch die 
Sehnervenfasern der einander korrespondierenden Netzhautstellen nach einer 
und derselben Hemisphare hinlaufen miimen. 

Man hat dafur zunachst Beobachlungen an Tieren ins Feld gefiihrt. Fur 
die niederen Wirbeltiere mit lolaler Sehnervenkreuzung (Fische, Amphibien, Vogel) 
hatte insbesondere RAMON Y CAJAL (357) eine vollige Unabhiingigkeit der Ein
driicke beider Augen voneinander angenommen. Die Sehfelder beider Augen 
sollten vollkommen voneinander gesondert sein und sieh zu einem weit nach 
beiden Seiten hin sieh erstreckenden Ganzen aneinanderschlieBen, • panoramisches 
Sehen (2). In der Siiugetierreihe beginne dann, bis zum Menschen immer weiter 
fortschreilend, die binokulare Deckung der Gesiehtsfelder, parallel mit den 
immer sHirker werdenden ungekreuzlen Biindeln im Chiasma. Fiir diesen Paralle
lismus zwischen totaler Sehnervenkreuzung und sensoriseher Unabhiingigkeit beider 
Augen voneinander schien aueh zu sprechen, daB man bei den niederen Wirbel
tieren mit tolaler Sehnervenkreuzung keine konsensuelle Pupillenreaktion vorfand, 
und daB bei ihnen vielfach die Augen unabhangig voneinander bewegl werden 
konnen. Dazu ist aber zu bemerken, daB man aus dem Vorhandensein odeI' 
Fehlen der konsensuellen Pupillenreaktion schon deswegen niehts fiir den Sehakt 
selbst folgern kann, wei! ja die Pupillenreaktion von der Reflexbahn zum Miltel
hiro abhiingt und mit der Sehbahn zur Hirnrinde niehts zu tun hat. So hat 

4) LINDWORSKY (341 c) hat eine • psychologische Theorie des binokularen Einfach
sehensc aufgestellt, die - eigentlich eine Wiederholung der Ansicht von WITASEK 
(14, S. 110; in nuce schon REICHARDT, 358 a) - auf der Grundannahme beruht, 
daB gleichzeitiger Reizung zweier gleich gebauter Endorgane durch denselben Reiz 
ein einziger Inhalt im einheitliehen BewuBtsein entspreche. Die Anwendung dieses 
Satzes auf das binokulare Einfaehsehen setzt aber das zu Erklarende schon 
Toraus, daB namlich korrespondierende Netzhautstellen solche .gleichgebautec 
Endorgane sind. 

~) In der Spezialausfiihrung, besonders in der funktionellen Deutung der Seh
nervenkreuzung geht RAMON y CAJAL von der Meinung aus, daB die Lage der 
Dinge im Sehraum von der Lage der erregten Stell en im Sehzentrum abhiinge, 
dem Sehdinge also ein ganz analog angeordnetes, nur umgekehrtes Erregungsbild 
in der Sehsphiire entspreehe, das dann .naeh auBen projiziertc werde. Diese An
nahme lam sich nicht halten. Die oben diskutierte Frage kann aber von dieser 
Spezialannahme gesondert behandelt werden. 
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z. B. ROCHON-DuvIGNEAUD (359) darauf hingewiesen, daB selbst bei jenen Vogeln, 
deren Augenstellung auf ein groBes gemeinsames Gesichtsfeld hindeutet (den 
Eulen) , eine totale Sehnervenkreuzung vorhanden ist, und die konsensuelle 
Pupillenreaktion fehlt. Auch die Befiihigung zu einseitigen Augenbewegungen 
beweist nicbts gegen die Moglichkeit eines Zusammenwirkens beider Augen beim 
Sehen, kommen doch bei Fischen und selbst beim Chamaleon auch assoziierte 
Bewegungen beider Augen VOl' (TSCHERMAK, 377; BARTELS, 409, S. 323; 
LANDOLT, 341. Beim Chamaleon allerdings von v. HESS, 332, S. 760, bestritten). 
Endlich laEt sich zeigen, daB selbst bei Tieren mit stark seitlich liegenden Augen 
ein binokulares Gesichtsfeld von maBiger Ausdehnung bestehen kann. 1m An
schluB an JOH. MULLER (352) haben das TSCHERMAK (376) und ROCHON-DuVIG
NEAUD (359 a) durch Beobachtung del' Netzhautbilder bei Fischen und Vogeln 
direkt nachgewiesen, und vorher schon hatte J. MULLER (352, S. 142 fT.) aus 
del' Konvergenz del' Ebenen del' Orbitalrander und GROSSMANN und MAYER
HAUSEN (325) aus del' Divergenz del' Hornhautachsen an fixierten Augen ein MaB 
fur die Ausdehnung des gemeinsamen Gesichtsfeldes bei Tieren abzuleiten versucht. 
Auch LANDOLT hat aus del' geradlinigen Vorwiirtsbewegung von Fischen auf eine 
in del' Medianebene vorgehaltene Beute zu auf symmetrische Reizung del' Augen 
beider Seiten geschlossen. 

Beim Menschen fanden LENZ (341 a, b) und BEST (267 a), daB bei Hemi

anopikern, bei denen del' Tractus opticus oder das Corpus geniculatum 

laterale volisUindig zersttirt ist, so gut wie immer eine gerade Trennungs

linie zwischen erhaltenem und fehlendem Gesichtsfeld mitten durch die 

Macula hindurch vorhanden ist. Es gelang BEST sogar, bei einem Patienlen 

mit der dabei iiberhaupt erreichbaren Genauigkeit nachzuweisen, daB del' 

Verlauf der Trennungslinie mit der im betreffenden Faile vorhandenen Netz

hautinkongruenz iibereinstimmle. Beim Menscben miissen wir also annehmen, 

daB die Leitung im Tractus opticus in del' Tat del' Netzhautkorrespondenz 

entspricht. Anders steht es, wenn die Liision in der Sehsphiire sitzt. Dann 

bleibt bei der Hemianopsie gewuhnlich die Macula ausgespart und gelegent

lich kommen auch noch andere kleine Untel'schiede der Gesichtsfeldgrenzen 

beider Augen VOl' (RONNE, 359b, u. a. siehe BEST, 307a, S.206). Die 

hiiufige Aussparung del' Macula hat man durch die Annahme einer beider

seitigen Vertretung derselben in beiden Sehsphiiren zu el'kliiren versucht, 

die nach WILBRAND durch Zuleitung zu beiden Sehsphiiren von der Periphel'ie 

her vermiltelt sein sollte, nach HEINE (930) und LENZ (341 a, b) durch Ver

bindungsfasern zwischen den beiden Sehsphiiren, die im binteren Teil des 

Balkens verlaufen 1). Die WILBRANnsche Ansicht ist nach den Beobachtungen 

von LENZ, BEST und anderen jedenfalls nicht haltbar. Auch die Meinung 

von LENZ hielt BEST (307 a) fUr widerlegt, und er fiihrte die Aussparung 

del' Macula mit anderen Autoren auf die groBe Ausdehnung des korlikalen 

4) Uber die Funktion der durch den hinteren Teil des Balkens verlaufenden 
Verbindungsfasern zwischen beiden Sehsphiiren hatte schon EXNER (320 b) auf 
Grund von Versuchen von IMAMURA (335a) Betrachtungen angestellt, die liber das 
oben Gesagte hinausfiihren und sich viel mehr mit den Annahmen RAMON y CUALS 
tiber die Funktion des Balkens decken. 
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Maculabezirkes, und seine geschiitzte Lage, vielleicht auch auf die hesondere 
GefaBversorgung zuruck. Indessen ist durch die neuesten Untersuchungen 
von PFEIFER (355 a) die Ahspaltung eines Fasciculus corporis callosi cruciatus 
von der Sehleitung nach der Gegenseite anatomisch zuverlassig nachgewiesen 
worden. HEINE (930) hatte eine solche zentrale Verhindung beider Maculae 
wegen der Muglichkeit hinokularer Tiefenwahrnehmung hei hinasaler und 
bitemporaler querdisparater Ahbildung verlangt.. Befindet sich hinter dem 
median en Fixationspunkt Fein zweiter Punkt .A ebenfalls in der Median
ebene, so bildet er sich in heiden Augen auf der nasalen Netzhaut ab; die 
Erregung jedes Auges geht also zu einem anderen Tractus opticus. Ebenso 
steht es bei temporaler Abbildung, wenn ein zweiter Punkt B vor dem 
Fixationspunkt F in der Medianebene liegt. Das Zustandekommen der 
binokularen Tiefenwahrnehmung erfordert aber, daB die Erregungen beider 
Augen irgendwo zusammentreffen, und dafUr liefert nach HEINE die zentrale 
Doppelversorgung der Macula die anatomische Grundlage. 

Fur den Menschen ist demnach das Zusammentreffen der Erregungen 
heider Augen in e i n e r Hemisph1ire in der Tat durch die zentrale Seh
leitung anatomisch vorgebildet. In welcher Weise aber die Erregungen 
heider Augen beim Entstehen einheitlicher Gesichtsempfindungen zusammen
arbeiten, dariiber kann nicht mehr der anatomische Befund, sondern bloB 
die physiologische Beobachtung AufschluB gehen. Diese lehrt uns zunachst, 
daB ein einfaches ZusammenflieBen der von einem korrespondierenden Stell en
paar beider Augen dem Zentrum zugeleiteten Erregungen in eine feste, 
gemeinsame Endstelle, derart, daB dadurch eine untrennbare Einheit der 
Regungen korrespondierender Stellen erzwungen wird, nichl annehmbar ist. 
Gegen diese Annahme spricht schlagend schon die Muglichkeit, mit disparaten 
Stell en einfach zu sehen. Dabei werden die Sehrichtungen, die den beiden 
erreglen Stellen zugehuren, ersetzt durch eine einzige, die der Mitte zwischen 
ihnen entspricht. Es muG also zunachsl angenommen werden, daB die 
Erregungen einer Netzhautstelle die Muglichkeit haben, sich im Zentrum mit 
Erregungen eines gewissen Umkreises zu verbinden. PANUlII (355, S. 62) 
hat den Bezirk auf der einen Netzhaul, der in diesem Sinne einem Punkt 
der anderen Nelzhaut entspricht, als den korrespondierenden Empfindungs
kreis bezeichnet. Spater hat dann RAlIION Y CAUL (358, S. 64.) direkt an
gegeben, daB jede Optikusfaser an einer gruBeren Zahl von Ganglienzellen 
der Sehsph1ire endige und auf die Bedeutung dieser zentralen Ausbreitung 
der Erregung fUr die Lehre von den Empfindungskreisen hingewiesen 1). 

1) Dazu steht die Annahme, daB die Erregung jedes einzelnen Zapfens von 
der des Nachbarzapfens gesondert werden kann (siehe oben S. 64) nieht in Wider
sprueh. Diese Annahme setzt ja nur voraus, daB die Erregung eines jeden Zapfens 
ein besonderes .Lokalzeichenc hat, also aus irgend einem Grunde, vielleieht gerade 
deshalb, weil sie zum Teil zu anderen Ganglienzellen hingeleitet wird, von der der 
Nachbarzapfen versehieden ist. 
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Dazu ist allerdings zu bemerken, daE auch die durch die Ausbreitung der 
Erregung bedingte binokulare Verschmelzungsbreite der beiderseitigen Er
regungen nicht ein fUr allemal durch die anatomischen Verbindungen ge
geben ist, sondern, wie schon aus ihrer Einschrankung durch Ubung im 
Sondern von Doppelbildern hervorgeht, auch durch physiologische Ursachen 
mitbestimmt wird 1). Welche das sind, wird im Folgenden zu besprechen sein. 

Wenn sich aber die Erregung einer Stelle a in einem Auge mit der 
einer disparaten Stelle d' im anderen Auge vereinigt und dabei in einer 
Sehrichtung erscheint, die zwischen der von a und d' liegt, dann sollte 
doch, wenn nunmehr die mit a korrespondierende Stelle a' im anderen 
Auge gereizt wird, das Bild dieser Stelle in einer anderen Sehrich-

Fig. 92. 
tung gesehen werden, kurz man sollte 
mit korrespondierenden Stellen doppeJt 
sehen k0nnen. Diese Foigerung hat in 
der Tat schon WHEATSTONE gezogen und 
durch ein beruhmtes Experiment zu be
weisen versucht: Stereoskopische Ver
einigung eines feinen vertikalen Strichs 
auf der einen, eines gleichen Strichs auf 
der anderen Seite, der von einem dicken 
Strich unter ganz spitzem Winkel ge
kreuzl wird. Indessen kann dieser Be
weis nach der scharfsinnigen Analyse 
von HERING (7, S. 81 und 108 fT.) Dicht 
ohne weileres als vollgiiltig erbracht 
angesehen werden. Zwar hat neuer
dings DIAZ-CANEJA (318) durch gewisse 
Abiinderungen an der Figur seiner An

siehl nach das DoppeJtsehen mit korrespondierenden Stellen erwiesen, wir 
erkennen aber das, worauf es hier ankommt, besser an zwei von HELMHOLTZ 

(I, S. 736 fT.) angegebenen Versuchen. 
Der erste von ihnen ist in Fig. 92 schematisch angezeichnet. Von 

den vier FJiichen A, B, 0, D in Fig. 92 seien A und B grun, 0 und D 
rot. Vereinigt man sie binokuiar, wahrend man mit dem linken Auge 
den Punkt I mit dem rechten den Punkt f' fixiert, so erhi:ilt man das 
einfache Bild einer mit dem oberen Ende gegen den Beschauer zu geneigten 
Fl1i.che, wobei sich die Grenzlinie a b mit der Grenzlinie cd zu einer ein
fachen, mit dem oberen Ende nach vorn geneigten Linie vereinigt. Senk-

l) Nach FISCHER (907) lassen sich die PANuMschen korrespondierenden 
Empfindungskreise durch Uhung von einem relativen auf einen absoluten Wert 
einengen. Vielleicht entspricht dem letzteren Wert der anatomische, dem ersteren 
der physiologische Anteil. 



III. Netzhautkorrespondenz. 241 

recht liber den Fixationspunkten fund f' liegen die beiden einander 
korrespondierenden Stellen h und i. Sie sind in der Figur durch ein Kreuz
chen bezeichnet, aber nur um ihre Lage anzudeuten. In den verwendeten 
stereoskopischen Bildern sollen sie sich durch nichts yom iibrigen Grund 

unterscheiden. Dann wird in dem Gesamtbild der scheinbar geneigten Flache 

alles Griin links, alles Rot rechts von der binokular vereinigten Grenzlinie 
beider. Flachen gesehen, also auch notwendigerweise die im Griin liegende 
Stelle h links, die im Rot Iiegende korrespondierende Stelle i rechts von 
der Grenzlinie beider Farben. Die beiden Stellen h und i werden also auf 
zwei verschiedene Stellen der schein bar vorhandenen geneiglen Flache 

lokalisiert. Es ist aber, wie HERING (R., S. 435) zeigte, noch die andere Auf
fassung miiglich, daB beim Einfachsehen der Grenzlinie die den beiden Drei

ecken a (p y und (:J p 0 der Fig. 92 entsprechenden Empfindungen iiberhaupt 
nicht ins BewuBtsein lrelen. Die Empfindung oder Farbe, welche die Um

risse ausfiillt, folge namlich stets der Lage der letzteren, und so folge auch 
die der Grenzlinie a (:J nach rechls anliegende role und die der Grenzlinie 

yo nach links anliegende Griinempfindung dieser Grenzlinie in die durch 
die haploskopische Verschmelzung gegebene mediane Lage. Enthalten 
daher die Dreiecke a (p y und {J (p 0 nichts U nterscheidbares, so werden 
diese Teile des Netzhautbildes unterdruckt. Bringt man aber an den Stellen 

h und i je ein Kreuzchen an, so sieht man im haploskopischen Bild ein 
einfaches Kreuzchen, und wenn man die Grenzlinie einfach sieht, sieht man 
sie vor dem Kreuzchen so, als ob man das lelztere durch eine geneigte 
GlasplaUe sahe, die zur einen Hiilfte aus rolem, zur anderen aus grunem 
Glase bestehe. Welche von den beiden Auffassungen die richtige ist, lam 
HERING dahingestellt. 

Wiihrend also in dies em Versuch die Moglichkeit der Unterdriickung 
einer der beiden auf korrespondierenden Netzhautstellen entstehenden Er
regungen besteht, lam sich mit einer zweiten Anordnung, der in Fig. 93 
abgebildeten Modifikation des urspriinglichen WUEATSToNEschen Versuchs, das 
Zusammenwirken der Erregungen eines korrespondierenden Slellenpaares 
mit zwei verschiedenen disparaten Stellen im anderen Auge direkt nach

weisen. HELMHOLTZ bietet hier beiden Augen je einen dunnen und einen 

denselben unter sehr spitzem Winkel kreuzenden dicken Strich, wobei der 

dicke Strich des einen - sagen wir des linken - Auges und der diinne 
des anderen - rechten - Auges so gestellt ist, daB sie jederseits auf die 
vertikale Trennungslinie fallen. Divergieren die letzteren nach oben, so 

mussen sie (wie in der Figur bei HELMHOLTZ) entsprechend gegeneinander 
gedreht sein. Wenn die vertikalen Trennungslinien beider Augen parallel 
stehen, mussen sie einander parallel liegen, wie in Fig. 93, wo der Hnke 
dicke Strich mit ~, der zugehtirige dunne rechts mit 3, die beiden schragen 
Striche mit 2 und 4 bezeichnet sind. 1m binokularen Sammelbilde ver-
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eInlgen sich nun in diesem FaIle nicht die auf korrespondierenden Schnitten 
liegenden Striche i und 3 miteinander, sondern die beiden dicken Striche 
i und 4. und die beiden dunnen 2 und 3. DaB die Vereinigung wirklich 
so stattfindet, erkennt man, wenn man an jedem Strich eine kleine Marke 
anbringt, wie es in Fig. 93 geschehen ist, daran, daB man die Marken von 
fund 4. gleichzeitig an dem Sammelbilde der dicken und die Marken von 
2 und 3 gleichzeitig an. dem Sammelbilde der dunnen Striche sieht. DaB 
keins der Strichbilder unterdruckt wird, geht ferner daraus hervor, daB 
die beiden sich kreuzenden Striche im Sammelbild gegenuber den parallelen 
seitIichen Grenzstrichen nach der Tiefe zu verlaufen, namlich in Fig. 93, 

Fig. 93. 

1 3 

2 

wenn man sie mit parallelen Gesichtslinien vereinigt, von unten hinten 
nach oben vorn, bei gekreuzten Gesichtslinien von unten vorn nach oben 
hinten, was nur durch das Zusammenwirken der disparaten Erregungen 
beider Seiten entstehen kann. 

Die Beobachtung ware sehr einfach zu erklaren, wenn beide Augen unwiII
kiirlich (fusionsmaBig, siehe unten S. 3 t 2 fT.) eine kleine gegensinnige RoHung aus
fiihren wiirden, die die beiden dick en und ebenso die beiden diinnen Striche auf 
korrespondierende Netzhaulschnitte verlegen wiirde. Der slereoskopische EfTekt 
gegeniiber den in diesem FaIle querdisparat abgebildeten seitIichen Grenzstrichen 
ware dann derselbe. Diese gegensinnige Rollung miiLlte man abel' an den durch 
beide Halbbilder hindurchziehenden horizonlalen Slrichen erkennen. Urn sie fest
zusleIlen, geht man am beslen so VOl': Man zeichnel die beiden Halbbilder auf 
sleifen Karlon und schneidel sie dann in del' Mille auseinander. Dann vereinigt 
man sie durch freiaugiges Stereoskopieren, wobei man zum Ausgleich einer elwa 
schon vorher vorhandenen gegensinnigen Rollung beider Augen das eine Halb
bild urn eine senkrecht zur Papierflache gehende Aehse solange dreht, bis bei 
moglichster Annaherung (abel' noch nicht volliger Vereinigung) der verlikalen 
Slriche an einander die horizonlalen Slriche auf korrespondierende Nelzhaulschnitte 
fallen. Ein sicheres Krilerium dafiir erbiilt man, wenn man be ide Halbbilder 
zusammen urn eine mitten zwischen ihnen hindurchgehende auf der Papierflache 
senkrechle Achse etwas dreht. Dann enlslehen von den beiden Horizonlalslrichen 
hOhendislanle Doppelbilder, die nur, wenn die gegensinnige RoHung beider Augen 
genau ausgeglichen isl, einander parallel sind. Hal man die richtige gegenseitige 
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Lage der Halbbilder gefunden, so vereinigt man die verlikalen Slriche vollends, 
wartet ab, bis der stereoskopische ElTekt eingetreten ist (was bei mir einige 
Zeit dauert, siebe unten S. 437) und dreht dann wieder die beiden Halbbilder 
zusammen urn die sagittale zwischen ihnen hindurchgehende Achse. Sind die 
hOhendistanten Doppelbilder der horizonlalen Slriche wieder einander parallel, 
so hat eine gegensinnige RoUung der Augen nicht stattgefunden. Ich habe das 
an einer Zeichnung kontrolliert, in der die Winkel zwischen den dunnen und 
den dicken Strichen noch gr6Ber waren, als in Fig. 93, und h6chslens eine 
kleine Spur von Rollung gesehen, keineswegs aber einen auch nul' angenaherten 
Ausgleich. 

Die sorgfiiltige Analyse der Beobaehtungen an dieser Figur beweist 
also zwar nieht, daB man mit korrespondierenden Stellen eigentlich doppelt 
sieht, sie zeigt uns aber, daB unter gewissen Umstanden die Erregungen 
korrespondierender Netzhautschnitte nicht miteinander, sondern jede mit 
der ihr ah nlichere n eines disparaten Schnittes der anderen Netzhaut ver

sehmelzen kann. Noeh weiter gehen in dieser Beziehung die Folgerungen 
von TSCHERMAK (bei HOEFER, 951) und HENNING (940) aus dem PANuMsehen 
Versueh, den wir unten S. 429 fT. eingehend erurtern. Beide Autoren 

nehmen an, daB bei diesem Versuch die Regung einer Stelle des einen 

Auges mit den Regungen z wei e r ziemlich weit voneinander entfernter 
Stellen des anderen Auges zusammenarbeite. HENNING meinte sogar, daB 
man in diesem Versuch eine gleiehzeitige doppelte Verschmelzung des 

Eindruckes eines Auges mit den Eindrueken zweier Stell en im anderen 
Auge naehweisen kunne, und er nannte das die »Doppelfunktion.« leh 
habe mieh aber davon ebensowenig iiberzeugen kunnen, wie KAlLA (977), 
wiihrend PIKLER (11, S. 310) aus theoretisehen Uberlegungen heraus der 
Annahme einer Doppelfunktion zuslimmt. 

Weisen die vorstehenden Betrachtungen auf die MugIiehkeit hin, die 
Regungen korrespondierender Stellen beider Augen bis zu einem gewissen 
Grade voneinander zu trennen, so ergeben sich auf der anderen Seite 
auch Hinweise darauf, daB selbst heim Zusammenwirken der Regunsen 
streng korrespondierender Stell en die Einzelerregungen jedes Auges noeh 
eine gewisse Selbstiindigkeit bewahren. Ei n solcher, allerdings sehr um
strittener, Fall kniipft an die binokulare Farbenmischung an. H1!LMHOLTZ 

(I, S. 407 und 781) meint, man kunne bei ungleichartiger Belichtung 
korrespondierender Teile beider Netzhiiute zwei Farben im gleiehen Felde 
sehen, und man empfinde jede getren nt von der anderen. Er vergleieht 

das mit dem Faile, daB man bei einiiugigem Sehen mittels einer unbelegten 

Spiegelglasplatte das Spiegelbild eines Objektes mit dem dureh die Platte 
hindureh gesehenen anderen Objekte zur Deekung bringt. Dann kann man 
entweder das eine oder das andere Objekt beachten. Das nieht beaehtete 
trete auch in diesem Faile zuriiek, wenn es auch nieht so vollstiindig sehwinde, 
wie bei binokularer Deekung. HERING hatte zwar in den Fiillen, in denen 
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eine kleine belicbtete bzw. bescbaUele Stelle eines Gegel}standes als ein 
Helles bzw. Dunkles vor ibm Liegendes empfunden wird, von »einer Art 
Spaltung der Empfindung« gesprochen (R. S. (74), verlritt aber anderer
seits scbarf die Ansicht (7, S. 150 fT.; R. S. 597; 33f, S. 235), daB, wenn 
auf korrespondierende Stellen beidet' Augen Bilder verschieden weit ent
fernter Gegenstande falien, (wenn man z. B. vor ein Auge einen nicht all
zu breiten schwarzen Kartonstreifen halt und mit beiden Augen auf eine 
ferne helle Flache hinsieht\ niemals eine Teilung der einheitlicben Farben
empfindung korrespondierender Stell en stattfindet, sondern daB lediglich 
die Farbenempfindungen, die neb en einander liegen, in verschiedenen Ent
fernungen lokalisiert werden. Die Farben hintereinander liegender Flachen 
vereinigen sich zu einer einheitlichen Farbenempfindung, die zur AusfUllung 
der sichtbaren Konturen entweder des deckenden oder des gedeckten Gegen
standes verwertet werden. Was auf e in er Sehrichtung liegt, hat auch 
eine einheitliche Farbe; Einheit der Farbe und Einheit der Sehricbtung 
sind zwangsweise miteinander verbunden. SCHUMANN (366) ist der Ansicht, 
daB diese unterscbiedlichen Angaben auf individuellen DifTerenzen des Ge
sichtssinnes der Versuchspersonen beruhen. Es gebe tatsacblicb Person en, 
welche die einbeitliche Mischfarbe sahen, und andere, die imstande seien, 
die beiden Farben getrennt hinter einander wahrzunehmen. Bezuglich der 
binokularen Farbenmischung hatte ja auch schon HBLMHOLTZ solcbe indi
viduelle Unterschiede angenommen (I, S. 776). HENNING (329) und W. FUCHS 
(323) haben die Bedingungen fUr das Hintereinandersehen von Farhen in 
derselben Sehrichtung eingehend untersucht und geben an, daB die meisten 
Person en das Hintereinander mit sinnenfalliger Anschaulicbkeit wahrnebmen, 
wenn sie die hintereinander liegenden Gestalten scbarf voneinander zu son
dern und jede fUr sich zusammenfassen vermogen, und zwar nicbt bloB bei 
mischbaren Farben, sondern aucb bei Gegenfarben. Ja HENNING berichtet 
sogar, daB es ihm moglich sei, zwei Farben, auch Gegenfarben, z. B. Rot 
uIl'd Gran, gleichzeitig an einem und demselben Ort im Sehraum zu seben. 
Es ist schwer, zu solchen Angaben, die man selbst nicht bestatigen kann, 
Stellung zu nehmen. Wanschenswert ware jedenfaJIs, daB durch ent
sprechende Vergleichsversuche unter sorgfliltigslem AusschluB aller Suggestions
moglichkeiten objektiv nachgewiesen wurde, ob wirklich die gedeckte Farbe 
unverandert bleibt, oder ob sie nicbt doch gewisse Abanderungen erleidet. 
Far unsere jetzigen Uberlegungen aber zeigt der Hinweis auf die ahnliche 
Erscbeinung, die beim Betrachten eines spiegelnden G1asplattcbens mit 
ei nem Auge auftriU, daB wir es hier mit einem Vorgang zu tun haben, 
der auch bei Zuleitung der Erregung durch eine und dieselbe Nervenfaser 
zum Zentralnervensystem auftreten kann, dann aber doch wohl ein mit 
der Gestaltauffassung (HERINGS »erganzender Reproduktion c) zusammen
hangender rein zentraler ProzeB sein muBte, der mit unserer Frage wenig 
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mebr zu tun hatte. HENNING, der diese Alternative eruftert, kommt aller.: 

dings zu der Auffassung, daB beide Dinge voneinander verscbiedenseien, 
und daB bier docb aucb ein Fall von Selbstandigkeit der Erregungen beider 
Augen vorliege. 

Eine andere Erscbeinung, in der eine gewisse Selbstandigkeit der 

Regungen jeder Einzelnetzbaut zum Ausdruck kommt, ist die insbesondere 
von PANUM (355), MEYER (345) und FECHNER (321) eingehend studierte Pra
valenz der Konturen, liber die in diesem Handbuch bereits HERING (331, 

S. 239 ff.) ausfiihrlieh beriehtet hat. Wenn man zwei versebiedenfarbige 
Flaehen, die keine hervorstechenden Details enthalten, haploskopiseh mit
einander vereinigt, so tritt der bekannte binokulare Wettstreit auf. Die 
Farbe der einen Seite weehselt in ganz unregelmaBiger Weise urtlieh mit 
der Farbe der anderen Seite ab, bzw. treten ganz unregelma£ig weehselnde 
Zwischenfarben auf. Bietet man aber beiden Augen FHichen von derselben 

Farbe und bringt auf der einen Seite Figuren an, die sich gut vom Grunde 

Fig. 94. 

abheben, so sieht man diese Figuren dauernd obne Wechsel in voller Deut
liehkeit. Haben die Figuren dieselbe Farbe, wie der Grund auf der an
deren Seite, so sieht man sie ebenso deutlich und dauernd gleicbma£ig in 
ibrer Farbe, wabrend der gleichmaBige Grund Wettstreit zeigt. Die Figuren 
setzen aber nieht bloB ihre eigene Farbe dureh, sondern nehmen auch noch 
einen Saum ihres Grundes dauernd ins gemeinsame Sehfeld hinein, wie es 
in Fig. 94 nach HERING (R., S. 381) angedeutet ist. Liegen auf beiden SeHen 
verschiedene Konturen, die sich teilweise deeken, so treten auch diese unter

einander in WeUstreit. Zahlreiche Beispiele dafiir findet man bei HERING (I. c.). 

Uber den EinfluLl, den die Herabsetzung def Sehscharfe eines Auges auf den 
Weltstreit nimmt, hat CHAUVEAU (3 t 7 a und b) Beobachtungen mitgeteilt. 

In diesen Fallen von Wettstreit der Konturen spielt nun nach FECHNER 

und HELMHOLTZ (I, S. 769 ff.) die Aufmerksamkeit eine groLle Rolle. Wenn 
man die beiden Strichpaare der Fig. 95 binokular vereinigt, so verschwinden 
bei unbefangener Betrachtung an der Kreuzungsstelle derselben abwechselnd 
die horizontalen oder die vertikalen Striche und nur im Augenblick des Uber
gangs von dem einen zum auderen Fall kann man beide zugleicb, wenn 
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auch nicht gleich deutlich sehen. Betrachtet man nun das eine Strichpaar 

sehr aufmerksam, so kann man es, wie HELMHOLTZ angibt, lange Zeit fest
halten, und es bleibt dann ununterbrochen, wahrend das andere an der 
Kreuzungsstelle und dariiber hinaus abgeblaBt ist. Freilich kann man seine 

Aufmerksamkeit nicht dauernd festhalten und nach einiger Zeit tritt des
halb doch wieder das andere Linienpaar (manchmal auch nur eine Linie) 
an der Kreuzungsstelle in den Vordergrund. Auch an komplizierten Figuren 
laBt sich dieser EinfluG der Aufmerksamkeit nachweisen, wie FECHNER und 
HELMHOLTZ gezeigt haben. Dem gegeniiber gibt HERING (33 i) an, daB der 

EinfluB der Aufmerksamkeit auf den Wechsel beim Wettstreit der Konturen 
wohl nur gering seL In der Tat ist in seiner Fig. 74. auf S. 248, in 

der er einen kreisrunden AusschniU in einer beiderseits identischen Druck
schrift mit einem anderen Text ersetzt, von einer Wirkung der Aufmerk

samkeit nichts zu entdecken. Es mag aber sein,daG es sich nicht urn die 

Fig. 95. 

Aufmerksamkeit schlechthin han-

delt, sondern urn die Wirkung des 
Gestalteindrucks. Wenn sich die 
Eindriicke des einen Gesichtsfeldes 
in eine zusammenhangende Gestalt 
einfiigen, scheint es durch das auf
merksame Beachten dieser Gestalt 
doch moglich zu sein, sie auf 
langere Zeit in den Vordergrund 
zu riicken. Damit beriihrt sich 
auch die Ansicht von G. E. MULLER 

(~253, S. 24. if.), der das Mitheriiberziehen der Farbe des Grundes durch 
einseitige Konturen fUr den Ausdruck einer physiologischen »Kohiirenz c 

halt, wie sie auch der KoIJektivauffassung optischer Einzeleindriicke nach 
der Komplextheorie (siehe unten S. 592) zugrunde liege 1). 

BJERKE (312) hat es durch anhaltende5 Uben im willkiirlichen Konver
genzschielen zu einer groBen Virtuositiit in diesem abwechselnden Unter

driicken und Beachten gebracht. Wenn er sich energisch vornahm, das 
eine Objekt zu sehen, was durch intensives Beachten einer Stelle desselben 

erleichtert wurde, so sah er dieses Objekt dauernd ganz und schloB das 
Bild des anderen Auges aus. Schliemich konnte er dann nach Belie ben das 

Bild des einen oder anderen Auges sehen und das der anderen Seite unter
driicken. Zuguterletzt lernte er sogar mit vor den Zeilen einer Zeitung 
gekreuzten Gesichtslinien und Ubereinanderlagerung der Zeilen zweier ver
schiedener Spalten lesen, was anfangs besondere Schwierigkeiten gemacht 
hatte. 

~) Die Mitwirkung von Gestaltfaktoren beim Wettstreit wies ferner neuerdings 
auch GELLHORN nach (324a). 
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Ein ahnlieher Fall erlernter Unterdriiekung der Bilder eines Auges 
Iiegt vor, wenn Mikroskopiker mit beiderseits ofrenen Augen mikrosko
pier en. Dabei kann man es dureh forldauernde -obung ebenfalls so weit 
bringen, daB, solange die Aufmerksamkeit dem bloB e in e m Auge sieht

baren Praparat zugewandt ist, die Eindriieke des anderen Auges volistiindig 

unterdriiekt werden. BEST (306) hat gezeigt, daB bei solehen Personen 

wiihrend des Mikroskopierens im nicht beniitzten Auge ein absolutes zentrales 

Skolom vorhanden 1st, dasum etwa 2- 5° iiber dasGesiehtsfeld des eben ver

wendeten Okulars hinausgeht, wiihrend das periphere Gesiehtsfeld normal 

ist. Selbst bei enger l\Jikroskopblende bleibt ein dem anderen Auge dar

gebotener heller Gegenstand unbemerkt, allerdings immer unter der Voraus

setzung, daB die Aufmerksamkeit dem rnikroskopisehen Priiparate zugewandt 
ist. An dem im Mikroskopieren nieht geiibten Auge tritt bei demselben 
Versueh viel leiehter Wettstreit mit den Konturen des anderen Auges auf. 

Neben der Uebung gehurt zur voIligen Unterdriiekung der 'Bilder des einen 

Auges neben denen des anderen wohl noeh eine gewisse individuell versehiedene 
Eignung dazu. Manche erlernen das Exkludieren leicht, andere sehr schwer. 

Daraus erkliirt es sieh wohl, daB BREESE'S (3t 4 a, b) Versuehspersonen das 
Bild eines Auges nieht unterdriicken konnten. 

BEST weist auf die Bedeutung diesel' Beobachtungen fUr die Unterdriickung 
del' Schielaugeneindriieke beirn paralytischen und in noeh hOherern Grade beirn 
konkorniUierenden Schielen hin, bei dern freilich noch andere Umstiinde, wie 
z. B. optische Minderwertigkeit des einen Auges mitwirken. Speziell beim kon
komittierenden Schielen konnten abel' fUr die Alternative: Unterdriickung der 
Schielbilder odeI' Erwerb einer anomalen Netzhautbeziehung (siehe unten!) auch 
die eben erwiihnten individuellen Besonderheiten im Exkludieren mit in Betracht 
kommen. Zurn EinfluB del' Aufmerksamkeit auf das Unterdriicken del' Doppel
bilder vgl. man ferner FEILCHENFELD (32 t a.) 

Ein weiterer Hinweis auf eine gewisse Selbstandigkeit der Regungen 
korrespondierender Netzhautstellen beider Augen ergibt sieh aus Beobaeh
tungen von EXNER (1485, IV, S. 586) und SHERRINGTON (367; 368, S. 357 fr.) 
iiber binokulares Flimmern. SHERRINGTON fand, daB die Versehmelzungs

frequenz fur das Flimmern bis auf ganz geringe Untersehiede dieselbe blieb, 
wenn er einmal die Liehtreize beiden Augen streng gleiehzeitig, ein anderes 

Mal derart abweehselnd zufiihrte, daB die Beliehtung des einen Auges genau 

mit der Verdunkelung des anderen zusammenfiel. Wiirden sich die zentralen 
Vereinigungsorte gegeniiber den zugeleiteten Erregungen korrespondierender 
Netzhautstellen in derselben Weise verhalten, wie die peripheren Empfangs

apparate gegenuber den auGeren Reizen, so muBte man annehmen, daG 
im zweiten Faile, wenn aueh nieht gerade eine dem TALBOTSehen Gesetz 
entspreehende nieht sehwankende mittlere HeIligkeit, so doch mindestens 
eine ganz betraehtliehe Herabsetzung der Flimmergrenze resultieren wiirde. 
Da das nieht der Fall war, nahm SHERRINGTON an, daB zunaehst von jedem 

H 0 f m II n n, Physio\ogische Optik (Raumsinn). II. 47 
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Auge unabbangig yom anderen ein Bild von weitgehender Selbstandigkeit 
ausgearbeitet werde, und diese Bilder dann dureh eine weitere Synthese 
miteinander vereinigt werden. Diese Annahme, liber die wir unten S. 254-
noeh weiterspreehen, nahert sieh ein wenig der Ansieht von HELMHOLTZ 
(I, S. 771), der aus der Tatsaehe, daB der Mensch die Fahigkeit hat, 
unter gewissen Umstanden die Bilder jedes einzelnen Gesiehtsfeldes einzeln 
fUr sieh wahrzunehmen, ungesturt von den Eindriieken des anderen Auges, 
den SehluB gezogen hatte, »daB der Inhalt jedes einzelnen Sehfeldes, ohne 
dureh organisehe Einriehtungen mit dem des anderen versehmolzen zu 

sein, zum Bewtilltsein gelangt, und daB die Versehmelzung beider Sehfelder 
in ein gemeinsames Bild, wo sie vorkommt, also ein psyehiseher Akt ist. c 

Diese Folgerung geht aber zu we it, denn in unserem BewuBtsein merken 
wir niehts von vorhergehenden einaugigen Empfindungen und ihrer naeh
tragliehen Versehmelzung zur beidii.ugigen. 1m Gegenteil geht aus dem schon 
fruher erwii.hnten Umstande, daB die Fii.higkeit zur Unterseheidung von 
Doppelbildern mit der Ubung zunimmt, hervor, daB man nieht die ur
sprunglieh gesonderten Bilder beider Augen erst sekundar miteinander 
versehmilzt, daB sie vielmehr urspriinglieh miteinander vereinigt sind 
und erst sekundar voneinander getrennt werden. Wir haben es eher 
mit ahnliehen unbewuBten Vorgangen zu tun, die wir ahnlieh - nieht 
gleieh - bei den Gestaltwahrnehmungen vorgefunden haben. Das bino
kulare Bild trill von vorne herein als einheitliehes ins BewuBtsein. Die 
Vereinigung der Regungen der beiden Augen muB also schon an einer 
Stelle der Leitungsbahn erfolgt sein, deren Regungen noeh kein psyehisehes 
Korrelat haben. 

Der Vergleieh mit den Gestaltwahrnehmungen fUhrt nun unmittelbar 
zu der Frage, ob denn nieht aueh die Vereinigung der Eindriieke beider 
Augen zu einem einheitliehen binokularen Bild, ebenso wie die Zusammen
fassung der Einzelheiten zur einheitliehen Gestalt ein Produkt der Erfahrung 
seL Wahrend man iiber diese Frage frilher sieh bloB in Spekulationen 
ergehen konnle, sind wir heute in der Lage, sie an der Hand tatsaehlieher 
Erfahrungen zu priifen. Zunaehst kann man als Beweis fUr die angeborene 
Grundlage der Netzhautkorrespondenz ein Experiment von FISCHER (908) 
anfiihren, der naehwies, daB Korrespondenz und binokulare Tiefenwahr
nehmung aueh auf NetzhautsteUen vorhanden ist, die beim gewohnliehen 
Sehen iiberhaupt nieht zum Binokularsehen verwendet werden, namlieh 

auf jenen, bei denen die Bilder der auBeren Objekte dureh die Nase abge
deekt werden. Sodann konnen wir die normale Korrespondenz vergleiehen 
mit einer naehweisbar im IndividuaUeben erworbenen anomalen Vereinigung 
der Eindriieke beider Augen, die bei manehen Sehielenden auftritt 1). Es 

i) Die geschichtliche Entwicklung dieser Frage siehe bei HOFMANN (334). 
Dorl auch Literatur. Vgl. ferner TSCHERMAK (373-375) und BIELSCHOWSKY (309). 
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gibt unter den Fallen von konkomittierenden Schielen solche, welche das 
Bild der Fovea des einen Auges in der gleichen Sehrichtung sehen, wie die 
Bilder einer exzentrischen Netzhautstelle des anderen Auges, bei den en also 
die Sehrichtungen der beiden Foveae nicht identisch sind, sondern mit
einander einen Winkel einschIie.Gen. Dieser »AnomaIiewinkel c kann -
wenigstens angenahert - dem Schiel winkel gleich sein, so da.G die Schiel
steIlung der Augen gewisserma.Gen durch ihn ausgeglichen wird, in anderen 
FaIl en ist er stark von ihm verschieden. Es ist wahrscheinlich, da.G die 
letzterwahnte Inkongruenz darauf zuriickzufUhren ist, da.G sich die anomale 
Netzhautbeziehung in friiherer Zeit wahrend einer relativ stabilen Schiel
stellung zu dieser passend ausgebiJdet hatte, und da.G nachher die Schiel
steHung sich anderte, wah rend die anomale Netzhautbeziehung gleich blieb. 

Diese anomale, zweifellos im Individualleben erworbene Netzhautbe
ziehung unterscheidet sich nun in wesentlichen Punkten von der normalen 
Korrespondenz. Zunachst stellt sie keine feste Beziehung dar zwischen 
bestimmten, einander korrespondierenden Netzhautstellen beider Augen, 
sondern eine schwankende, die bei TSCRBRMAK (373) sogar von einem gewissen 
Extrem der Abweichung bis zur normalen Korrespondenz hin und her
gleitet. Dieser Wechsel der Netzhautbeziehung hiingt zum Teil, wie 
SCHLODTUNN (363) zeigte, von den AbbiJdungsverhiiltnissen in beiden Augen 
ab und lii.Gt sich durch eine Anderung derselben weitgehend beeinfluBen. 
Ferner leistet die anomale Netzhautbeziehung viel weniger, als die normale 
Korrespondenz. Trotz ihres Bestehens sind die Eindriicke des Schielauges 
durch eine regionar verschieden starke »innere Hemmung c entwertet. So 
ilberwiegt bei TSCHERMAK, wenn er verschiedenfarbige Glaser vor beide Augen 
halt, an der Stelle des Sehfeldes, die der Fovea des jeweils fiihrenden Auges 
(bei alternierendemSchielen) entspricht, weitaus die Farbe des fiihrendenAuges, 
doch ist eine geringe Beimischung der Farbe des anderen Auges zu erkennen. 
An jener Stelle des Sehfeldes, die der Fovea des Schielauges entspricht, 
ilberwiegt die Farbe des letzteren. 1m ilbrigen Sehfeld ilberwiegt gewuhn
lich die dem fiihrenden Auge dargebotene Farbe, doch ist ein gewisser 
Wettstreit mit der anderen Farbe zu bemerken. Es ist also keine voIl
standige Unterdriickung, sondern nur eine regionar verschiedene Herab
setzung der Eindringlichkeit der Schielaugeneindriicke vorhanden. Uber 
das analoge Verhalten der Sehscharfe des Schielauges siehe oben S. 53 ff. 
Binokulare Tiefenwahrnehmung kommt auf Grund der anomalen Netzhaut
beziehung nur auBerst selten und auch da nur in groben Umrissen zur 
Beobachtung. Ob auch den normalen Fusionsbewegungen (siehe unten S. 312) 
analoge Ansatze zu Einstellbewegungen in sehr vereinzelten Fallen wenigstens 
in rudimentarer Form vorhanden sind, ist strittig. MiiGGE (351) gibt an, 
sie vereinzelt gefunden zu haben, BIELSCHOWSKY (434, S. 672) und TSCHERMAK 
(375) sprechen sich dagegen aus. In diesen Dingen erweist sich demnach 

17* 
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die anomale Netzhautbeziehung als ein minderwertiger Ersatz fur die normale . 

Korrespondenz. Dazu kommt, daB sie nicht imstande ist, die normale 

Korrespondenz ganz zu verdrangen, denn die letztere macht sich entweder 

im Wechsel oder sogar gleichzeitig mit ihr geltend. 1st das letztere der 

Fall, so wird ein Gegenstand mit eine m Auge an zwei verschiedene Stellen 

des Sehraums lokalisiert, also doppelt gesehen (BIELSCHOWSKY, 308, dort 
auch die altere Literatur, spater STORCH, 369, 370 u. a.). Merkwurdig ist, 
daB monokulares Doppeltsehen vorubergehend auch bei Encephalitis epide

mica auftreten kann (Literatur bei CORDS, 4.60, S. 234., vgl. ferner ZEHENT
MAYER, 38,i.). Uber monokulare Diplopie bei Hysterie s. UHTHOFF (710, S.1621). 

Bezuglich der Entstehung der anomalen Netzhautbeziehung kunnen wir 

zuniichst das eine voraussetzen, daB sie an die Abbildung auf beiden Netz
hauten ankniipft. Da sich beim konkomitierenden Schielen der Schielwinkel 

bei den Augenbewegungen nur wenig andert, werden die Bilder eines und 

desselben auBeren Gegenstandes in beiden Augen auf Netzhautstellen fallen, 

deren Richtungslinien urn den Betrag des Schiel winkels von den Richtungs
linien normal korrespondierender Stellen abweichen. Aus diesem Zusammen

gehen der Abbildungen muB sich nun infolge ihrer Beziehung auf ein und 
dasselbe auBere Objekt ein Zusammenfallen der Sehrichtungen der Stellen 

mit gleichen Bildern entwickeln. Wie immer der ProzeB im einzelnen vor 

sich geht, jedenfalls ist es ein Vorgang, der an fangs mit der Beachtung 
der gleichen Bilder beider Augen in Zusammenhang steht, schlieBIich aber 

ganz im UnbewuBten abJauft, und in dieser Hinsicht am ehesten den Vor
gangen bei der Gestaltproduktion ahnlich ist. 

Der Vergleich der anomalen Netzhautbeziehung mit der normalen 
Korrespondenz Iiefert uns nun, wie gesagt, die Moglichkeit, der Frage naher
zutreten, ob denn auch die letztere in der gleichen Weise als eine durch 
Erfahrung erworbene physiologische Organisation zu betrachten ist. Nun 
sind gewiB die Unterschiede, die oben hervorgehoben wurden, und die 
die anomule Netzhautbeziehung als einen minderwertigen Ersatz churak

terisieren, zum Teil, wie GRAEFE (513) meinte, daruuf zuruckzufiihren, daB 
durch die anomale Netzhautbeziehung sehr verschieden sehtilchtige Netz

hautstel\en miteinander verknupft werden. Ferner muB man beruck

sichtigen, duB mit der Entwicklung der anomalen Netzhautbeziehung gleich

zeitig die oben beschriebene Entwertung der Schielaugeneindrucke Hand in 

Hand geht. Beide Einfliisse wirken im gleichen Sinne, namlich in dem 

einer Begunstigung der Eindrucke des fUhrenden und einer Zuruckdrangung 

der Eindrucke des Schielauges, sie wirken also einer vollen Ausbildung des 
binokularen Sehens entgegen. Aber eben, daB eine solche inn ere Hemmung 
der Schielaugeneindrucke zu gleicher Zeit mit dem Erwerb der anomalen 
Netzhautbeziehung sich entwickelt, ist bezeichnend: Der Organismus sucht 
sich beim Eintreten des Schielens mit allen ihm zu Gebote stehenden Mitteln 
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des Doppeltsebens zu entledigen. Stiinde es ganz in seiner Willkiir, eine 
anomale Netzbautbeziebung herbeizufUbren, so wurde er sicb docb dieses 

Mittels, als des zweckmiiBigsten, allein bedienen. Aber die Ausbildung der 
anomalen Netzhautbeziehung ist ofTenbar nur ein Anpassungsvorgang neben 
dem anderen der inneren Hemmung, und der, welcber den Vorsprung bat, 
dominiert in der Folgezeit (HOFMA~N, 334., S. 845). Es gibt ja eine ganze 
Gruppe von Scbielenden, die eine anomale Netzbautbeziebung nie erwerben. 
Ja bei Schielenden, die eine anomale Netzhautbeziehung wirklicb erworben 
baben, ist neben ihr mehr oder weniger leicht auch die normale Korre~ 

spondenz nachweisbar, trotzdem die Bedingungen fUr ihr Auftreten ganz 
ungunstige sind. Die normale Korrespondenz ist auch dann vorhanden, 

wenn der Strabismus seit fruhester Kindheit besteht, ja, er wurde in einem 
FaIle beobachtet, in dem das Schielen nach Angabe der Eltern angeboren 
war, also die Muglichkeit eines empirischen Erwerbs der normalen Korre
spondenz nicht gegeben war. Es kann also wohl nicbt anders sein, als 
daB die normale Netzhautkorrespondenz auf einer angeborenen Grundlage 
berubt, gegen die der schielende Organismus gewissermaBen anzukiimpfen 
hat, denn nur auf diese Weise laBt sicb die Minderwerligkeit der anomalen 
Netzhautbeziehung voll erklaren. 

Es ist muglich, daB die Entwicklung der anomalen Netzhautbeziehung 
durcb eine gewisse l\linderwertigkeit der angeborenen Anlage fUr das bino
kulare Sehen, ein mangelhaftes »Fusionsvermugen c, begiinstigt wird 
(WORTH, 383, dem sich KRUSIVS, 339, und MiiGGE, 35-1, anscblieBen). Als 
Beweisfilr eine solche Minderwertigkeit siehtes MiiGGE an, daB die normale Kor
respondenz, wenn sie bei Schielenden mit anomaler Netzhautbeziehung' nach 
der Schieloperation wiederkehrt, auch wieder nur eine sehr geringe Leistungs
iabigkeit aufweist, daB eine binokulare Tiefenwahrnehmung auf Grundlage 
derselben, wenn iiberhaupt, dann nur sebr spat und unvollkommen sicb 
ausbildet und Fusionsbewegungen sich gar nicht nachweisen lassen (OHM, 354.). 
Nach WORTH entwickelt sich das Schielen in folgender Weise: In den erst en 
Monaten nach der Geburt, solange das Kind noch nicht fixiert, sind dauernd 
Doppelbilder vorhanden. Ihre Beseitigung gelingt auf normalem Wege durch 
die binokulare Fusion, welche reflexartig die Einstellung der Gesichtslinien 
beider Augen auf das Objekt herbeifiihrt. 1st aber eine angeborene Schwiiche 

des Fusionsvermugens vorhanden, so genugt ein relativ geringes AuslUsungs
moment, urn statt dessen Schiel en zu veranlassen. Ob sicb dann eine ano
male Netzhautbeziehung ausbildet oder die Doppelbilder durch inn ere Hem
mung unterdriickt werden, das hangt nach MUGGE auch wieder von der 
GruBe des Defekts im normalen Fusionsvermugen abo 1st dieses verhiiltnis
miiBig gut entwickelt, so wird die Ausbildung der anomalen Netzhautbe
ziehung sehr erscbwert; ist es dagegen nur rudimentar vorhanden, so bildet 
es kein Hindernis gegen das Entstehen der letzteren. Auch diese Theorie, 
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auf deren nahere Erorterung hier nicht eingegangen werden kann, setzt 
also jedenfalls eine angeborene Grundlage fUr das binokulare Fusionsver
mogen und die normale Netzhautkorrespondenz voraus. Zur gleichen 
Folgerung kam durch andere Uberlegungen auch SCHON (364., b). 

So fiihren denn auch die Erfahrungen an Schielenden auf allen Wegen 
immer wieder zu der Annahme zuriick, daB es eine angeborene Anlage 
fiir die normale Netzhautkorrespondenz geben muB, die unter dem EinfluB 
abnormer Verhiiltnisse zwar zuriickgedrangt und bei dauernd andersartiger 
Konfiguration der Netzhauterregungen in freilich sehr mangelhafter Weise 
durch eine andere gegenseitige Beziehung der Netzhautstellen ersetzt werden 
kann. Dariiber, wie diese neue Beziehung entsteht, lassen sich nur Ver
mutungen auGern. Die erste Voraussetzung dafiir ist, daB die Bilder des 
Schielauges nicht mehr in der normalen Sehrichtung gesehen werden, 
sondern in Richtungen, die den wirklichen ungefahr entsprechen. Die 
Moglichkeit einer solchen Abiinderung ist gegeben durch die von SACHS und 
HERING (siehe unten S. 407) angenommene falsche Lokalisation des Kopfes. 
Ais weitere Entwicklungsstufe miinte man sich dann denken, daB diese 
falsche Lokalisation, sobald sie sich einmal sozusagen auf die Sehrichtungen 
iibertragen hat, nicht mehr bloB sukzessive nacheinander, sondern gleich
zeitig nebeneinander auftreten kann. Damit ware aber zunachst nur ein 
Simultansehen beider Augen mit mosaikformiger Ausfiillung des Sehfeldes 
durch Stiicke von jedem Einzelauge gegeben. Nun erst muB auf Grund 
der gemeinsamen Sehrichtungen auch ein wirkliches Zusammenarbeiten der 
Erregungen beider Augen entsteben, indem die neu miteinander in Beziehung 
getretenen Netzhautstellen so, wie bei der normalen Korrespondenz, zu 
einem Bruchteil zur gemeinsamen Erregung beitragen (komplementarer 
Anteil beider Netzhiiute am Sehfeld, siehe unlen !), einem Bruchteil allerdings, 
der regionar verschieden groB und verschieden auf diebeiden Augen verteilt 
ist, indem jeweils die Regungen der Makulagegend des einen iiber die der 
sehrichtungsgleicben Stellen des anderen Auges iiberwiegen 1). 

4) AlIlMANN (304) hat einen Schielenden mit anomaler Lokalisation beobachtet, 
der zwei sichtbare identische Halbbilder, von denen einem jeden Auge nur eines 
sichtbar war, wenn sie einander stark genahert wurden, durch sehr rasch 
abwechselnde Fixation (480 Wechsel in der Minute) mit jedem Auge zur 
Deckung und einer nach Intensilat und Lokalisation vollkommen ruhigen bino
kularen Vereinigung brachle. Dieser Patient war also irnstande, das Bild des 
einen Auges beirn Wechsel der Fixation ganz stelig in das in der gleichen Rich
tung gesehene des anderen Auges Ubergehen zu lassen. Dieses Beharren des 
ersten Bildes erinnert etwas an die von JAENSCH und seinen SchUlern eingehend 
studierten lang anhaltenden .Anschauungsbilderc der .Eidetikerc (s. unten S. 460 ft'.), 
und man konnte am Ende Bogar daran denken, da/3 die .eidetische Anlagec, die 
ja bei JugendJichen besonders wirksam sein soli, auch bei der Ausbildung der 
anomalen Netzhautbeziehung eine Rolle spielt. Man mUBle dann annehmen, daB 
beim abwechselnden Hinlenken der Aufmerksamkeit auf je eines der gleichartigen 
Bilder des Objektes in beiden Augen das jeweils beachtete den Charakter eines 
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Nach dieser allerdings rein hypothetischen Anschauung wiirde also die 
Entwicklung der anomalen Netzhautbeziehung in drei Etappen zerfallen, 
deren beide ersten durch regulierendes Eingreifen jener hUheren Organisation 
vermittelt wird, auf die wir das Zusammenwirken von Tast- und Sehraum 
beziehen, fUr deren normale Beziehung vielleicht auch eine angeborene 
Grundlage vorhanden ist, die aber der psychophysischen Zone so nahe 
steht, daB sie verhiiltnismlWig leicht umlernen kann. Erst auf dieser 
Grundlage wiirde sich dann die Verschmelzung der neu zueinander in Be
ziehung gesetzten Netzhauterregungen in einer mehr peripheren Zone voll
ziehen, auf die wir yom Bewulltsein her nicht oder hUchstens ganz indirekt 
einwirken Mnnen. Ob bei dem letzteren ProzeE, wie im zweiten HELM
HOLTzschen Versuch (s. oben S. 241) der Verschmelzung iibers Kreuz die 
Ahnlichkeit der Bilder beider Augen eine Rolle spielt, ist schwer zu 
sagen t). 

Ais fundamentale Tatsache der binokularen Farbenmischung wurde 
von HERING (7, S. 309; R. S. 596; 331, S. 215ff.) hervorgehoben, daE sich 
nicht etwa die Erregungen beider Augen summieren oder superponieren, 
sondern daB, wenn ein Auge durch starkeres, das andere durch schwacheres 
Licht gereizt wird, die einheitliche Empfindung nur innerhalb eines Gebietes 
wechseln kann und regionar fortwiihrend wechseit, das von der groBeren 
HelJigkeit des helleren Eindrucks bis zur geringeren des dunkleren reicht. 
Es hat also die Farhe jedes Auges einen wechselnden Anteil an der bino
kularen l\lischfarhe, der zwischen dem volligen Uberwiegen der Farbe des 
einen und der des anderen hin- und herschwankt (komplementarer Anteil 
der beiden Netzhaute am gemeinsamen Sehfeld). Das gleiche gilt auch fUr 
bunte Farben. Darin besteht ein grundsatzlicher Unterschied gegeniiber 
der monokularen Farbenmischung, bei der zwei verschieden starke Licht
reize, die gleichzeitig auf die Netzhaut treffen, sich summieren und so 
wirken, wie ein einziger starkerer Lichtreiz. Wenn das nun hei der Zu
leitung der Erregung von zwei korrespondierenden Stellen zur gemein
schaftlichen Zentraistelle nicht der Fall ist, so Jiegt das wohl daran, daB 
die von beiden Seiten dem Zentrum zugeleiteten »Leitungsreize c nicht 
quantitativ, sondern qualitativ verschieden sind. Fiihrt die eine Leitung 

die Reizung iiberdauernden Anschauungsbildes annahme, das mit dem dar auf 
folgenden Bild des anderen Auges auch lokalisatorisch zur Deckung gebracht wird. 
Wenn das der Fall sein sollte, miiJ3te aber auch der normal sehende Eidetiker 
durch den Wechsel der Aufmerksamkeit die Bilder zweier nebeneinander befind
licher Objekte durch raschen Wechsel der Aufmerksamkeit zur lokalisatorischen 
Deckung bringen konnen, d. h. beide in einer Richtung sehen, was aber wohl un
moglich ist, weil sonst eine vollige Desorientierung bei ihm platzgreifen miiBte. 
Der Nicht-Eidetiker kann es jedenfalls nicht. 

~) DaJ3 gar die normale Korrespondenz, wie WATT (H 13) meint, bloJ3 durch 
die Abbildung gleichartiger Formen in beiden Augen im Individualleben erworben 
ist, ist aus den friiher angefiihrten Griinden ganz unwahrscheinlich. 
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eine Blauerregung, die andere eine Roterregung, so hat die Zentralstellc nur 
die Wahl, entweder nur ei n e dieser beiden Qualitaten oder die Zwisehen
farbe aufzunehmen. Da1\ dabei die von der Aufmerksamkeit (oder dureh 
den Simultankontrast?) besonders betonten Konturen als starkere Reize 
iiber die gleiehmaLlig ausgebreitete Erregung des anderen Auges iiberwiegen, 
ist eben so leicht verstandlich wie der Umstand, da1\ man unter der Leitung 
der Gestaltwahrnehmung es allmahlich erlernen kann, die entgegenstehenden 
Erregungen des anderen Auges zu unterdriicken. Fiihrt die eine Leitung 
eine hellere, die andere eine dunklere Grauerregung, so ist der Unterschied 
derselbe, wie bei den bunten Farben, denn auch hier liegt nieht ein Unter
schied der Erregungsstarke, sondern ein QualiUitsuntersehied vor (vgl. 
unten S. 402). Die Annahme, daLl dieser QualiUitsunterschied schon in der 
Leitung besteht und nieht erst in der psychGphysisehen Substanz, ist nur 
eine konsequente Weiterfiihrung der HERINGSehen Farbenlehre. Wem das 
zu radikal vorkommt, der mag sieh an die FROHLIcHsche Farbentheorie 
halten, welche die Qualitatsunterschiede der Erregung in den Sehnerven
fasern aueh wieder auf quantitative, namlieh auf solehe der Erregungs
frequenz zuriiekfiihrt. Eine ahnliehe Uberlegung diirfte auch fUr das 
FJimmerexperitnent von SHERRINGTON gelten. Auch hier wird, wie es ja 
iihnlich SHERINGTON selbst annahm, in jedem nervusen Auge fUr sieh eine 
Sehform von bestimmter Qualitat entstehen, und aus diesen von beiden 
Augen gelieferten qualiUitsverschiedenen Sehformen kann die einheitliche 
Zentralstelle bloLl die eine oder die andere wahlen. Nur fehIen hier aus 
nicht naher bestimmbaren Grunden die Zwischenstufen zwischen den beiden 
Formen. Eine andere Erklarung findet man bei EXNER (1185, IV, S. 595). 

PIKLER (i t) hatte das Einfaehsehen mit korrespondierenden Netzhautstellen 
und HERINGS komplementaren AnteiI jeder Netzhaut am gemeinsamen Sehfeld
inhalt von seiner un ten S. 569 fT. angefiihrten Empfindungstheorie aus so erklart, 
daLl der spontane Anpassungsvorgang des Organismus, der naeh ihm der 
Empfindung zugrunde Iiegt, ein fiir jedes korrespondierende Stellenpaar einheit
Iieher ist. Aus diesem Grunde haben wir dieselbe Empfindung, gleiehgiiltig, ob 
beide Netzhautstellen gereizt werden, oder nur cine von ihnen. 1st die Reizung 
beider versehieden, so kann der Organism us, der beide Reizungen in e i n e m 
Punkte beantwortet, nur ei n e Antwort zugleieh hervol'bringen, und er wahlt 
dann jene, bei del' er sieh dem auLleren Reize am bestcn anpaLlt. DaLl die 
Erseheinung des komplementiiren Anteils beider Netzhiiute am Sehfeldinhalt, wie 
PIKLER meint, an sieh schon zu diesel' Annahme zwingt, kann ieh naeh den 
obigen Darlegungen nieht zugeben. Die sehlieLlIieh einheitliehe Beantwortung der 
versehiedenen iiuLleren Reize in e i n e m Punkt ist allerdings eine Tatsache, die 
abel' mit del' Einheitliehkeit des BewuLltseins zusammenhiingt, das nur auf eine 
Weise reagieren und nieht gleichzeitig hell und dunkel melden kann. In dieser 
Beziehung haben, sob aid einmal die physiologischen Vorbedingungen gegeben 
sind, REICHARDT, WITASEK und LINDWORSKY recht, immer vorausgesetzt, daB kein 
Hin t e re in and er der beiden Empfindungen zustande kornmt. 
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6. Unterscheidbarkeit rechts- und linksiiugiger Eindriicke. 
In den vorhergehenden Erurterungen war nirgends die Voraussetzung 

enthalten, daB wir die vom rechlen und link en Auge gelieferten Bilder 
durch eine ihnen selbst innewohnende Eigenschaft voneinander unterscheiden 
kunnen. Nicht einmal die Beeinflussung des Wettstreits der Konturen durch 
die Aufmerksamkeit notigt zu dieser Annahme, denn der EinfluB der Auf
merksamkeit bezieht sich doch bloB darauf, daB wir die dem beachteten Kontur 
zugehurige Gesamtgestalt herausheben. DaB das mit dem Unterscheiden 
der Bilder beider Augen nicht notwendig zusammenhiingt, geht daraus 
hervor, daB wir ja auch beim Uberdecken der durch eine Spiegelglasplatte 
gesehenen und der von ihr gespiegeJten Bilder schon mit einem Auge die 
beiden Bilder voneinander sondern k6nnen. Trotzdem ist dadurch die 
theoretisch wie praktisch wichtige Frage, ob wir die Bilder beider Augen 
an sich oder durch Nebenumstande voneinander unterscheiden konnen, 
noch nicht abgetan. In alterer Zeit wurde sie durch SCHON (364 c) bejaht, 
durch v. FLEISCHL (322) verneint. Neuerdings ist sie durch BOURDON (313, 
314) und Heine (327, 328) wieder in FluB gekommen und von BRiicKNER 
und v. BRiicKE (310-317) eingehend untersucht worden. Diese Unter
suchungen haben zunachst den HELMHoLTzschen Satz (I, S. 743) bestatigt, 
daB wir fUr gewohnlich kein bestimmtes BewuBtsein davon haben, mit 
welchem Auge wir das eine oder andere Bild sehen, und daB wir dies nicht 
oder nur unvollkommen und nur durch Nebenumslande beurteilen. 

Ein solcher Nebenumstand, auf den schon HELMHOLTZ (I, S. 7 U) hin
wies, ist dadurch gegeben, daB der temporale Teil des binokularen Gesamt
gesichtsfeldes auf jeder Seite nur von einem Auge herriihrt (monokularer 
Anleil des Gesamtgesichtsfeldes, > temporale Sichel c, s. oben S. 216). LaBt 
man im Dunkelzimmer, wahrend ein Auge Iichldicht abgedeckt ist, Licht 
auf die geschlossenen Lider des anderen Auges fallen, so wird die ganze 
Netzhaut diffus belichtet, und die meisten Person en lokalisieren den Licht
schein nach der temporalen Seite hin (WESSELY, 381, 382). WESSELY er
kliirte das aus der Aufhellung des monokularen Anteils des Gesamtgesichts
feldes vom diffus belicbteten Auge her. Nach KOLLNER (338) hingegen ist 
die Erscheinung darauf zurilckzufilhren, daB, wie SCHON (36H) und KULLNI!R 
(337) nachwiesen, die Erregbarkeit der nasalen Netzbaulpartien hUber ist, 
als die der korrespondierenden temporal en Netzhautleile des anderen Auges t). 

Bei gleich starker Reizung der ganzen Nelzhaut wiirde demnach die Er-

l) Setzt man vor die geschlossenen Augen rechts ein rotes, links ein blaues 
Glas von moglichst gIeicher HelIigkeit, offnet dann beide Augen zugleich und 
fixiert einen Punkt auf einer hellgrauen Wand oder auf einem weiJ3en Blatt Papier, 
so erscheint im ersten Augenblick die linke Gesichtshalfte in der Farbe des Glases, 
das vor dem linken Auge sich befindet, die rechte in der Farbe des Glases vor 
dem rechten Auge, im obigen Faile also links rot, rechts blau. Nach kurzer Zeit 
wird der Unterschied allerdings durch den alsbald einsetzenden Wettstreit verwischt. 
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regung der nasalen Teile iiberwiegen, daraus entspringe die Lokalisation 
nach der temporalen Seite. Dazu wiirde stimmen, daB die falsche Lokali
sation sich verliert, wenn man sehr starke Lichtreize verwendet (DIMMER, 
319), weil man annehmen kann, daB die Unterschiede zwischen der Er
regungsgruBe der nasal en und temporalen Netzhauthiilfte bei schwachen 
Reizen grol.ler ist, als bei starken. BIRNBACHER (3 '11), der besonders auch die 
Richtung des Lichteinfalls genau beach tete, fand an Hemianopikern, daB die 
falsche Lokalisation bei Belichtung eines Auges in Fallen von Blindheit der 
nasalen Netzhautpartien verschwand. Wahrend bei normalem Gesichtsfeld 
temporaler Lichteinfall ausnahmslos, nasaler fast immer temporal warts 
lokalisiert wurde, fand er bei vollem AusfaII der temporalen Gesichtsfeld
Mlfte (also der nasalen Netzhaut) entweder nasale Lokalisation bei jeder 
EinfaIlsrichtung, oder die Lokalisation wurde unsicher. War aber auch nur 
ein kleiner parazentraler Teil der nasalen Netzhaut erhalten, so iiberwog 
wieder die temperale Lokalisation, obschon dabei doch die temporale Sichel 
ganz ausgefaIIen war. Darnach ware das Phiinomen in der Tat auf das 
Uberwiegen der Erregungen der nasalen Netzhaut zu beziehen. Nun kann 
auch beim Aufblitzenlassen eines Lichtes im Dunkelzimmer bei offenem 
einem und lichtdicht abgedecktem anderen Auge durch das abirrende Licht 
(s. HERING, 331, S. 14.1 fT.) eine Erregung der Gesamtnetzhaut zustandekommen, 
und die infolge des Uberwiegens der nasalen Netzhaut starker hervortretende 
Erhellung des temporalen Teils des Gesichtsfeldes bietet daher die Muglich
keit, das sehende Auge sekundar, .aus Nebenumstandenc zu erkennen. 

Das Uberwiegen del' nasal en uber die temporale Netzhaut bedingt wohl 
auch die ganz iihnliche von VERAGUTH (3 i 9) beschriebene Erscheinung, daB diaskleral 
auf die Netzhaut fallen des Licht regelmaf.\ig temporalwarts lokalisiert wird. Man 
vgi. aber dazu die Bemerkungen von GRUTZNER (326), BEST (267 a) und 
STRATTON (370 a). 

Eine weitere Muglichkeit, das Bild des rechten und linken Auges unter 
gewissen Umstanden zu unterscheiden, leitete SCHON (364. a) aus der Be
obachtung ab, daB beirn Vorhandensein von Doppelbildern fast irnmer das 
Bild jener Seite bevorzugt ist, auf der das doppelt gesehene Objekt Iiegt. 
Diese Bevorzugllng des Doppelbildes des gleichseitigen Auges fUhrte SCHON 
bei den gekreuzten Doppelbildern eines nahen seitlichen Objektes beirn 
Blick in die Ferne darauf zuruck, daB das Bild der gleichen Seite mehr 
zentralliegt, als das des anderen Auges; bei gleichnarnigen Doppelbildern -
Konvergenz auf einen nahen Punkt und seitlichern Gegenstand in der 
Ferne - hingegen auf das Uberwiegen der Eindriicke der nasalen Netzhaut 
gegeniiber der ternporalen, wodurch sogar die rnehr zentrale Lage des 
Doppelbildes im Auge der Gegenseite iiberkompensiert werden soli t). 

4) Wie weit die Unterdriickung exzentrischer Halbbilder gehen kann, zeigt 
die Beobachtung von HYSLOP (959, S. i6S), daJ3 viele Personen bei dem Versuch, 
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Besonders interessant ist das von BRUCKNER und v. BRUCKE als »schein
bares Organgefiihl« des Auges bezeichnete eigentiimliche Gefiihl des Unbe
hagens, das auf jenes Auge bezogen wird, dessen Bilder in irgend einer 
Beziehung minderwertig sind, sei es, daB ihre Scharfe oder ihre HeJligkeit 
geringer ist, als im anderen Auge. Am starksten tritt es auf, wenn ein 
Auge verdeckt ist und am Sehakt nicht teilnimmt. HELMHOLTZ (I, S. 7 H) 
beobachtete es aber auch, wenn bei Vereinigung zweier Stereoskopbilder 
das eine Halbbild einen triiben oder verwaschenen Fleck hatte; JAVAL (336, 
S. 23) beschrieb zuerst das Auftreten desselben beim Sehen durch eine auf 
einer Seite unreine Brille, HERING bemerkte es nach einseitigen Adaptations
versuchen, wenn er gleich darnach mit beiden Augen beobachtete. Auch 
dieses Organgefiihl glaubte HOFMANN (8 a, S. 256 ff.) wenigstens zum Tei! 
auf die Verdunklung oder das Dndeutlichwerden der Bilder im monokularen 
Anteil des Gesamtgesichtsfeldes zuriickfiihren zu Mnnen. Die beim Ver
schluB eines Auges eintretende Verdunklung dieses Tei!s des Gesamtgesichts
feldes sei durch vielfaltige Erfahrung fest mit dem BewuBtsein des Augen
schlusses verknlipft, und die Abnahme der HeIIigkeit oder der Bildscharfe 
in einem Auge rufe, wenn auch abgeschwacht, eben falls dieses Abblendungs
gefiihl hervor. Ein Beweis dafUr sei die Angabe mehrerer Beobachter, sie 
hiitten die Empfindung, als sei das Lid des betreffenden Auges herab
gesunken. Diese Annahme mag fUr jenen Teil der Versuche zutreffen, in 
denen die Bilder des ganzen Auges minderwertig sind. Fiir die Faile, in 
denen eine bloB lokale Triibung vorhanden ist, wie z. B. in dem von HELM
HOLTZ angegebenen mit dem einseitigen Schmutzfleck auf dem Stereoskop
bild, muB aber nach einer anderen Erklarung gesucht werden (man vgl. 
dariiber noch LOHMANN, 342). Das eine aber karin jedenfalls schon heute 
gesagt werden, daB das scheinbare Organgefiihl der Augen keineswegs eine 
mit den von einem Auge vermittelten Empfindungen notwendig verbundene 
Eigenschaft ist, etwa wie ein .Lokalzeichen« oder ein »Raumwertc , sondern 
etwas Akzessorisches, das allerdings wegen der Kompliziertheit seines Dr
sprungs der Erklarung in vielen Fallen Schwierigkeiten bereitet. 

Mehrfach ist in der Literatur auch die Ansicht aufgetaucht, daB auBer 
dem besprochenen Uberwiegen der nasalen tiber die temporale Netzhaut, 
d. h. der gekreuzten, phylogenetisch alteren, tiber die phylogenetisch jlingere 
ungekreuzte Bahn, auch noch ein Uberwiegen der Erregungen der einen 
GroBhirnhemisphiire liber die andere vorkomme, bei Rechtshandern der 
Iinken tiber die rechte, bei Linkshandern umgekehrt der rechten tiber die 
linke. So hatte STEVENS (s. oben S. 177) ein Parallelgehen der Grul.len-

zwei nebeneinander befindliche gleiche Zeichnungen oder Miinzen durch freiiiugiges 
Stereoskopieren zu vereinigen, die seitlichen Doppelbilder iiberhaupt nicht zu sehen 
vermogen. Uber das Verhalten von Hemianopikern in dieser Beziehung vgl. BEST 
(307, S. 64). 
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seh1itzungen in der nasalen und temporalen Gesiehtsfeldhlilfte mit der Reehts
und Linkshiindigkeit vermutet, es aber nieht sieher naehweisen konnen, und 
analoge neuere Verrnutungen von ROELOFS (810) sind vorlaufig aueh noeh nieht 
geniigend begriindet. Dafiir dagegen, daB in bezug auf die Eindringlieh
keit bei sonst normalen Augen mit beiderseits gleicher Sehseharfe die Ein
drueke des einen Auges iiber die des anderen iiberwiegen konnen, ahnlieh 

wie bei ungleieher Sehsehiirfe ganz regelmiiBig das besser sehende das 
fiihrende ist, seheinen Versuehe von ROSENBACH (360) und ENIiLIN (320a) 
zu spreehen. Wenn man jemanden auf ein fernes Objekt hinblieken 11iBt 

und ihn auffordert, es mit dem vorgehaltenen Finger zu verdeeken, so 
halten Rechtshander den Finger regelmaBig vor das reehte Auge. Die 

Personen, die das tun, beaehten ofTenbar bloB e i n e s der beiden Doppel
bilder des Fingers, denn sonst konnten sie der Aufforderung ja gar nicht 
naehkommen, und bringen den Finger in die Gesichtslinie jenes Auges, 
dessen Bild beaehtet wird. Der Versuch ist also im Grunde nur eine Modi
fikation des oben S. 256 schon erwahnten Versuchs von SCHON (36h), der 
seinen Finger bei gesehlossenen Augen in die Riehtung eines vorher in
direkt gcsehenen seitIiehen Objekts einstelIte und ihn dann regelmaBig in 
der Riehtungslinie des gleiehnamigen Auges fand. ENSLIN (vgl. auch GRIES
BACH, 324b) fand, daB von Linkshiindern mit beiderseits gleieher Sehschiirfe 
etwa ein Drittel den Finger in die Gesiehtslinie des linken Auges einstel\ten. 
(Bei ungleieher Sehsehiirfe auf beiden Augen wird regelmaBig der Finger in 
die Gesiehtslinie des besser sehenden Auges gebracht.) HIRSCH (333) bemerkte 
dazu, daB Rechtshander in der Regel den Finger der rechten Hand von der 
reehten Seite her, Linkshiinder den der linken Hand von links her ins Ge
sichtsfeld einfiibren werden, und dann zunacbst auf das dem Netzbaut
zentrum naher liegende Bild - im ersteren Faile des rechten, im zweiten 
des linken Auges - aehten werden. Naeh LOHMANN (797) ist das aber ohne 
Bedeutung, so fern man nur zum Einstellen den Finger benutzt. Er meint, 
daB in diesem Versueh eine habituelle Verkniipfung der haptisehen und 
optischen Raumdaten der gleichen Seite zurn Ausdruek komrne und nieht 

das Vorwiegen der Eindriicke ein es Auges. Die Angabe von ROSENBACH, 
daB beim Vorsetzen farbiger Glaser vor ein Auge die Farbe mit dem rechten 
Auge rascher erkannt wird, als mit dem' linken, miiBte mit Riieksicht 

auf die Angaben von SCHON und KOLLNER noehmals genauer untersueht 
werden. Vorwiegend einseitiger Gebraueh des einen Auges, wie er bei 
manehen Berufen vorkommt, wird sieherlieh aueh beim binokularen Sehen 
ein Ubergewieht des einen' hiiufiger al\ein gebrauehten Auges erzeugen 
kiinnen, nieht bloB beziiglich der Sehrichtungen, was unten S. 394. be
sprochen wird, sondern aueh beziiglich der Vordringliehkeit der Eindriieke 
dieses Auges (in Analogie zu dem oben Gesagten) und vielleieht auch der 
GriiBensehiitzung. 
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IV. Augenbewegungen. 
1. Allgemeines. Der Drehpunkt des Auges. 

Die Bewegungen eines allseits frei beweglichen Kurpers sind entweder 
reine Translationen oder reine Drehbewegungen oder Kombinationen von 
beiden Bewegungsarten. Nun ist der Bulbus kein frei beweglicher Kurper, 
vielmehr wird er durch seine Aufhiingeb1i.nder und durch Muskelzug in der 

mit Fettgewebe ausgepolsterten Orbita bis zu einem hohen Grade festge
halten. Nach hinten gegen das Widerlager des orbitalen Fettpolsters wird 
er durch die Spannung der vier geraden Augenmuskeln gezogen, nach vorn 
wirken mit einer Komponente ihres Zuges die beiden schiefen Augenmuskeln. 

Fig. 96. 
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Ferner ruhen auf dem Bulbus die Augenlider, deren Druck allerdings ge
wohnlich sehr unbedeutend ist. 1m allgemeinen iiberwiegt der Zug nach 
hinten, der den Augapfel gegen den aponeurotischen Trichter andriingt, der 
von den Faszien der Augenmuskeln ausgehend ringsum am Orbitalrand sich 
ansetzt und an verschiedenen Stell en besondere Verstarkungen aufweist. Am 
langsten bekannt sind jene sogenannten Faszienzipfel oder ligamentosen 
Verstarkungen der Aponeurose, die von den Seitenwendern abgehen. So 
geht ein besonders starkes Band vom rectus lateralis nach vorn zum auLleren 
Orbitalrand, ein etwas schwacheres und kiirzeres vom rectus medialis zum 
Tranenbeinkamm, und ihnen entsprechende, allerdings noch schwachere, 
werden von MOTAIS (611) aucb an den iibrigen Augenmuskeln beschrieben. 

Nach der Darstellung von MOTA IS weicht die Faszienscheide der Augenmuskeln 
in der Niihe ihres Ansatzes am Bulbus auseinander und teilt sich in ein tiefes 
binteres und ein oberflachliches vorderes Blatt. Das letztere geht in einen 
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ringsum geschlossenen Trichter, auch Septum orbitale genannt, uber, del' sich 
schrag nach vorn zu den Randern del' Orbita begibt und durch die oben er
wahnten medialen, lateralen, oberen und untel'en Faszienzipfel (ailerons von 
MOTAIS) verstarkt wi rd. Das hintere tiefe Blatt der Muskelfaszie schlagt sich 
nach hinten urn und umscheidet das hintere Dl'ittel des Bulbus. An del' Stelle, 
an del' sich das obel'flachliche Blatt del' Aponeul'ose vom Muskel abhebt, geht 
ringsum eine diinne Faszie, die Fascia subconjunctivalis, von ihr ab, die sich in 
del' Nahe des Limbus corneae mit der Sclera vel'einigt. In del' Fig. 96 nach 
ZOTH (I 6, S. 284) ist durch die dicken roten Striche del' horizon tale Quel'schnitt 
durch die Aponeurose schematisch wiedergegeben. a und a' sind del' inn ere 
und auBere Faszienzipfel, die von ihnen ausgehende zal'te Fortsetzung nach vorn 
gegen die Kornea zu ist die Fascia subconjunctivalis. 

Reine Translationsbewegungen des Augapfels sind infolge der 
Elastizitat des Aufhangeapparates und der Muskeln und wegen der Ver
schieblichkeit des orbitalen Fettgewebes in geringem Umfang moglich und 
kommen in Form eines geringen Vor- und Zuriicktretens desselben in 
del' Orbita zum Ausdruck. So kann schon eine veranderte BlutfiiIlung de~ 
retrobulbaren Gewebes, wie sie durch den PuIs und die Atmung bedingt 
ist, derartige kleinste Verschiebungen bewirken. Sie sind aber normaler
weise ganz unbedeutend (DONDERS, 4.78; TuYL, 707) und erreichen erst 
in pathologischen Fallen hUhere Betrage (genaueres dariiber bei BIRCH
HIRSCHFELD, 440). Bemerkenswerter ist, daB nach den Beobachtungen VOn 
DONDERS und TuYL der Bulbus etwas eingezogen wird, wenn man vom Blick 
in die Ferne zur Fixation eines nahen, gerade VOl' einem Auge befindlichen 
Gegenstandes iibergeht. Da in diesem Faile die Konvergenzinnervation des 
rectus medialis durch eine gleichzeitige Kontraktion des rectus lateralis 
aufgehoben werden muB (s. unten S. 301), erhalten die nach hinten ziehen
den Krafte ein Ubergewicht und ziehen den Bulbus etwas tiefer in die 
Orbita hinein. Ferner tritt del' Bulbus, wie zuerst J. J. MULLER (614) fand, 
bei Erweiterung der Lidspalte etwas aus der Orbita heraus, und bei der 
Blinzeibewegung weicht er etwas zuriick (DONDERS, l. c.). Das Vortreten 
des Bulbus geht rasch vor sich, kann daher nicht auf die Wirkung glatter 
Muskeln bezogen werden. Nach BBRLIN (425) ist die Verschiebung am 
starksten bei Primarstellung, bei Seitenwendung und Hebung des Blicks 
nimmt sie ab (von TuYL nicht bestatigt), beim Blick nach unten nimmt sie 
bis zu einer Senkung VOn 17° zu, dann aber auch abo Sie ist bei ver
schiedenen Person en ungleich groB, ihr Maximum schwankt zwischen rund 0,7 
und 1,5 mm. Bei Primarstellung ist ferner mit der Verschiebung nach vorn 
auch eine geringe Senkung und eine auBerst kleine Verschiebung des Bulbus 
nach innen verbunden. Bei rein pas siver Hebung des Oberiides sah MULLER 
kein Vortreten des Bulbus, nach den Messungen von BIRCH-HIRSCHFBLD 
(HO, S. 25 und 27) ist es aber doch vorhanden, nul' in geringerem Grade, 
als bei aktiver Lidhebung. Als Grund fUr das Vortreten des Augapfels bei 
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der Lidhebung ist nach BIRCH-HIRSCHFELD zunachst der WegfalJ des leichten 

Drucks yom M. orbicularis auf den Bulbus anzunehmen, zu dem sich bei 

aktiver Lidhebung noch die Wirkung der Kontraktion des Lidhebers hin

zugesellt. Dieser spannt namlich bei seiner Kontraktion das Septum orbitale 

an und drangt dadurch den Bulbus etwas nach vorn. Ferner drilckt er 

ihn infolge der Abflachung seines bogigen Verlaufs bei seiner Kontraktion 

etwas nach unten. Dail das Vortreten des Bulbus durch eine Mitinnervation 

der beiden Obliqui bei del' Lidhebung bewirkt wird, woran MULLER und 

BERLIN dachten, ist unwahrscheinlich. 

Wie schon bemerkt wurde, sind mit dem Vor- und Zuriicktreten des 

Bulbus bei del' Erweiterung der Lidspalte auch kleine seitliche Verschiebungen 

und Senkungen desselben verbunden. Diese sind je nach der Blickrichtung 

verschieden groil. Ferner hat BERLIN nachgewiesen, daLl sich bei ihm 

das Zentrum del' Visierlinien bei den meisten Augen

bewegungen ein wenig (schatzungsweise urn 0,5 mm) aus 

der Ebene der Blickbahn herausschob, und daraus auf 

eine entsprechende Verschiebung des ganzen Bulbus bei 

den Blickbewegungen geschlossen. 

BERLIN blickte bei Primiirstellung des Auges auf die Milte 
eines horizontal en, frontalparallelen, 1-1 1/2 m vom Auge 
entfernten Fadens, hinter dem in 4-5 m Entfernung vom 
Auge in gleicher Ebene mit dem Faden drei Lichtpunkte 
(kleinste Spiegelchen) so aufgestellt waren, dail der mittlere p 
hinter del' Fadenmitte lag und sein Zerstreuungskreis vom 
Faden halbierl wurde, wahrend die beiden seitlichen bei 
einer Blickwendung von 25-30 0 erreicht wurden. Bewegl 
sich del' Blick dem Faden entlang und bleibt bei diesel' Blick
wendung das Zentrum del' Visierlinien in del' Ebene des 
Fadens und del' Lichtpunkte, so mussen die Zerstreuungs
kreise auch del' seitlichen Lichtpunkte vom Faden halbiert 
werden. Das war aber nur bei Rechts- und Linkswendung 

Fig. 97. 

• 

A ... --. __ .J 
p 

• 

A·X·J 
• • 

aus del' Primarstellung heraus del' Fall. Wurden durch entspl'echende Dl'ehung 
und Neigung des Kopfes andere Blickbahnen untersucht, so zeigten sich jedesmal 
Verschiebungen des Zentrums derVisierlinien, wie sie in Fig. 97 fur das linke 
Auge schematisch wiedel'gegeben sind. In del' Figur bedeutet A die iiuilere, I 
die innere Seite des Gesichtsfeldes, p ist das Zerstreuungsbild des mittleren 
Lichtpunktes beim Blick geradeaus, die geraden Striche geben das Fadenbild und 
zugleich die Richtung del' Blickbahn, die Punkte die Zerstreuungsbilder del' 
Lichtpunkte an. Die Verhiiltnisse am rechten Auge werden durch das Spiegel
bild del' Figur wiedergegehen. 

Drehbewegungen klinnen entweder urn eine wahrend der Drehung 
unveranderlicheOfeste Achse erfolgen, oder es kann sich die Drehungs

achse wahrend del' Bewegung andel'll, die Drehung erfolgt dann urn 

instantane odeI' augenblickliche Achsen. Schneiden sich aIle augen

blicklichen oder festen Drehungsachsen in einem Punkt, der demnach allen 
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gemeinsam ist, so nennen wir ihn den Dr e h pun k t. 1st die Lage der 

mogliehen Drehungsachsen derart, daB kein solcher gemeinsamer Drehpunkt 

vorhanden ist, und denkt man sich aile Aehsen an den Stellen, wo sie sich 
am naehsten liegen, dureh gerade Linien verbunden, so erfiillen diese zu

sammen einen mehr oder weniger ausgedehnten Raum, den HERING (R. 

S. 453) als den inter axialen Raum bezeiehnet hat. 
Hatte der hintere Bulbusabschnitt genau Kugelform und liige er in 

einer ebenfalls kugelig ausgehohlten starrwandigen Pfanne, so konnten seine 

Drehbewegungen, wenn der Kontakt mit der Gelenkpfanne erhalten bleiben 

soll, nur urn einen festen Drehpunkt erfolgen, der mit dem Miltelpunkt 

der Kugel zusammenfiele. Bei dem in Fig. 76 auf S. 182 abgebildeten 

emetropen Auge, dessen hinterer Absebnitt wirklieh kugelig gekriimmt ist, 

ware der Mittelpunkt des Bulbus bei einem Sagittaldurchmesser von 24 mm 

in einem Abstand von 12 mm binter dem Kornealscheitel zugleieh aueh der 

Drehpunkt des Auges. Nun sind aber die oben angegebenen Vorbedingungen 

beim Bulbus durebaus nicbt streng erfiillt. Der bintere Bulbusabsehnitt 

weicht besonders bei Ametropie von der Kugelform ab, die geraden Augen
muskeln ziehen ihn mit weehselnder Kraft in den aponeurotiscben Trichter 

hinein, und vor all em ist der Bulbus ringsum mit diesem aponeurotischen 
Triehter verwaehsen. Es ist daher ganz begreiflich, daB der Bulbus, wie 

MOTA IS an der Leiche feststellte, bei seinen Drehungen nieht bloB seine 

Hiillen, die man gewohnlieh als Analoga der Gelenkpfanne betraehtet, mit
nimmt, sondern aueh Versehiebungen des orbitalen Fettgewebes veranlaBt. 
Wenn auch solche Beobachtungen an der Leiche aus leicht verstandliehen 
Griinden nieht ohne wei teres auf den Muskelzug bei der Willkiirkontraktion 
iibertragen werden durfen, so lehren sie doch im Verein mit den anato
misehen Befunden, daB wir die Drehungen des Bulbus bei den Augen
bewegungen sicherlieh nicht im anatomisehen Sinne mit den Drehungen 
in einem Kugelgelenk vergleichen Mnnen, und es wird sich darnach die 
Frage erheben, ob es iiberhaupt einen konstanten Drehpunkt im Bulbus 

gibt, oder, da wir schon naeh dem Vorhergehenden einen solchen streng 

genommen nicht erwarten konnen, ob wenigstens der interaxiale Raum 

klein genug ist, daB wir ihn im Schema durch einen festen Drehpunkt 

ersetzt denken konnen. 

Die Methoden zur Untersuehung der Frage nach dem Vorhandensein 

und der Lage des Drehpunktes des Auges sind ausfiihrlieh und kritisch bei 

HERING (R. S. 4.56 fT.) zusammengestellt. Von den alteren sind am genauesten 

die von J. J. MULLER (614) und die von BERLIN (4.25). MULLERbestimmte 
mittels einer von A. FICK angegebenen Methode die Bahn, ~elche ein Punkt 
der Hornhaut w1ihrend der Bewegung des Bulbus durchl1iuft und stellte 
gleichzeitig bei jeder Augenstellung die Projektion der Hauptvisierlinie auf 
eine der Bahnebene parallele Ebene fest. Dabei fand er, daB der Korneal-
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punkt einen Kreisbogen beschrieb, dessen Mittelpunkt gleichzeitig entweder 
gaoz oder doch nahezu mit dem Kreuzungspunkt der Projektion der Haupt
visierlinien zusammenfiel. Unter diesen Umstiinden wird daher das Auge 
wirklich angeniihert urn einen sowohl im Raume wie im Bulbus festen 
Punkt gedreht. BERLIN bestirnmte fUr jede Stellung des Auges gleichzeitig 
die Lage der Hauptvisierlinie und einer zweiten Visierlinie des indirekten 
Sehens. Daraus ergibt sich fUr jede Augenstellung zunachst die Lage des 
Kreuzungspunktes der Visierlinien. Wird diese Bestimrnung fUr mehrere 
verschiedene Augenstellungen durcbgefiibrt, so liiBt sich daraus die Bahn 
des Kreuzungspunktes der Visierlinien bei der betreffenden Augenbewegung 
ableiten. 1st diese ein Kreisbogen, und rallt dessen Zentrurn mit dem 
Kreuzungspunkt der Hauptvisierlinien bei den verschiedenen Augenstellungen 
zusarnrnen, so ist dadurch erwiesen, daB dieser Punkt gleichzeitig der feste 
Drehpunkt des Auges ist. Das stirnmte bei BERLIN fUr das rechte Auge 
gut, fUr das linke muBte angenommen werden, daB der feste Drehpunkt 
nicht auf der Hauptvisierlinie selbst, sondern etwas seitwiirts von ibr lag. 
Neuerdings hat KOSTER (573) eine Methode angegeben, die eine direkte Be
stirnmung der Lage des Drebpunktes auch fUr den Fall gestattet, daB dieser 
ganz abseits vom Kreuzungspunkt der Hauptvisierlinien liegtt). 

Tabelle 19. 

BERLIN MOLLER I 
Linkes Auge ~chtes Auge Linkes AUge.'pechtes Auge .. 

I 
Blickhebullg . i 
Blick gerade aus I 
Blicksenkung . 

45,16 
14,56 
14,34 

13,'t9 

43,19 
42,87 

14,81 
14,41 
14,32 

15,0 
44,66 
14,19 

MilLLER fand bei seinen Messungen, daB der Drebpunkt zwar in jedern 
Auge beim Blick nach rechts und links ein fester war, daB er aber in beiden 
Augen ungleich weit yom Kornealscheitel entfernt lag. Bei der Rechts- und 
Linkswendung in gesenkter Blickebene riickte er weiter nach vorn, bei ge
hobener Blickebene weiter nach hinten: BERLIN fand fUr die Seitenwendung 
des Blicks die gleicbe Abhiingigkeit von der Lage der BIickebene. Bei 

Vertikalbewegungen rlickte der Drehpunkt irn Mittel urn 1,56 mm weiter 
nach vorn. Ganz analoge Verschiebungen der Lage des Drehpunktes, die 
ebenfalls durch Verschiebungen des Auges entlang der Hauptvisierlinie be
dingt waren, beobacbtete auch KOSTER. Urn den Uberblick liber die GroBe 
dieser Schwankungen in der Lage des Drebpunktes zu erleichtern, sind in 
Tabelle 19 die Mitlelwerte fUr die beiden Augen von MULLER und von BERLIN 

1) Man vgl. zur Methodik ferner GERTZ (504), BRENNECKE (449) und GORGE, 
TOREN und LOWELL (509). 

Hofmann, Physio\ogische Optik (Raumsinn). II. 18 
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zusa,mmengestellt, und zwar flir die Rechts- und Linkswendung bei auf
reebter Kopfhaltung und borizontaler Bliekebene, und fUr die Seitenwendungen 
bei gebobener und gesenkter Bliekebene. Die Hebung und Senkung betrug 
~ei MULLER 20°, bei BERLIN 22°. Wie man sieht, gingen die Unterschiede 
fUr die Lage des Drehpunktes in jedem Auge nicht tiber 1 mm hinaus. 
Flir die Vertikalbewegungen sind sie freilich groiler, und insbesondere fand 
neuerdings BRENNECKE (U9) an seinen Augen so betraehtliche Unterschiede, 
dail er die Annahme eines einheitliehen Drehpunktes vollig ablehnt. Indessen 
ist sein Berieht etwas summarisch, und auf der anderen Seite geben GORGE, 

TOREN und LOWELL (509) an, dail der Drehpunkt des Auges fUr seitliche 
Blickwendungen in der Horizontalebene zwischen 30° nasal warts und 20 ° 
temporal warts eine ziemlich konstante Lage habe. Wir konnen daher doch 
wobl annehmen, dail der interaxiale Raum jedes Auges bei nicht zu groilen 
Exkursionen klein genug ist, dail man mit ausreichender Annaherung von 
einem festen Drehpunkt im Auge sprechen darf. 

Beobachter 

VOLKMANN 

WOINOW (734) 

J. J. MiiLLER (614) . 

BERLIN .. 

WEISS (nl) 

DONDERS U. DOJER (48!!) 

MAUTHNER (60!!) 

KOSTER (573) •. 

BRENNECKE (449) 

I 

l!: I 

1 I. r. 

1 1. 
r. 

i 
i 

GORGE, TOREN, LOWELL (509) 

Tabelle 20. 

Refraktion 

? 

H? 

-4D 
-4D 
-4 D 
-3D 

E 
H 
E 
M 
H 
E 
M 

E 

Lage des Drehpunktes 
Lange der Sehachse hinter dem Ho~nhaut

Bcheitel 

!!1,83 

~1 ,83 

~~,1O 

!!3,53 

~5,55 

~3,08 

!!4,98 

~7,~3 

13,61 

14,1 

14,0 

14,56 
13,19 

14,44 
14,66 
n,9 
13,2~ 

13,45 
44,52 

43,04 

13,73 

15,44 

13,8 

14,0-1 5,~ 

15,4 

Um nun aucb eine Ubersicht tiber die Verscbiedenheiten in der Lage 
des Drehpunktes bei verschiedenen Augen zu erhaiten, sind in Tabelle 20 
aUe mir erreicbbaren Angaben liber den Abstand des Drehpunktes vom 
Kornealscheitel bei seitlicher Blickwendung in der Horizontalebene und auf
rechtem Kopf zusammengestellt. Sie sind zum Tei! nach etwas weniger 
genauen Methoden ausgefiibrt, bleiben aber trotzdem verwertbar (s. dariiber 
HERING, R., S. 467). Aus der Tabelle ergibt sieb, dail wir fUr Emmetropen 
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den Drehpunkt in rund 13,5-14 mm hinter dem Hornhautscheitel (nach 
GORGE, TOREN und LOWELL in t 5,4 mm hinter dem Kornealscheitel und 
1,65 mm nasalwarts von der optischen Achse) annehmen dilrfen. Bei einem 
Sagittaldurchmesser des Bulbus von 24. mm wilrde er daher rund 1,5-2 mm 
hinter der BulbusmiUe liegen. Bei Hypermetropen liegt er, einigermaBen 
der Verkilrzung des Sagittaldurchmessers des Bulbus entsprechend etwas 
naher an der Kornea, bei Myopen etwas weiter von ihr ab, aber auch 
hier in jedem Faile hinter der Bulbusmitte. Daraus folgt aber wieder, was 
wir oben S. 262 schon aus anderen Grilnden annahmen, daB die Drehungen 
des Bulbus bei den Blickbewegungen keinem Gleiten 
des Bulbus in einer seiner Form kongruenten Ge
lenkpfanne ohne Mitbewegung der letzteren ent
sprecben, daB vielmehr jede Bulbusbewegung mit 
einer Verdrangung des retrobulbaren Gewebes ein- A 

hergeht, und zwar wird das retrobulb1i.re Gewebe 
jedesmal auf der Seite, nach der die Bewegung hin 
erfolgt, nach hinten verdrangt. 

Fig. 98. 

c 

In Fig. 98 sei D der auf der Bulbusachse Jiegende" feste Drehpunkt des 
Auges, M der Mittelpunkt des kugeJigen hinteren Bulbusabschnittes ABC beim 
Blick geradeaus. Bei Rechtsdrehung des Bulbus riickt der Mittelpunkt M nach M' 
und der hintere Bulbusabschnitt nimmt die Lage A' B' C' ein, driickt daher rechts 
das Gewebe nach hinten. 

2. Das Listingsche Gesetz der Augenbewegungen. 

Wenn nach dem Vorhergehenden die Drehungen des Augapfels an
genahert urn einen in ihm liegenden festen Drehpunkt erfolgen, so erhebt 
sich jetzt die weitere Frage, welche von den theoretisch moglichen Drehungen 
in Wirklichkeit ausgefiihrt werden konnen. In einem Kugelgelenk, von dem 
wir vergleichs~eise wieder ausgehen konnen, sind grundsatzlich Drehungen 
urn drei im Raume senkrecht zueinander stehenden Achsen moglich, das 
Kugelgelenk besitzt drei »Grade der Freiheitc (vgl. dazu O. FISCHER, 4.98, 
S. 212). Auch am Bulbus kOnnten, wenn wir von einer Stellung desselben 
mit horizontal gerade nach vorn gerichteter Gesichtslinie ausgehen, Drehungen 
urn folgende drei Achsen erfolgen: 1. Solche urn die querhorizontale Achse, 
Hebung und Senkung der Gesichtslinie, 2. solche urn die vertikale Achse, 
Rechts- und Linkswendung der Gesichtslinie, 3. Drehungen urn eine sagittale, 
mit der Gesichtslinie zusammenfallende Achse. Diese Drehungen konnten 
sich in der mannigfachsten Weise miteinander kombinieren. Mit der Hebung 
und Senkung der Gesichtslinie kann gleichzeitig eine Rechts- oder Links
wendung verbunden sein, woraus die schragen Blickrichtungen nach rechts 
und links oben oder unten resultieren. Damit konnten endlich, wenn eine 
genilgend freie Beweglichkeit des Bulbus vorhanden ware, auch noch 

48* 
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Drebungen urn die Gesichtslinie einhergeben. Ware das letztere der Fall, 
waren daher bei einer und derselben Richtung der Gesichtslinie verschiedene 
Lagen der Netzhaut moglich, und wiirden sich insbesondere bei Blick
wendungen soJche Drehungen des Bulbus urn die Gesichtslinie einmiscben, 
so wiirde das unsere Orientierung iiber Ricbtungen auBerordentlich er
schweren. Gesetzt, man verfolge mit dem Blick eine gerade Linie, und es 
drehe sich dabei mit der Anderung der Blickrichtung fortwiibrend auch die 
Netzhaut urn die Gesichtslinie als Achse, so wiirde jedes neu betrachtete 
Stack der Linie auf einem anderen Netzhautschnitt abgebildet und anders 
gerichtet erscheinen, und es bediirfte erst weiterer sekundiirer Mechanismen, 
urn diese ganz unniitze Komplikation hinterher wieder auszugleichen. Tat
sachlich aber bestehen diese Schwierigkeiten nicht, die Bewegungen des 
Bulbus beim Blicken sind den Bediirfnissen des Sehens weitgehend im 
Sinne einer muglichsten Vereinfachung angepaBt. 

Den Punkt, nach dem beide Augen hinblicken, nannte HELMHOLTZ den 
Blickpunkt, und die gerade Verbindungslinie vom Blickpunkt zum Dreb
punkt des Auges die Blicklinie. Sie ram streng genom men nicht mit der 
Gesichtslinie, d. h. der geraden Verbindungslinie des Fixationspunktes mit 
dem Knotenpunkt des Auges zusammen, doch kann man die Abweichung 
beider voneinander meist vernachlassigen. Unter dem Fixationspunkt 
ist hierhei nach HERING der Schnittpunkt der Gesichtslinie mit jenem auf der 
Fovea abgebildeten Objektpunkte verstanden, auf clen das Auge akkommo
diert ist. Die Ebene, welche durch die Blicklinien beider Augen gelegt 
wird, in der sehr angenahert auch die beiden Gesichtslinien liegen, heWt 
die Blickeb ene. Bei jeder Lage der Blickebene kunnen die beiden Blick
linien entweder einander parallel stehen, also auf einen sehr fernen Punkt 
gerichtet sein, oder auf einen nahen Punkt konvergieren. Wir beschaftigen 
uns zuniichst bloB mit dem Fernsehen, nehmen also im folgenden an, die 
Blick- bzw. Gesichtslinien seien einander parallel. Geben wi.r dabei auBer
dem dem Kopf die Primarstellung (s. unten S. 269), so kunnen wir die 
horizontale Lage der Blickebene als Ausgangsstellung ansetzen, von der aus 
sie nach oben und unten gedreht, gehoben und gesenkt werden kann. Ihre 
jeweilige neue Lage bildet dann mit der horizontalen Ausgangsstellung einen 
Winkel, der von HELMHOLTZ als Erhebungswinkel - positiv nach oben, 
negativ nach unten gerechnet - bezeichnet wurde. In jeder dieser Lagen 
wird eine zur horizontal geradeaus gerichteten BIick- oder Gesichtslinie 
senkrechte, frontaiparallele Wand von der Blickebene in einer horizontalen 
Linie geschnitten. 

Die Blick- bzw. Gesichtslinien beider Augen konnen nun beim Fern
sehen innerhalb der Blickebene entweder geradeaus nach vorn, der Median
ebene parallel gerichtet sein, oder sie kunnen beide urn den gleichen Winkel 
nach rechts oder links gewendet sein. Nennen wir mit HERMANN (531) die 
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durch die Blicklinie gelegte Vertikalebene die Standebene 1), so bildet deren 
Lage bei Seitwartswendung des Blicks einen Winkel mit der Medianebene, 
der von HELMHOLTZ als Seitenwendungswinkel bezeichnet wird. Die Stand
ebene schneidet eine zur horizontal geradeaus gestellten Blicklinie senkrechte 
frontalparaUele Wand bei horizontaler Seitenwendung des Blickes in einer 
vertikalen Linie. 

Drehungen urn die Gesichtslinie als Achse sind von HERING als Rol
lungen bezeichnet worden. Steht wahrend der RoUung die Gesichtslinie 
fest, so schneidet eine im Raume festslehende Ebene, z. B. die Horizontal
ebene, den Bulbus vor und nach der ROHung in je einem anderen Schnitt, 
und der Winkel zwischen diesen beiden Schnitten gibt den Betrag der 
RoUung an. Bewegt sich wahrend der RoHung gleichzeitig die Gesichts
(Blick-)Linie, so schneidet die durch die Ausgangs- und Endstellung der 
Gesichtslinie gelegte Ebene die Netzhaut in beiden SteHungen wiederum in 
je einem anderen Schnitt, und der Winkel zwischen diesen beiden Schnitten 
miBt auch hier wieder die schlieBlich resultierende RoUung. Es ist 
namlich dabei zu beriicksichtigen, daB wahrend der Augenbewegung zu
nachst zwar eine RoHung eingeleitet, aber noch im Laufe der Bewegung 
wieder zuriickgenommen werden kann. Wir woUen aber diesen vermutIich 
haufigen Fall erst besprechen, nachdem wir aus dem Vergleich von Aus
gangs- und Endlage des Auges die Frage beantwortet haben, wie man auf 
dem einfachsten Wege von der ersteren zur letzteren gelangen kann. 

Da hat nun fUr die Blickbewegung zunachst DONDERS (4. 74.) gezeigt, 
daB mit jeder Richtung der Gesichtslinie bzw. einer bestimmten Stellung 
der Bulbi relativ zum Kopf auch eine ganz bestimmte Orientierung der 
Hauptschnitte der Netzhaut verkniipft ist. Diese Orientierung der Netzhaut 
ist unabhiingig von dem Weg, auf dem die Gesichtslinie in die betretTende 
SteHung gebracht wurde~ Kehrt also das Auge nach den verschiedensten 
Blickwendungen wieder zur friiheren SteHung der Gesichtslinie zuruck, 
so ist auch die Orientierung der N etzhaut wieder dieselbe wie vorher 2). 
Dadurch werden die Kombinationen der moglichen Augenbewegungen stark 
eingeschrankt. 

Welcher Art der Zusammenhang der Netzhautorientierung mit der 
Richtung der Gesichtslini~ ist, daruber gibt ein zuerst von LISTING Iheo
retisch aufgestelltes Gesetz Auskunft (vgl. RUETE, 653, S. 37). Er sagt aus, 

1) HERMANN halte statt der Blicklinie die Visierlinie und statt der Blickebene 
die Visierebene eingesetzt. Indessen kann beim Sehen in die Ferne der Unter
schied zwischen der Visier- und Blicklinie ohne besonderen Fehler vernachlassigt 
werden. 

2) Nur muB man dabei freilich, wie HERING (526, S. 57) hinzufiigte, auch noch 
die Stellung der Gesichtslinie des anderen Auges mit beriicksichtigen, denn trotz 
gleicher Richtung der Gesichtslinie ist die Orientierung des Auges beim Nahesehen 
eine andere als beim Fernsehen. 
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daB es eine bestimmte Stellung des Bulbus im Kopfe gibt, von der aus 
man jede andere Stellung desselben durch Drehung urn eine in ihm fest
stehende, auf der Gesichtslinie senkrechte Achse erreichen kann. Man 
nennt diese Ausgangsstellung die Primarstellung des Bulbus, die durch 
reine Seitenwendung oder durch reine Hebung und Senkung der Gesichts
linie herbeigefUhrten Bulbusstellungen Sekundarstellungen, die durch Kom
bination einer Seitenwendung mit Hebung oder Senkung entstandenen 
Schragstellungen der Gesichtslinie auch wohl Tertiarstellungen. Da beim 
Ubergang von der Primarstellung in irgendeine andere Stellung die Drehungs
achse auf der Gesichtslinie senkrecht steht, tritt dabei keine Rollung des 
Bulbus urn die Gesichtslinie auf. Legen wir durch die primare Ausgangs
stellung und durch die Endstel\ung der Gesichtslinie jene Ebene, in der sich 
bei der Drehung urn die auf ihr senkrecht stehende Achse die Gesichts
linie bewegt, die p rim are Bah neb e n e nach HERING, so schneidet diese 
die Netzhaut in der Ausgangs- und Endstellung im gleichen Schnitt. HELlII
HOLTZ (52') und HERING (7) haben gezeigt, daB dieses Gesetz fUr das Sehen 
in die Ferne mit verhiiltnismaBig geringen Abweichungen zutrifft. 

Von den Methoden zum Nachweis der Giiltigkeit des LISTING schen 
Gesetzes fUr das Sehen in die Ferne ist die bequemste die sogenannte 
Nachbildmethode, die sich deshalb auch didaktisch zur ersten Orientierung 
iiber das LISTINGSche Gesetz besonders empfiehlt. Zu diesen Untersuchungen 
spannt man auf einer groBen gleichmaBigen Wand in je 20-30 cm Ab
stand voneinander verlikale und horizontale schwarze Schniire aus, durch 
welche auf der Wand ein quadratisches Gitter gebildet wird. In Augen
hahe bringt man vor einem Kreuzungspunkt der Gitterschnfire ein lineares 
Objekt an, durch dessen Fixation ein dauerhaftes Nachbild erzeugt wird. 
HELlIIHOLTZ und HERING benutzten dazu farbige Streifen. Heute verwendet 
man besser eine Glfihlampe mit geradem Kohlenfaden (Soffittenlampe), deren 
Mitte durch eine schwarze Marke verdeckt wird, und die man zunachst 
vertikal stellt. Vor die Wand stellt oder setzt sich der Beobachter in 
mehreren Metern Entfernung so hin, daB sich die vor dem Kreuzungspunkt 
der Schnfire befindliche Marke der Lampe in AugenhOhe und ungeflihr in 
der Medianebene des Kopfes befindet. Hierauf erzeugt er sich durch an
haltende Fixation der Marke ein dauerhaftes N&cbbild des zum Leuchten 
gebrachten Kohlenfadens und laB! dann, obne den Kopf zu verrficken, den 
Blick des einen Auges, wahrend das andere geschlossen ist, der yom Kreu
zungspunkt ausgehenden horizontalen Schnur entlang nach rechts und links 
wand ern. Befand sich das Auge wahrend der Erzeugung des Nachbildes 
in der Primarstellung, so bleibt das Nachbild immer parallel zu den verti
kalen Schnfiren. 1st letzteres nicht der Fall, so muB man den Kopf etwas 
nach vorn oder hinten neigen, urn die Primarstellung zu tinden. In ganz 
analoger Weise kann man sich dann durch langeres Fixieren des horizontal 
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gestellten Kohlenfadens ein dauerhaftes horizontales Nachbild erzeugen, das 

bei der Blickhebung und -senkung von der Primarstellung aus den horizontal 

ausgespannten Schniiren parallel bleibt. 1st das nicht gleich der Fall, so 
mu.G man, urn die richtige Slellung zu finden, den Kopf etwas urn die 

verlikale Achse nach rechts oder links drehen. Gelingt der Versuch nach 
beiden Richtungen hin, so ist die Gesichtslinie bei Fixation der Marke in 

der Primarstellung. Darauf wiederholt man den Versuch mit dem anderen 
Auge, und er wird, wenn der Kopf eine gerade Haltung hat und wenn die 

Wand nicht zu nahe ist, so daB man die geringe Konvergenz der Gesichts
linien vernachl1i.ssigen kann, sogleich auch mit diesem Auge gelingen. Da 

die Fixationsmarke sich in AugenhOhe befindet, die Blickebene also horizontal 

liegt, ist damit gleichzeitig auch die Primarstellung des Kopfes ge
funden. Will man diese im Hinblick auf' spatere 
Versuche ein- fUr allemal festJegen, so bedient man 
sich des HELMHOLTzschen Visierzeichens (I, S. 517), 

am besten in der Modifikation nach HERING, die bei 
HOFMANN (8, S. 193) angegeben ist. 

Will man den Beweis fUr die Giiltigkeit des 
LISTINGSchen Gesetzes auch fUr die schragen BIick
bahnen erbringen, so muB man das Vorbild ent

weder in die Richtung der schragen Blickbahn oder 
senkrecht zu ihr einstellen. Dann beMlt es bei der 

Blickwanderung aus der Primarstellung heraus eben
falls stets die gleiche Richtung auf der Wand bei. 
Urn sich davon genauer zu iiberzeugen, haben HELM
HOLTZ und HERING das beschriebene Gitter auf einer 
groLlen drehbaren Tafel angebracht, deren Drehpunkt 
sich hinter der Fixationsmarke befand. Gleichzeitig 
trafen sie aber, weil sich die Tafel ziemlich nahe 

Fig. 99. 
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vor den Augen befand, besondere MaLlnahmen, urn die Gesichtslinien der 
Augen parallel zu steBen. Die nahere Beschreibung findet man bei HERING, 

R., S. 476, die Originale bei HELMHOLTZ, I, S. 518, und HERING, 526, S. 74. 

Die eben beschriebene besondere Einrichtung der Nachbildmethode fur schrage 
Blickbahnen muLl deswegen getroffen werden, weil sich sonst die fruher (oben 
S. 171) beschriebenen, durch die Gestaltauffassungen verursachte Anderung del' 
Lokalisalion sliirend einmischt. Blickt man mit einem Auge, dessen Gesichls
linie in Primarstellung auf die Mitte del' eben beschriebenen Wand mit dem 
quadratischen Gitter gerichtet ist, schrag nach rechts oben, so sieht man die 
Gitterschnure sich rechlwinkelig kreuzen, obwohl doch die Projektion derselben 
auf die Netzhaut sich unter spitzen Winkeln schneid en. hh und vv in Fig. 99 A 
wurden bei del' angegebenen Blickrichlung die Pl'ojeklionen eines horizonlalen 
und eines vertikalen Slriches auf der Netzhaul darstellen, das rechtwinkelige 
Kreuz das Nachbild eines rechlwinkeligen Kreuzes, das in PrimarsteJlung fixiert 
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wurde. (Man kann ein solches Nachbild mit der Soffilenlampe leicht erzeugen, 
wenn man sie zunachst eine Zeitlang in vertikaler und gleich darnach in horizon
taler SteHung fixierL) GeslaltmaBig erscheinen uns aber auf der frontalparaHelen 
Wand die Schniire vertikal und horizontal, wie in Fig. 99 B, und wegen dieser 
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Verlagerung der Raumwerle der Jli'etzhaut muLl 
Fig. i 00. uns das Nachbild so schrag erscheinen, wie es in 

Fig. 99 B eingezeichnet isl. Ubertragt man dies 
auf aile Quadranlen des Gesichlsfeldes, so erhall 
man in ihnen die vier, in Fig. I 00 mil a, b, c, d 
bezeichnelen Slellungen des Nachbildes eines rechl
winkeligen Kreuzes. , , , 
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Wenn nun das LISTINGSche und das DON

DER sche Geselz nebeneinander zu Recht be-
stehen soli en, so mussen sich die Bewegungen 

des Auges aus einer Sekundar- in eine soge
nannte Tertiarslellung komplizierler gestaiteR. 
Es gibt allerdings eine Bewegungsbahn, bei der 

der Bulbus auch in diesem Falle urn eine fesle (aber jetzt zur Gesichtslinie 
nicht senkrechte) Achse gedreht wird. Dabei beschreibt indessen die Ge

sichtslinie nicht mehr eine ebene Bahn, sondern sie bewegt sich auf der 
Fl1iche eines Kreiskegels. Greifen wir eine bestimmte Sekundarstellung des 

Fig. 40 I. 
Bulbus heraus, bei der die Ge

sichtslinie urn den Winkel (p von 
g------=-+-=---.,---!l der Primarstellung abweicht, so 

kann der Bulbus von ihr aus obne 
Verietzung des LISTING schen und 
DONDERschen Gesetzes auch wieder 
urn eine Schar fester Achsen ge
dreht werden, die aile zusammen 
in einer Ebene Iiegen, die von 
HERING als sekundare Achsen
ebene bezeichnet wird, und die 

gegen die primare Achsenebene 

urn die Haifte des Winkels rp ge
dreht ist (vgl. HELMHOLTZ, I, S. 4 92). 
Blicken wir von oben herab auf den 
Bulbus, der in Fig. i 01 (nach HERING, 

R., S. 491) schematisch durch den kleinen Kreis dargestellt ist, dessen Mittel

punkt c gleichzeilig den Drehpunkt des Bulbus bilden muge, ca sei die Rich
tung der Gesichtslinie in der Primiirstellung, cb die Richtung der Gesichtslinie 
in der Sekundarstellung, ac und be schlieLlen miteinander den Winkel rp ein. 
ee sei die Projektion des Aquatorialschnittes durch den Bulbus und zugleich 
die Projektion der primaren Achsenebene, die ja auf der Linie ac senkrecht 
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steht. In der Sekundarstellung ob steht die Aquatorialebene des Bulbus in 
e' e', bildet also mit ee ebenfaHs den Winkel cpo Die Projektion der sekun
daren Achsenebene Hegt in H, schlie£t also sowobl mit der Projektion der 

prirnaren Achsenebene, als auch mit der Aquatorialebene e' e' den Winkel ~ 

ein. Denkt maIl sich nun das Auge aus der SekundarsteUung b urn die 

feste Achse e e gedreht, so beschreibt die Gesichtslinie eine Kreiskegelflache, 
deren Achse in H liegt. Die Schnitte dieser Kegelflache mit der Ebene 
der Zeichnung liegen, da der Winkel bOE und der Winkel a'oe gleich gro.B 
sind, in bound a' o. Kvnnte man also das Auge urn 180 0 drehen, so kame 
die Gesichtslinie von b 0 nach a' 0 zu liegen, also gerade in die Verlangerung 
ihrer Richtung bei der Primarstellung. Genau dasselbe wie fUr die Sekundar
stellung b gilt natiirlich auch fUr jede andere beliebig gewahlte Sekundar-
steHung: Nach einer Dreh. ung urn F' Ig.H2. 
180 0 gelangt die Gesichtslinie stets 
in die Verlangerung ihrer Richtung 
bei der Primarstellung. Denken 
wir uns nun den Bulbus in der 
Mitte eines kugeligen Gesichtsfeldes, 
dessen Zentrum mit dem Drehpunkt 
des Auges 0 zusarnmenfiillt, so be
schreibt die Gesichtslinie jedesmal, 
wt!nn wir sie aus irgendeiner Se
kundarstellung urn eine feste Achse 
bis zu 360 0 gedreht denken, auf 
der Flache des kugeligen Gesichts
feldes einen Kreis, welcher dem 
Schnitt der Kreiskegelflache, auf der sich die Gesichtslinie bewegt, mit 
dem kugeligen Gesichtsfeld entspricbt. 1st a/;' a' /;' der Schnitt des kugeligen 
Gesichtsfeldes mit der Horizontalebene, und denken wir uns den Bulbus von 
beliebigen, in der Horizontalebene liegenden Sekundarstellungen aus jedesrnal 
urn die zugehOrige Sekundarachse urn 360 0 gedreht, so erhalten wir eine 
Schar solcher Kreise, die aile auf der Horizontalebene senkrecht stehen und 
sicb im Punkte a' beriihren. HELMHOLTZ (I, 492) nannte diesen Punkt, der im 
kugeligen Gesicbtsfeld urn ebensoviel vom Drehpunkt des Auges nach hinten 
Jiegt, wie der Fixationspunkt nach vorn, den Okzipitalpunkt, und die von 
der Gesichtslinie im kugeligen Gesichtsfeld bei der Drehung urn die genannten 
esten Achsen beschriebenen Kreise die Richtkreise des Gesichtsfeldes. 

In Fig. 102 (nach FISCHER, 498, S. 223) ist eine Schar derartiger vertikaler 
Richtkreise in das kugelige Gesichtsfeld eingezeichnet. Mit Po ist hier der 
Schnittpunkt der Gesichts\inie mit dem kugeligen Gesichtsfeld bei der Primar
stellung, mit H der Okzipitalpunkt bezeichnet. Denken wir uns nun die 
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Fig. 10 t statt als Horizontal- als einen Vertikalschnitt durch den Bulbus 

und das kugeJige Gesichtsfeld, und wiederholen wir dieselbe Prozedur wie 

vorher, 80 erhalten wir wieder eine Schar von Richtkreisen, von denen jeder 

auf den vertikalen Richtkreisen senkrecht steht und die in Fig. 102 eben

faUs mit eingezeichnet sind. Die Figur enthiiIt ferner die Lage eines kreuz

fOrmigen Nachbildes bei einer Anzahl von Sekundar- und Tertiarstellungen 

im kugeligen Gesichtsfeld. Denken wir uns nun endlich vom Zentrum dieses 

Gesichlsfeldes her die Richtkreise auf eine im Punkte Po der Fig. 102 bzw. 

a in Fig. 101 das kugelige Gesichtsfeld tangierende Ebene projiziert, so erhalt 

Fig. H3. 
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man als Projektion der Richt

kreise jene Hyperbeln, die 

schon friiher in der Fig. 70 

auf S. 170 als Begrenzungs

linien der schwarz - weiflen 

Felder dargestellt sind 1). 

BURMESTER (455) bat ge
zeigt, dafi man diese Konslruk
tion allgemein auf jeden Uber
gang von einer beJiebigen An
fangsstellung der Blicklinie in 
eine beJiebige Endstellung an
wenden kann. Nennen wir den 
Punkt im kugeJigen Blickfeld, 
auf den das Auge bei der Aus
gangsste\lung hinblickt, At, den 
Punkt, auf den es bei der End
stellung hinbJickt, A2 , so erhiilt 
man die Endstellung des Auges 
nach dem LISTING-DoNDERschen 
Gesetz jedesmal durch Drehung 
des Bulbus urn eine feste Achse. 
die durch den Drehpunkt des 

Auges geht und senkrecht steht zur Ebene jenes Richtkreises im kugeligen B1ick
feld, den wir uns durch die Punkte AI, A2 und den Okzipitalpunkt gelegt denken. 

Stell en wir freilich die Bedingung, dafi sich die Gesichtslinie beim Uber

gang aus einer Sekundar- in eine Tertiarstellung in einer ebenen Bahn be

wegen soli - einer sekundaren Bahnebene nach HERING -, die eine 

zur primaren Blickrichtung senkrechte frontalparallele Ebene in einer geraden 

Linie schneidet, so folgt aus der gleichzeitigen Geltung des DONDER schen 

l) Dort wurde auch schon auseinandergesetzt, welche Bedeutung HELMHOLTZ 
diesen Projektionen der Richtkreise zuschrieb, und wurden die Bedenken, die von 
verschiedenen Seiten gegen diese Hypothese geiiuBert wurden, diskutiert. Dazu 
ist nachtriiglich noch zu bemerken, daB TSCHERNING (704) die HELMHOLTZ sche An
gabe, die Projektionen der Richtkreise seien die geraden Richtungen des indirekten 
Sehens, mittels der Methode der mittleren Fehler (Einstellmethode) nachgepriift hat 
und sie im wesentlichen bestiitigt fand. 
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und LISTING schen Gesetzes, daB mit einer solcben Bewegung Rollungen des 
Auges urn die Gesicbtslinie verbunden sein miissen. Die Fig. 103 zeigt, 
in welcbem Sinne diese RoHungen bei sekundarer gerader Vertikalbewegung 
des Blicks erfolgen, wenn die Gesichtslinie in Primarste\lung auf der l\fitte 
des Stricbs p senkrecht steht. Drebt man die Figur so, daB der Strich p 
borizontal Jiegt, so ergibt sich aus ibr die Art der RoHung des Bulbus bei 
geradlinigen horizontalen Sekundarbewegungen des Blicks, und ebenso kann 
man fiir beJiebig scbrage geradlinige B1ickbewegungen den Sinn der RoHung 
kennen lernen, wenn man die Zeichnung urn denselben Winkel gegen die 
Horizontale neigt, den auch die sekundare Bahnebene mit der Horizontal
ebene einschlieBt. 

Das Verstandnis des LISTINGSchen Gesetzcs und del' aus ihm sich crgebenden 
Lage del' Nachbilder eines Kreuzes mit vertikalem und horizontal em Schenkel 
bei schragen Blickrichtungen, den sogenannten Tertiarstellungen, bereitet anfangs 
gl'oBe Schwierigkeiten, die noch dadurch erhiiht werden, daB dabei der Name 
»Raddrehungc mehrdeutig gebraucht wird. Zur Klarung ist es daher notwendig, 
ganz streng definierte BegrifTe zu verwenden. Wir wollen deshalb im folgenden 
auBer del' schon oben S, 266 fT. definierten , Blickebenec und , Standebene« 
auBerdem im AnschluB an HELMHOLTZ noch jene im Auge feste Ebene, die bei 
Primarstellung des Kopfes und horizon taler Blickebene mit del' letztel'en zusammen
fallt und die Netzhaut in einem durch die Fovea hindurchgehenden Horizontai
schnitt trifft, den Netzhauthorizont,l), und die auf ihm senkrechte ebenfalls 
im Bulbus feste Ebene, die in del' angegebenen Stellung die Netzhaut in einem 
durch die Fovea hindurchziehenden Sagittaischnitt schneidet, die Ebene des 
mittleren Vertikalmeridians nennen. Denkt man sich nun die Oesichts
linie bei Primarstellung des Kopfes aus del' hol'izontalen Ausgangsstellung nach 
LISTING durch eine einfache Dl'ehung urn eine schrage Achse in eine Tertial'
stellung gedreht, so muB del' Netzhauthorizont nach del' Drehung gegeniiber del' 
wirklichen Horizontalebene und im gleichen MaBe auch die zu ihm senkrechte 
Ebene des mittleren Vel'tikalmel'idians gegeniiber der Standebene geneigt sein. 
MEINONG (605) hat diese Neigung als Aberration bezeichnet. Del' Sinn der
selben entspricht del' Abweichung des ausgezogenen Strichs in Fig. 4 03 von 
del' wil'klichen Verlikalen. Sie ist also im rechten oberen und im linken unteren 
Quadl'anten des Gesichtsfeldes im Sinne des Uhl'zeigers, im linken oberen und 
rechten unteren dem Sinne des Uhrzeigers entgegengesetzt gerichtet. Man kann 
sich nun die einfache ,LISTINGSchec Drehung des Bulbus urn eine fesle schrage 
Achse auch ersetzt denken durch sukzessive Einzeldrehungen um die urspriing
lich (in Primarstellung) vertikale, querhorizontale und sagittale (mit del' Ge-

4) Den Ausdruck Netzhauthorizont verwendet HELMHOLTZ (I, S. 46i) fUr die im 
Auge reste Ebene, welehe beim Bliek horizontal geradeaus in die Ferne mit del' 
Blickebene zusammenfii.llt, aber auch (I, S. 704) fUr ihren Sehnitt mit del' Netzhaut. 
Bei HELMHOLTZ korrespondierten einander die Netzhauthorizonte beider Augen, 
entspraehen also den mittleren QuerschniUen von HERING. In anderen Augen ist 
das meist nieht del' Fall. Da abel' die Beriicksichtigung dieser Abweichungen bei 
del' Darstellung des LISTINGSchen Gesetzes nul' stOren wiirde, erseheint es zweck
mii.Big, den Namen Netzhauthorizont bloB in dem oben definierten geometrisehen 
Sinne zu verwenden und die Beziehung zur Netzhautkorrespondenz dabei auBer 
acht zu lassen, 
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sichtslinie zusammenfallende) Achse des Bulbus. La13t man diese Einzeldrehungen 
so aufeinander folgen, daB man den Bulbus zuerst urn die vertikale Achse Dach 
rechts oder links dreht, dann um die urspriinglich querhorizontale, jelzt abel' 
urn den Betrag der Seilenwendung gegen die Querhorizonlale des Kopfes ver
drehle Achse nach obeD oder un ten dreht (. FIcKsche Drehung c), so erhalt man 
nach diesen beiden Drehungen zwar dieselbe Riehtung der Gesichtslinie, wie bei 
del' LISTINGSehen Drehung, aber keine Aberration, del' urspriinglich vertikale 
Meridian des Bulbus ist noeh immer vertikal. Um die naeh dem LISTINGS chen 
Gesetz geforderte Orientierung der Netzhaut zu erhalten, mu13 man demnaeh den 
Bulbus zuletzt noeh um die Gesichtsline als Aehse drehen, und zwar im reehten 
oberen und link en unteren Quadranten des Blickfeldes im Sinne des Uhrzeigers, 
im link en oberen und reehten unteren Quadranten entgegengesetzt dem Sinne 
des Uhrzeigers. Diese Zusatzdrehung, die von FICK und DO:WFRS besehrieben 
wurde, und die gelegentlieh aueh als »Raddrehung c bezeiehnet wurde, ist dem
nach gleieh der Aberration. La13t man die Bulbusdrehung urn die drei Achsen 
so aufeinander folgen, daB zuerst die Drehung um die querhorizontale Achse, 
dann die Seitenwendung um die urspriinglich vertikale, jetzt gegeri die Vertikale 
um den Betrag del' Erhebung geneigte Achse erfolgt (.HELMHoLTzsehe Drehungc). 
so erhiilt man eine Neigung del' Ebene des mittleren Vertikalmeridians gegeniibel' 
del' durch die Gesiehtslinie gelegten Verlikalebene, der • Slandebene c von HERMANN, 
die zwar im selben Sinne gerichtet, abel' groBer ist, als sie naeh del' LISTINGSchen 
Drehung um eine schrage feste Achse auftreten wiirde. Um zu del' letzteren 
Stellung zu gelangen, mu13 daher urn die Gesichlslinie als Aehse gewissermaBen 
eine Riickdrehung erfolgen, d. h. im rechten oberen und im linken unteren 
Quadranten entgegengesetzt dem Sinne des t:hrzeigers, im linken oberen und 
im reehten unteren im Sinne des Uhrzeigers. Das ist die HELMHOLTzsche 
,Raddrehung •. Von HELMHOLTZ ist ihr Belrag, der Raddrehungswinkel, als 
Abweichung des Netzhauthorizontes von der Blickebene definiert worden. Da 
man Bowohl nach der FIcKschen wie nach der HELMHOLTzschen Drehung zu einer 
Endstellung gelangt, die nach LISTING durch Drehung um eine feste Achse, ohne 
Rollung um die GesicLtslini.e zustande kommt, darf man weder die Aberration, 
noch die Raddrehung mit der Rollung zusammenwerfen. Das MaB der Aber
ration ist, wie oben angefiihrt, der Winkel, den der vertikale Netzhautmeridian 
in der neuen Stellung mit del' Standebene einschlieBt; das MaB der Raddrehung 
ist del' Winkel, den del' Netzhauthorizont mit del' Blickebene einschlieBt; das 
Ma13 del' Rollung erhiilt man, wenn man durch die Ausgangs- und Endstellung 
del' Gesichtslinie eine Ebene legt als die DifTerenz der Winkel, den die Schnilte 
diesel' Ebene mit del' Netzhaut bei beiden Lagen der Gesichtslinie miteinander 
bilden. Aus der allgemeinen Fassung des LISTINGSchen Gesetzes durch BURMESTER 
ergibt sieh, da13 die HERINGSche Rollung beim Ubergang aus einer Sekundiir- in 
eine Tertiarstellung oder aus einer Tertiarstellung in eine andere dadurch ent
stehl, daB man diese Bewegung, slatt sie um eine zur Richtkreisebene del' 
beiden Fixationspunkte senkreehte feste Aehse zu erzeugen, zerlegt in eine Drehung 
des Bulbus um eine zur Gesiehlslinie senkreehte feste Achse, bei del' die Gesichts
Iinie eine ebene Bahn beschreibt, und eine Rollung urn die Gesichtslinie als Aehse. 

Wird das Naehbild eines in Primiirstellung fixierten Kreuzes mit vertikalem 
und horizontalem Schenkel in del' Tertiiirstel\ung auf ein kugeliges Gesichtsfeld 
projiziert, so giht die Abweichung des vertikalen Schenk els des Nachbildes von 
del' wirkliehen Verlikalen die Aberration an. 1m kugeligen Gesichtsfeld, oder 
auch, wenn das Nachbild des Kreuzes auf eine zur Gesiehlslinie in del' Tertiar-
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stellung senkreehte Ebene projiziert wird, zeigt del' horizontale Schenkel des Kreuzes 
eine ebenso gro(le und gleieh geriehtele Abweiehung von del' wirkliehen Horizon
talen, wie del' vertikale Schenkel von del' wirkliehen Verlikalen. Man erkennt das 
aus den Kreuzen, die in die Riehtkreise del' Fig. 102 eingezeiehnel sind, unmittel
bal'. Sobald abel' diese Kreuze auf eine zur Primarslellung del' Gesiehlslinie senk
reehle Ebene projiziert werden, so entstehen dureh die Projektion neue Verhalt
nisse. HERMANN (53 I) hat dureh Rechnung gefunden, da1l nunmehr die Abweiehung 
des urspriinglieh verlikalen Naehbildsehenkels von den auf del' Wand gezogenen 
Vertikallinien numerisch del' Raddrehung gleieh ist, wahrend sie dem Sinne nach 
ihr entgegengesetzt ist; da1l ferner die Abweiehung des urspriinglieh horizontal en 
Kreuzsehenkels von den auf del' Wand gezogenen Horizontallinien numerisch del' 
Aberration, dem Sinne naeh abel' ihr entgegengesetzt geriehtet ist. Beziiglieh 
weiterer Einzelheiten vgl. man die Auseinandersetzungen von DaNDERs (, 7 6) und 
MEINONG (605). Zur Veranschauliehung del' Allgenbewegungen und NachbiId
projektionen naeh dem LrSTINGSehen Gesetz sind eine gro.l3e Zahl von Modellen 
konstruiert worden, so von DaNDERs (Phanophthalmotrop, "6), HERMANN (Blemma
trop, 530), SCHON (669), BROWNING ('52), GRAEFE (51 3b, S. 1 I, Anm.), BOWDITCH 
(U7), BASLER ('1'), v. KRIES (Helmholtz, III, S. 127), SHERRINGTON (676). Die 
von HELMHOLTZ gegebene mathematisehe Ableitung zur Berechnung del' Rad
drehungswinkel ist spateI' von HERMANN und GILDEMEISTER (HER~IANN, 53 I) und 
von O. FISCHER ('97, '98) wesentlich vereinfacht worden. Vgl. auch SCHON (668), 
BURMESTER (456), TER KUILE (686 a) und KROMAN (5H a). Eine mathematische 
Ableitung unter Zugrundelegung del' LISTlNGSehen Drehung (nieht del' Zerlegung 
in Partialdl'ehungen) gibt SCHUBERT (669 a). 

Die Nachbildmethode ist nicht sehr genau. Sorgt man indessen fill' 
gute Fixation des Kopfes und recht scharfe NachbiJder, so kann man immer
hin eine Genauigkeit bis zu 1/2 % erzieJen. Dann abel' zeigt sich, da1l das 
LISTINGSche Gesetz auch fill' das Sehen in die Ferne nicht ganz streng er
fUllt ist, sondern nul' ein allgemeines Schema darstellt, von dem mannig
fache Abweichungen vorkommen. So fand HELMHOLTZ (I, S. 469), da1l die 
Primarstellung bei ihm veranderlich war, und HERING (526, S. 80) konnte 
fUr seine beiden Augen iiberhaupt keine einheitliche Primarstellung finden, 
mume sich vielmehr mit einer SteHung begniigen, welche del' nach dem 
LISTINGSchen Gesetz geforderten am ehesten entsprach. Bestatigt wurden 
derartige Abweichungen neuerdings durch BARNES (403) und LORING (587), 
die den Faden eines Fernrohrokulars mit einem del' feinen Streifen auf der 
Iris der Versuchsperson zur Deckung brachten und bei Seitwiirtswendung 
des Blicks den Grad der Augenrollung bestimmten. Diese Methode ist ofTen
bar genauer, als die von FICK (491) und MEISSNER (608) angewandte der 
Aufsuchung des blinden Flecks. 

Weitaus am genauesten werden die Abweichungen vom LISTINGSchen 
Gesetz mit Hilfe del' oben S. 219 fT. beschriebenen Substitutions methode er
mittelt. Diese gestattet freiJich nicht die Rollung eines jeden Auges fiir 
sich zu messen, dafiir abel' werden sehr genau, nach HELMHOLTZ (I, S. 468) 
bis auf 0,1 0 herab, die Abweichungen del' Orientierung del' Netzhaute beider 
Augen voneinander festgestellt. Fiir diese Untersuchungen sind von HELM-
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HOLTZ (I, S. 522), HERING (526, S. 83 II.; n., S. 480 II.) und DONDERS (480) 
verschiedene Anordnungen angegeben worden, bezuglich deren ich auf die 
Originale verweise (s. auch HOFMANN, 8, S. 195). Die Abweichungen yom 
LISTINGSchen Gesetz sind bei den verschiedenen Beobachtern verschieden 
groLl. Wie HELMHOLTZ annimmt, diirften sie bei Kurzsichtigen gruLler sein, 
als bei Emmetropen. Auch sind sie verschieden je oach der Blickrichtung, 
in jedem Falle aber werden sie umso gruLler, je weiter sich die Gesichts
linien von der Primarstellung entfernen. Das ist durchaus begreiflich, weil 
sich bei den extremen Stellungen die unsymmetrischen Hemmungen der 
Augenbewegungen starker bemerkbar machen werden, als bei kleineren Be
tragen der Augendrehung. Praktisch sind aber diese Abweichungen von 
keiner groLlen Bedeutung, weil wir solche extreme Blickwendungen ver
meiden und sie zum gro/3en Teil durch Kopfwendungen ersetzen (s. unten 
S. 295). 

Wichtiger ist, daB, wie HERING (7, S. 175), BERTHOLD (266), HELMHOLTZ 
(I, S. 523), DOMDERS (48,1), LANDOLT (zitiert bei AUBERT, 2, S. 660) und 
LE CONTE (580) fanden, bei der geraden Erhebung der parallel geradeaus 
gestellten Gesichtslinien eine relative Divergenz der mittleren Langsschnitte 
nach oben hin auftritt. Da die mittleren Langsschnitte in der Primar
stellung meist schon im Voraus nach oben divergieren, wird diese Divergenz 
bei der Blickhebung starker, bei der Blicksenkung nimmt sie ab und geht 
sogar manchrnal in eine Konvergenz nach oben uber. Mit der Blickhebung 
ist also beirn Fernsehen eine Rollung der Augen mit dem oberen Pol nach 
auLlen, mit der BIicksenkung eine RoBung nach innen verbunden. Der Be
trag der RoUung ist individuell auBerordentlich verschieden. Bei HELMHOLTZ 
betrug er z. B. fUr beide Augen zusammen beim Ubergang von der tiefsten 
Blicksenkung zur hUchsten Erhebung bloLl 0,3°, bei HERING (526, S. 89) 
nahezu 11/2 0. 

Mit diesel' Divergenz del' Langsmittelschnitle ist nieht zu verwechseln eine 
Divergenz der Gesichtslinien, die eben falls mit del' Blickhebung verbunden 
ist, wahrend die Blicksenkung mit einer Konvergenz der Gesichtslinien verkniipft 
ist (HELMHOLTZ, I, S. 473; HERING, 526, S. 4 I). HEUIHOLTZ Ieitete sie aus der 
Gewohnheit ab, bei erhobenem Blick in die Ferne, bei gesenktem in die Nahe 
zu sehen. Nach HERING beruhte sie aber nieht auf einer Innervationsanderung, 
sondern wird rein mechanisch durch die Anordnung der Augenmuskeln der Heber
und Senkergruppe bedingt, denn sie wird nicht von einer ihr entsprechenden 
Akkommodationsiinderung begleitet. 

RegelrnaBig findet man ferner eine Abweichung Yom LISTINGSchen 
Gesetz beim Sehen in die Nahe, die darin besteht, daB die mittleren 
L1i.ngsschnitte der Netzhaut bei symmetrischen KonvergenzsteUungen mit 
ihrem oberen Ende we iter nach auLlen, bzw. weniger nach innen geneigt 
sind, als es das LISTINGSche Gesetz fordert. Diese relative Divergenz der 
mittleren L1i.ngsschnitte beider Augen gegenuber der nach dem LISTINGScben 



IV. Augenbewegungen. 277 

Gesetz geforderten Lage wiichst mit zunehmender Konvergenz und Senkung 
der Blickebene an und erreichte bei HBRING (526, S. 96) im auLlersten Fall 
den Betrag von 5° fiir beide Augen zusammen. Bei HBLMHOLTZ war sie viel 
geringer, DASTICH (HELMHOLTZ, I, S. 469) konnte gar keinen EinfluLl der 
Konvergenz auf die Orientierung der Netzhaut bei sich nachweisen. Das 
ist aber ein Ausnahmefall, dem zahlreiche positive Beobachtungen gegen
uberstehen (MEISSNER, 606; v. RECKLINGHAUSEN, 285; VOLKMANN bei HELM
HOLTZ, I, S. 523; DO,NDBRS, 481; LB CONTE, 580 u. a.). Nur DOBROWOLSKY 
(465) erhielt abweichende Resultate, »doch fehlen bei ihm Angaben uber 
die unerl1Hllichen Kontrollvorrichtungen«. Bei unsymmetrischer Konvergenz 
ist nach HERING (526) die relative Divergenz der mittleren Liingsschnitte 
nicht wesentlich anders, als bei gleich starker symmetrischer Konvergenz. 
Die relative Divergenz der mittleren Liingsschnitte bei der Konvergenz 
kunnte man entweder so erklaren, daLl bei der Konvergenz die Primiir
stellung der Augen zunehmend etwas tiefer ruckt, als beim Sehen in die 
Ferne, oder aber, daLl mit der Konvergenzinnervation stiindig auch eine 
Rollungsinnervation verbunden ist. Wie HERING (R., S. 502 fT.) durch be
sondere Versuche gezeigt hat, ist die erstere Annahme nicht haltbar, so 
daLl nur die z weite ubrig bleibt. 

Die allgemeine Bedeutung des LISTING-DoNDERsschen Gesetzes ist nach 
HERING (7, S. 259 fT.) in mehrfacher Richtung zu suchen. Es folgt daraus 
zunachst eine Vereinfachung der Innervation der Augenmuskeln. Kunnte 
das Auge bei jeder Richtung der Blicklinie beJiebig orientiert werden, so 
wurden die Ansutze der Augenmuskeln am Bulbus gegeniiber denen an 
der Orbita jedesmal eine andere Lage einnehmen, und es muLlte, urn 
die Gesichtslinie in einer bestimmten ebenen Bahn zu bewegen, jedes
mal eine andere Innervation erteilt werden, wahrend, wie unten S. 286 fT. 
naher begrundet werden wird, bei Geltung des LISTINGSchen Gesetzes an
genommen werden kann, daLl bei einer bestimmten Blickwendung im all
gemeinen die gleicben Muskeln in annahernd gleicbem Verhallnis innerviert 
werden. Ebenso wichtig sind aber die Folgerungen fUr das Sehen selbst, 
spezieU beim Fernsehen, bei dem ja das LISTINGSche Gesetz am besten ein
gehalten wird. Hier ist in erster Linie von Bedeutung, daLl bei parallel 
gestellten Gesichtslinien die korrespondierenden Schnitte der beiden Netz
haute einander dauernd parallel orientiert sind. HERING (7, S. 261 fT.) hat 
sich noch besonders experimenteU davon uberzeugt, daLl dies bei allen nicht 
gar zu extremen Blickwendungen in der Tat - mit kleinen, praktisch wenig 
in Betracht kommenden Ausnahmen - zutrifTt. Daraus folgt aber, daLl 
sich bei parallel gerichteten beliebig gestellten Gesichtslinien aile Punkte des 
ganzen Fernraumes jenseits der stereoskopiscben Grenze praktisch auf 
korrespondierenden Stellen beider Netzb1iute abbilden, also stets im Horopter 
liegen. An dieses Prinzip des gru1lten Horopters, das zuerst von 
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MBISSNER (606, S. 93) ausgesprochen wurde, schlieBt sich ein zweiter Vorteil 
dieser Bewegungsart an, der aus der vermiedenen Ronung bei B1ickbewegungen 
in den primaren Blickbahnen erwachst. Wir erwahnten schon, welche 
Komplikationen eintreten wurden, wenn beim Verfolgen einer geraden Linie 
mit dem Blick beliebige Rollungen des Auges um die Gesichtslinie eintraten. 
Da nach HERING der Eindruck einer bestimmten geraden Richtung an die 
Abbildung auf einem bestimmten Netzhautschnitt gebunden ist, wurde bei 
jeder mit der Blickbewegung verknupften Rollung des Auges die gerade 
Linie scheinbar ihre Richtung iindern. Tatsachlich ist dies auch der Fall, 
wenn man eine gerade vertikale Linie mit seitlich gewendetem Blick 
oder eine horizontale mit gehobenem oder gesenktem Blick verfolgt, weil 
dann die Gesichtslinie eine sekundare ebene Bahn beschreibt, womit 
nach dem LISTINGSchen Gesetz Hollungen um die Gesichtslinie verbunden 
sind (siehe dariiber unten S. 367). Fur diese sekundaren Bahnebenen ist 
also das eben beschriebene Prinzip der vermiedenen Scheinbewegung 
nicht mehr giiltig. Wenn sie aber nicht zu weit yom primaren B1ickpunkt 
abliegen, so ist die Scheindrehung unbedeutend und wird beim Sehen gar 
nicht beachtet. Bei starkeren Blickwendungen aber bewegen wir im gewuhn
lichen Sehen nicht bloB die Augen, sondern auch den Kopf und fiihren 
dadurch den Blick wieder in die Nahe der Primiirlage zuruck. 

Beim Sehen in die Nahe liegen die VerhaItnisse insofern anders, als 
hier das Prinzip des gruBten Horopters nur eingeschrankte Bedeutung hat 
(siehe HERING, 7, S. 262). Doch scheint, wie HERING meint, die mit der 
Konvergenz und Blicksenkung verbundene AuBenrollung der beiden Augen 
den Zweck zu haben, wenigstens den Querhoropter muglichst groB zu haIten. 
Nach dem LISTlNGSchen Gesetz muBten ja bei Einwartswendung und Senkung 
der Blicklinie die mittleren Querschnilte im Winkel zueinander stehen. 
Dieser Winkel wird durch die AuBenrollung der Augen verkleinert, fiir 
HERINGS Augen wurde er sogar vollstandig kompensiert. Nun ist freilich 
die AuBenrollung individuell sehr verschieden groB. Aber man muB dabei 
ferner berucksichtigen, daB bei langerer Besch1iftigung mit nahen Gegen
standen der Rest der Winkelstellung durch eine allmahliche Fusionsrollung 
ausgeglichen werden kann (siehe unten S. 318). 

Die bisher beschriebenen Versuche geben alle bloB Aufklarung liber 

die Endstellung, welche die Augen nach erfolgter Bewegung einnehmen. 
Zur Erganzung ist es aber not wen dig, auBerdem die Form der Bewegungs
bahn wahrend der Bewegung selbst festzustellen. Solche Versuche lassen 
sich ziemlich schwierig durch subjektive Beobachtungen z. B. mittels Nach
bildern (AULSTROBIII, 389; Huz, 532) ausfiihren, zuverlassiger durch photo
graphische Aufnahmen der Augenbewegungen, wie sie von STRATTON (228a, 258) 
hergestellt wurden. Dabei hat sich nun ergeben, daB die Bewegungsbahn 
der Augen viel komplizierter ist, als sich nach dem Schema des LISTlNGSchen 
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Gesetzes erwarten lieBe. LAMANSKY (577) und WUNDT fanden mit subjek
tiven Methoden, daB wenigstens die Seitenwendungen und die reinen Vertikal
bewegungen eine ziemlieh geradlinige Bewegungsbahn besitzen, wahrend sie 
fUr die schriigen Blickbewegungen gekrummte Bahnen fanden. Nach HERZ (532) 
und STRATTON gilt letzteres auch fUr die Vertikalbewegungen und nur die 
Horizontalbewegungen verlaufen meist ziemlich geradlinig. Aile anderen 
Bewegungen seien in der Mitte ihrer Bahn mehr oder weniger einfach 
bogenfurmig oder SfUrmig gekrilmmt (vom Ende der Bahn muB man natilr
Iich wegen der Korrektivbewegungen ilberhaupt absehen). Dabei ist es 
ohne Bedeutung, ob das Auge eine Zielbewegung nach einem zuvor indirekt 
gesehenen isolierten Punkte ausfilhrt, oder ob die Versuchsperson der Meinung 
ist, einer gegebenen geraden Kontur mit dem Blick zu folgen, denn auch 
im letzteren Faile erfolgt die Bewegung nieht gleitend, sondern in liingeren 
oder kurzeren, durch Korrektivbewegungen und Fixationen unterbrochenen 
raschen Zielbewegungen. Die Figur 66 a und b auf S. 161 bietet Beispiele 
von solchen Zielbewegungen teils in vertikaler und horizon taler, teils in 
schrager Richtung mit ihren charakteristischen gekrummten und nur ge
legentlich fast geraden Bahnen. 

3. Die Wirkung der einzelnen Augenmuskeln. 
Daruber, welche Augenmuskeln an der AusfUhrung einer bestimmten 

Augenbewegung beteiligt sind, kunnen zunachst anatomiseh-topographische 
Untersuchungen Auskunft geben. Diese haben freilich gezeigt, daB schon 
die Ansiitze der Muskeln am Bulbus derart variabel sind, daB man der all
gemeinen Betrachtung nur ein durchschnittliches Schema zugrunde legen 
kaon, in dem naturlich nieht bloB die AnsatzstelJen am Bulbus, sondern 
aueh ihr Ursprung und darnach ihr ganzer Verlauf berilcksichtigt werden 
mull. Das heute allgemein angenommene Schema griindet sich auf die 
Messungen von A. FICK (4.90), RUETE (654) und VOLKMANN (718). Bei diesen 
Messungen wurde der Ursprung und der Ansatzstellen am Bulbus bezogen auf 
ein reehtwinkeliges Koordinatensystem, dessen Anfang im Drehpunkt des 
Auges liegt. Als y-Aebse wurde die Gesichtslinie beim Blick geradeaus 
gewablt, als x-Acbse die durch den Drehpunkt gelegte Queraebse, als x-Achse 
die im Drehpunkt vertikale Linie. Die x-Aehse wird nach der Schliifen
seite, die y-Acbse nach binten, die x-Acbse nach oben positiv gerechnet. Der 
Bulbus wird als Kugel belraehtet und der Drehpunkt von FICK und RUETE 
in der Milte der Kugel, 12 mm hinter dem Kornealscheitel angenommen. 
VOLKMANN setzt den Radius der Kugel zu 12,25 mm und den Drehpunkt 
1,29 mm hinter dem Mittelpunkt der Kugel an. Ais Ursprungs- und Ansatz
stelle wird die Mitte der Sehne angenommen, die sich bekanntlieh am Bulbus 
facherartig ausbreitet. Als Ausgangspunkt fUr die Zugrichtung des M. obliquus 
superior wird natilrlich nieht sein Ursprung, sondern die Trochlea eingesetzt. 

H 0 f man n, Physioiogische Optik (Raumsinn). II. ~9 
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Aus den so gewonnenen Zahlen 1) la.l.U sich die Zugrichtung der Muskeln 
bestimmen. Legt man durch die Zugrichtung des Muskels und den Dreh
punkt eine Ebene und zieht im Drehpunkt eine Senkrechte zu ihr, so erhiilt 
man die Achse, um die der Bulbus bei al\einiger Wirkung des betreffenden 
Muskels und symmetrisch zur Zugrichtung angeordnetem Widerstand gedreht 
wiirde. Die Richtung der Drehung gibt man in der Weise an, dan man 
die Achse auf jener Seite, von welcher aus gesehen die Drehung im Sinne 
des Uhrzeigers erfolgt, als die Halbach se der Drehung bezeichnet. So 
ist in Fig. 96 auf S. 259 am rechten Auge RD die Halbachse der Drehung 
fijr den Rectus superior, R'D die Halbachse der Drehung fiir den Rectus 
inferior. Die genaue Lage der Halbachsen der Drehung ergibt sich aus der 
Tabelle 21. In ihr sind nach den Zahlen von RUETH und VOLKMANN fijr das 
rechte Auge 2) die Winkel angegeben, welchen die Halbachsen der Drehung 
aller Augenmuskeln bei der »Ausgangsstellung« des Auges, d. h. beim Blick 
horizontal geradeaus, mit den positi ven Halbachsen des oben angegebenen 
Koordinatensystems bilden. 

Muskel 

Rectus lateralis 
Rectus medialis 
Rectus superior 
Rectus inferior. 
Obliquus superior 
Obliquus inferior . 

Tabelle 21. Reehtes Auge. 
Winkel der Halbachse der Drehung. 

Mit der positiven 

X-A~hse (temporal) Y-Achse (hinten) Z-Achse (oben) 

RUETE 1 VOLKMANN ~U-;:~E --I V~~~~ I-;~ I :~_LK_H_A_N~ 
91° ~O' I 0° 1° ~5' 

90° 89° 15' 180° 178° 59' 

109°30' 113°47' I 90° 107°5' 
31° 53' 74° 66° 90° 108° 34' 
53° 48' I 444° 446° U' 84° 30': 79° 45' 

129° 43' I 37° 39° 54' 90° I 96° 14' 

90° ! 90° 41' 
461° 30' i 150° 5' 

.' 49° 

. 1 51° 

. 4~7° 

Am iibersichtliehslen sind die Zahlen von RUETE, die sehr nahe einem 
Schema entsprechen, naeh dem er sein Augenmuskelmodell (Ophthalmotrop) 
gebaut hat, und das heute den schematisehen Darstellungen der Wirkung 
der Augenmuskeln meist zugrunde gelegt wird (vgl. auch die Fig. 96 auf 
S. 259). Nach RUETE liegt die Zugrichtung des Rectus medialis und lateralis 
in der Horizontalebene, und die Halbachse der Drehung demnach genau 
senkrecht, beim Rectus medialis des linken Auges natiirlich nach oben, beim 
rechten Auge nach unten, beim lateralis entgegengesetzt. Die beiden Muskeln 
sind also vollstandige Antagonisten. Die Zugrichtung des Rectus superior 

1) Man findet sie bei ZOTH (16, S. 289) und in HELMHOLTZ' Optik (111, S.125) 
zusammengestellt. 

2) Die Winkel am linken Auge sind die Komplementwinkel zu denen der 
Tabelle. 
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und inferior liegt in einer gemeinsamen Vertikalebene, die nach hinten zu 
urn einen Winkel von rund 19° medialwarts von der Sagittalebene abweicht 

(siehe den roten Pfeil in Fig. 96 links). Die Drehungsachse der beiden 
Muskeln liegt demnach in der Horizontalebene und bildet mit der quer

frontalen Richtung medial warts einen Winkel von 19°, mit der Gesichts

linie einen Winkel von 71 ° (Winkel a in Fig. 96). Auch diese beiden 

Muskeln sind also nach RUETE genaue Antagonisten. Verwickelter Iiegen 
die Verhiiltnisse bei den beiden Obliqui. Von diesen liegt nach RUETE nur 

die Drehungsachse des Obliquus inferior in der Horizontalebene und weicht 

r. ext. 

so 

obI. illf 
50 h 

h +0 

30 20 10 

Fig. 104. 

r. illt. 

10 20 30 +0 so 

r. illr: 

von der sagittalen Richtung (der Gesichtslinie) nach vorn urn 37° temporal

warts abo Die Drehungsachse des Obliquus superior ist dagegen urn 5 1/ 2 0 

gegen die Horizontalebene geneigt (nasalwarts gesenkt, temporal warts ge
hoben) und bildet mit der Gesichtslinie einen Winkel von 39°. Die beiden 

schiefen Muskeln sind also auch nach RUETE keine genauen Antagonisten, 
und es ist willkiirlich, wenn man die vereinigte Drehungsachse beider Muskeln 

im Schema in die Horizontalebene verlegt und annimmt, daB sie mit der 

Gesichtslinie einen Winkel von etwa 88 ° bildet (Winkel tJ in Fig. 96). Sie 
miiBte auBerdem um rund 3 0 von temporal warts oben nach nasalwiirts unten 
gesenkt angenommen werden. Urn sich nun ein anschauliches Bild davon 
zu verschafTen, wie sich unter Zugrundelegung des RUETEschen Schemas die 

19* 
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Augen bewegen wiirden, wenn sich ein AugenmuskeI allein kontrahierte 
und die Widerstande eine der Zugrichtung des Muskels genau antagonistische 
Resultierende ergeben wurde, denke man sich die Gesichtslinie zunachst 
in Primarstellung geradeaus Duct vorn auf eine frontalparallele Wand ge
richtet und im Auge ein dauerhaftes zentrales Nacbbild eines kurzen borizon
talen Stricbs erzeugt. Dann gibt Fig. 104. Duct HERING (R., S. 515) die Be
wegungsbahn der Gesicbtslinie des linken Auges auf der urn die Distanz dd yom 
Auge entfernten ebenen FHicbe wieder bei alleiniger Kontraktion eines der in 
der Figur bezeichneten Muskeln, und durch die Lage des Nachbildes ist zu
gleich der Grad der Rollung des Auges urn die Gesichtslinie gekennzeichnel. 
Die Zahlen an jeder Bahn geben an, urn wievieI die Gesicbtslinie bei einer 
Drebung des Auges urn je 10° auf der ebenen Flacbe vorwarts geruckt ist. Man 
erkennt aus dem Schema unmittelbar, daB nur der auBere und innere Rechte 
bei alleiniger Kontraktion eine Bewegung nach dem LISTINGSchen Gesetze 
(ohne Rollung) hervorrufen kOnnte. Wir durfen daher ann ehmen, daB die 
Recbts- und Linkswendung des Blicks beim Sehen in die Ferne tatsachlich 
durch alleinige Kontraktion eines dieser Muskeln erzeugt werden kann. 
Dagegen vermag keiner der anderen Muskeln bei alleiniger Kontraktion eine 
Bewegung nach dem LISTINGSchen Gesetz hervorzubringen. Bei alleiniger 
Kontraktion des Rectus superior ist mit der BIickhebung gleichzeitig eine 
Ablenkung der Gesichtslinie nasalwarts (eine »Adduktion«) und eine Rollung 
des Bulbus mit dem oberen Pole nasalwarts (Ronung nach innen) verbunden. 
Urn daher die Gesichtslinie gerade nach oben unter AnschluB der Ronung 
zu erheben, muE mit dem Reclus superior zugleich der Obliquus inferior 
kontrahiert werden, dessen blickhebende Wirkung sich zu der des Rectus 
superior hinzuaddiert, wahrend seine abduzierende und AuEenrolIungswirkung 
die entgegengesetzten Drehungen des Rectus superior kompensiert. Das 
Analoge gilt fUr den Rectus inferior und den Obliquus superior, die eben
falls bezuglich der Blicksenkung zusammenwirken, bezuglich der Ronung 
und der Ab- und Adduktion sich gegenseitig kompensieren. Beide zusammen 
ergeben daher erst die dem LISTINGSchen Gesetz entsprechende Bewegung, 
sie bilden die Gruppe der Sen k e r, der als Antagonisten die Gruppe der 
Heber (oberer Recbter und unterer Schiefer) entgegenstehen. Bei BIick
wendungen in schrager Richtung mussen sich die Innervationen der Heber 
und Senker mit denen der Seitenwender in entsprechender Weise vereinigen. 

Das RUETEsche Schema liegl einer Anzahl von Darslellungen zugrunde, die 
zu Lehrzwecken gegeben worden sind. Solche Schemata iiber die Wirkung der 
einzelnen Augenmuskeln sind z. B. von WINTERNITZ (732), ELSCHNIG (483) und 
ZOTH (740, 74 i) angegeben worden. Zur Erleichterung der Anschauung dienen 
ferner groEe AugenmodeIle, an denen die Zugrichtung del' einzelnen Muskeln 
dargestellt odeI' sonstwie die Drehungsachsen angegeben sind, sog. Ophthal
motrope, so das Ophthalmotrop von RUETE, in vereinfachler Form nach KNAPP 
bei HELMHOLTZ (I, S. 526) angefiihrt, von C. LUDWIG modifiziert (s. die Abbildung 
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bei ZOTH, i 6, S. 306), sowie solche von LANDOLT (578, 579), STUART (beschrieben 
bei MADDOX, 590a, S. 47), AUBERT (vgl. WESTIEN, 726) und von WUNDT (738; 
15a, Ed. H, S. 564). 

Von RUETES Zahlen weich en die von VOLKMANN an 30 Augen bestimmten 
Mittelzahlen in manchen Punkten sehr wesentlich ab und zwar durchwegs 
im Sinne einer grulleren KompIikation. Am meisten stimmen beide Reihen 

noch beim aulleren und inneren Rechten iiberein, die Abweichung betragt 

bier bloll 1 0. Bier kunnte man also das RUETEsche Schema unbedenkIich 
gelten lassen. Beim oberen und unteren Rechten sind die Abweichungen 

schon sehr viel gr01ler und kaum mehr zu vernachliissigen. Nach VOLKMANN 
verliiuft die Drehungsachse des Rectus superior in jedem Auge schrag von 

vorne innen unten nach hinten aullen oben und bildet mit der Horizontal
ebene einen Winkel von 17 ° 5', mit der Sagittalebene einen Winkel von 
29°55', mit der Frontalebene einen Winkel von 23° 4.7'. Die Drehungs
achse des Rectus inferior verlauft schrag von vorn innen oben nach binten 

aullen unten uDd bildet mit der Horizontalebene den WiDkel von 18° 34.', 
mit der Sagittalebene eiDen Winkel von 31 ° 53', mit der Frontalebene 
einen Winkel von 24. 0. Das bedeutet, dall die adduzierende und rollende 
Wirkung der beiden Muskeln sich starker Rullert, als nach dem RUETEschen 

Schema zu erwarten ware, und dall die beiden Muskeln keine Antagonisten 

sind, sondern bei gleichzeitiger Kontraktion und symmetrischen Widerstanden 
eine adduzierende Wirkung entfalten miillten. Die Drehungsachse des ObIi

quus superior verlauft nach VOLKMANN von vorne aullen oben nach hinlen 
innen unten. Sie bildet mit der Horizontalebene einen Winkel von 10° 45', 
mit der Sagittalebene einen Winkel von 4.6°14,', mit der Frontalebene einen 
Winkel von 4.3 ° t 8'. Die Drehungsachse des Obliquus inferior gebt von 
vorn aullen oben nach hinten iDnen unten uDd bildet mit der Horizontal
ebene eiDen Winkel von 6 ° 14,', mit der Sagittalebene einen Winkel von 
39°19', mit der Frontalebene einen Winkel von 39°54.'1). Auch nach VOLK
MANN sind demnach die beiden Schiefen keine Antagonisten, sondern sie 

wiirden bei gleichzeitiger Kontraktion von der Primarstellung aus im wesent

lichen eine Abduktion der GesichtsIinie hervorrufen. 

1) Anschaulicher und didaktisch empfehlenswerler ist es, von der Ebene der 
Zugrichtung, die durch den Langsverlauf des Muskels und den Drehpunkt des Auges 
gelegt wird, auszugehen. Der obere und untere Rechte verlaufen beide etwas 
medial von der durch den Augendrehpunkt gelegten Verlikale, daher liegt ihre 
Zugebene gegen die Vertikale schrag, die des oberen Rechten ist nach oben zu, 
die des unteren Rechten nach unten zu etwas medialwarts geneigt. Beide konver
gieren au13erdem nach hinten gegen die Mediane. Der obere und untere Schiefe 
verlaufen ebenfalls etwas medial von der Vertikale durch den Drehpunkt, die Zug
ebene des oberen ist daher nach oben, die des unteren nach unten etwas medial
warts geneigt und beide Zugebenen konvergieren nach vorn gegen die Mediane. 
Fallt man auf diese Zugebenen die Senkrechte im Drehpunkt, so erhalt man die 
oben angegebenen Drehungsachsen und unter Beriicksichtigung des Sinnes der 
Drehung die in der Tabelle angefiihrten Halbachsen· der Drehung. 
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Wenn wir uns nach den VOLKMANNschen Zahlen VorsteIIungen iiber das 
Zusammenwirken der Augenmuskeln bei den willkiirlichen Augenbewegungen 
machen wollen, so gelangen wir daher zu einer um so gruLleren Kompli
ziertheit, je genauer wir die von VOLKMANN gefundenen Abweichungen vom 
RUETEschen Schema bewerten. So wiirde z. B. auch die Abweichuug der 
Drehungsachse des auLleren und inneren von der Vertikalen bewirken, dall 
bei aUeiniger Kontraktion eines desselben das Auge nicht rein nasal bzw. 
temporalwarts gewendet wird, sondern zugleich mit der Innenwendung etwas 
gehoben, mit der AuLlenwendung etwas gesenkt wird, und die Beobachtungen 
bei Lahmungen zeigen, dall bei grolleren individuellen Varianten des MuskeI
ansatzes diese Wirkung mitunter deutlich zum Vorschein kommt (vgJ. 
BIELSCHOWSKY, 437, S. 93 und 181; siehe ferner WEILAND, 720). Noch 
weiter gehen die Komplikationen bei der Hebung und Senkung des Blicks. 
Nach VOLKMANN wiirde mit der geraden Blickhebung bei aIJeiniger An
spannung des oberen Geraden und des unteren Schiefen zugleich eine 
schwache Adduktion verbunden sein, die durch eine gleichzeitige Anspannung 
des Rectus lateralis kompensiert werden miillte; ferner miiLlte auch bei der 
Blicksenkung gerade nach unten der Rectus lateralis ein wenig mitwirken. 

Indessen sind aIle derartigen Uberlegungen, die sich bloLl auf den 
Muskelzug (das »Drehbestrebenc des Muskels) beziehen, einseitig und un
geniigend. Die wirklich ausgefiihrte Bewegung hangt namlich auller von 
der Richtung des Muskelzugs ferner noch ab von den Widerstanden, die 
sieh der Bewegung entgegensetzen, geradeso, wie die Bewegungsrichtung 
eines SchifTes nieht bloB vom Antrieb, sondern auch von den Widerstanden 
der Stromung und der Lage des Steuers abh1ingt (HERING). Vnter den 
Widerstanden tritt die bewegte Masse des Augapfels weit zuruck gegeniiber 
den elastischen Kraften, die durch den Muskelzug geweckt werden, und die 
sich zusammensetzen aus dem Gegenzug der anderen Muskeln und dem 
elastischen Widerstand des Aufhangeapparates des Auges. Wenn die einzelnen 
Komponenten des Gegenzugs mitgleich groLlen Drehungsmomenten symmetrisch 
zur Ebene des Muskelzugs liegen wiirden, so wilrde sich aus ihnen eine 
Resultierende ergeben, die der Zugrichtung des MuskeIs gerade entgegen
gesetzt ware und nur hemmend wirken, die Richtung des Muskelzuges aber 
nicht abiindern wiirde. Immer wird man das aber nicht erwarten durfen, 
vielmehr werden oft unsymmetrisehe Widerstande auftreten, und diese 
werden dann eine Abanderung der Bulbusdrehung bewirken. Der Haupt
widerstand wird bei nieht aUzu groLlen Exkursionen in der Dehnung der 
Antagonisten Iiegen. Da nach dem obigen die beiden seitlichen Rechten 
ziemlich genaue Antagonisten sind, wird bei alleiniger Kontraktion des einen 
der Hauptwiderstand gerade entgegengesetzt der Zugrichtung des Agonisten 
liegen, daher keine Anderung der Bewegungsbahn hervorrufen. Auch die 
dabei auftretende geringe Spannung der oberen und unteren geraden und 
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schiefen Muskeln wird daran nicht viel iindern. Anders liegt es aber bei 
einer Kontraktion eines der letzteren Muskeln. Selbst wenn wir nach dem 
vereinfachten RUETEschen Schema annehmen, dall der obere und untere 

Rechte, ja sogar die beiden Schiefen untereinander Antagonisten sind, ihre 
Spannungen daher einander gerade entgegenwirken, so ist das nicht mehr 
der Fall in bezug auf ihre gIeichzeitige Wirkung auf die anderen beiden 

Muskeln. Bei einer aIJeinigen Kontraktion des Rectus superior wurde sich 

namlich der Ansatzpunkt des Obliquus superior von der Trochlea entfernen, 

dieser Muskel daher sHirker gespannt werden, wahrend gIeichzeitig der 

Ansatzpunkt des Obliquus inferior sich der UrsprungssteIJe dieses Muskels 

etwas nahern wurde, dieser Muskel d~her etwas entspannt wurde. Dadurch 
wurde aber bei der Kontraktion des Rectus superior ein Uberwiegen der 

Wirkung des Obliquus superior uber den Obliquus inferior erzeugt, und 

dies wurde auller einer Verz0gerung der Blickhebung und einer Gegen
wirkung gegen die Adduktion der Gesichtslinie aullerdem noch eine betracht
liche Verstarkung der RoHung mit dem oberen Pol nach innen (Innenroliung) 
bewirken. In ganz analoger Weise wurde bei alleiniger Kontraktion des 

Rectus inferior der Obliquus inferior starker gespannt, der Obliquus superior 
etwas entspannt, was wieder zu einer betrachtlichen Aullenrollung des Bulbus 
fUhren wurde. Endlich wurde bei alleiniger Kontraktion des Obliquus 
superior nicht blo.13 sein engerer Antagonist, der untere Schiefe, sondern 
auch sein Antagonist in bezug auf die BIicksenkung, der Rectus superior 

und sein Antagonist in bezug auf die Abduktion der Gesichtslinie, der 
Rectus medialis, starker gespannt werden, und es wurden daher unsymme
trische Widerstande hervorgerufen werden. Das Gleiche gilt von der 
alleinigen Kontraktion des Obliquus inferior. HERING (526, S. 117 fT.) hat 
darauf hingewiesen, daB auch aus diesem Grunde eine isolierte Kontraktion 
eines der Heber- oder Senkergruppe angeMrigen Muskels bei den nach dem 
LISTlNGSchen Gesetz ablaufenden BIickbewegungen ausgeschlossen ist. 

Die im vorhergehenden angenommenen Zugrichtungen der Augen
muskeln gelten zunachst nur fUr die ,Ausgangsstellung« der Augen, d. h. die 

mit der Primarstellung einigermaBen zusammenfallende Augenstellung an 

der Leiche, auf die sich die RUETE-VOLKMANNschen Zahlen beziehen. Wie 
sich die Verh1i.ltnisse in den Sekundar- und Tertiarstellungen gestalten, 
Iie.l3e sich genau nur dann berechnen (wie es WUNDT, 737, versucht hat), 
wenn die Muskelansatze punktfurmig waren und die Muskeln ganz frei ver
laufen wurden. Da das nicht der Fall ist, ist man mehr auf aIJgemeine 

Uberlegungen und auf die Beobachtungen bei Augenmuskellahmungen an
gewiesen. Hierzu haben nun WUNDT (737) und HERING (526, S. 124. fT.) 
folgendes ausgefUhrt. Nach dem RUETEschen Schema liegen die Zugrichtungen 
des oberen und unteren Rechten in einer durch den Drehpunkt gelegten 
Vertikalebene, die von hinten innen nach vorn aullen urn rund 19° gegen 
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die SagiUalebene geneigt ist. Dreht sich nun die Gesichtslinie urn i 9° 
temporal warts, so wiirde jetzt ihre Richtung mit der Zugrichtung der beiden 
Muskeln zusammenfallen, die Achse, urn die beide Muskeln den Bulbus 
drehen wiirden, stiinde senkrecht zur Gesichtslinie, der Rectus superior 
wtirde in diesem Faile eine reine Hebung der Gesichtslinie ohne RoHung, 
der Rectus inferior eine Senkung ohne begleitende RoHung bewirken. Genau 
wird das freilich nicht zutrefTen, aber das eine konnen wir jedenfalls als 
sich~r annehmen, daB bei einer AuBenwendung des BIicks die hebende 
bzw. senkende Wirkung der beiden Muskeln zunehmen, ihre rollende 
Komponente dagegen abnehmen wird. Das Umgekehrte wird bei der 
Einwartswendung des Blicks eintreten.. Ganz das Analoge gilt fUr die schiefen 
Muskeln. Wenn wir sie wiederum nach dem vereinfachten RUETEschen 
Schema als reine Antagonisten betrachten und ihre gemeinsame Zugrichtung 
in einer urn rund 38° von vorne innen nach hinten auEen gegen die 
Sagittalebene geneigten Vertikalebene durch den Drehpunkt annehmen, so 
wird bei einer Einwartswendung des Blicks ihre hebende bzw. senkende 
Wirkung zunehmen, ihre rollende abnehmen, bei der Auswartswendung des 
BIicks wird die rollende Komponente stiirker, die hebende bzw. senkende 
schwacher werden. 

Fiir die Primarstellung hatten wir gefunden, daB eine reine Hebung 
und Senkung nach dem LISTlNGSchen Geselz nur durch das Zusammenwirken 
je eines rechten und schiefen Muskels zustandekommen konnte. Wird der 
Blick nach einwarts gewendet, so wird die hebende bzw. sen ken de Wirkung 
der schiefen Muskeln zunehmen, die der rechten abnehmen, bei Auswarts
wendung des BIicks wird es umgekehrt sein. Die Sum m e der heiden 
Wirkungen wird aber angenahert gleich bleiben, woraus folgt, daB eine 
gleich groBe Erhebung des Blicks durch eine ungefahr gleich starke gemein
same Innervation der beiden Synergisten hervorgebracht wird, gleichgiiItig, 
ob sie aus der Primarstellung oder aus einer horizontalen SekundarsteHung 
heraus erfolgt. Anders stehl es mit der Rollung. Bei der Einwartswendung 
des Blicks wird die rollende Komponente der Rechten zunehmen, die der 
Schiefen abnehmen. Nun sind Recti und Obliqui in bezug auf die Rollung 
antagonistisch wirksam, also muB mit einer Blickhebung bei einwarts ge
richtetem Blick, wenn der obere Rechte und der untere Schiefe ebenso 
stark innerviert werden wie in der Primarstellung, die Innenrollungs
komponente des oberen Rechten tiber die AuBenrollungskomponenle des 
unteren Schiefen iiberwiegen, und es muB eine Einwartsrollung des Bulbus 
auftreten. Mit der Blicksenkung bei einwarts gewendetem Blick muB unter 
den gleichen Voraussetzungen eine Auswartsrollung verbunden sein. Bei 
Auswartswendung des Blicks iiberwiegt umgekehrt die Rollungskomponente 
des schiefen Muskels, daher ist in diesem Faile mit der BIickhebung eine 
Auswartsrollung, mit der Blicksenkung eine Einwartsrollung des Bulbus 
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verbunden. Das ist es aber gerade, was wir bei der Blickbebung und 
Senkung aus einer horizontalen Sekundiirstellung heraus, und in analoger 
Weise bei der Seitenwendung des Blicks aus einer gehobenen oder gesenkten 
Sekundarstellung heraus, kurz allgemein beim Ubergang aus Sekundar
stellungen in Tertiarstellungen nach dem LISTlNGSchen Gesetz beobachten. 
Die Erscheinungen des LISTINGSchen Gesetzes erklaren sich demnach, wenn 
wir annebmen, daB bei allen Augenbewegungen sowohl aus der Primar
stellung als auch aus den Sekundarstellungen heraus stets dieselben Muskeln 
in angenabert gleicbem Verhiiltnis zueinander innerviert werden (HERING, 
526, S. 126). Freilich liegen die Verhaltnisse so kompliziert, daB mehr als 
eine angenaherte Giiltigkeit dieses Satzes nicht behauptet werden kann 1). 

DaB er aber in seinen Grundziigen zutrifft, das ergibt sich weiterhin 
aus den Beobachtungen an frischen, isolierten Augenmuskellahmungen. Indem 
ich beziiglich aller Einzelheiten auf die Bearbeitung von BIELSCHOWSKY (437) 
verweise, in der die Verhaltnisse vom klinisch-praktischen Gesichtspunkte 
aus dargestellt sind, will ich hier nur an zwei Beispielen die physiologische 
Seite der Frage darlegen. Nach der Theorie soli bei der Blicksenkung 
stets miteinander verbunden sein eine Innervation des unteren Rechten und 
des oberen Schiefen. 1st nun der Obliquus superior vullig gelahmt, so 
haben wir den Fall einer alleinigen Beteiligung des Rectus inferior an der 
Blicksenkung vor uns, und da zeigt sich nun an der Huhendistanz der 
Doppelbilder in der Tat als erstes, daB ganz entsprechend den obigen Uber
legungen die senkende Wirkung dieses Muskels am geringsten ist beim Blick 
nach innen, daB sie starker wird beim Blick geradeaus und am starksten 
ist beim Blick nach auBen. DaB aber der Rectus inferior selbst beim Blick 
um 19 0 nach auBen, wobei seine Zugrichtung eine fast rein senkende ware, 
zum Behufe der Blicksenkung nicht allein innerviert wird, geht daraus 
hervor, daB beim Versuch zur Blicksenkung mit nach auBen gerichtetem 
Blick der gelahmte Bulbus nach Ausweis der Doppelbilder stark mit dem 
oberen Pol nach auBen gerollt wird. Jetzt macht sich namlich der oben 
S. 285 auseinandergesetzte Vmstand geitend, daB bei alleiniger Kontraktion 
des Rectus inferior der Obliquus inferior starker angespannt wird und eine 
AuBenroliung des Bulbus bewirkt. Vnter normalen Vmstanden wird diese 
Anspannung durch die gleichzeitige Kontraktion des zweiten Senkers, des 
Obliquus superior, sogar iiberkompensiert (slehe oben!). Wenn aber die 
Kontraktion des letzteren infolge der Lahmung wegfiillt, kommt die starke 
AuBenroliung des Bulbus infolge der Anspannung des Obliquus inferior zum 
Vorschein (vgl. HERING, 526, S. 118). DaB sie beim Blick nach innen 
unten geringer wird, liegt daran, daB die rollende Wirkung der Obliqui 

1) Neuerdings hat VAN DER HOEVE (537) die Abweichungen wieder scharf 
betont und darauf hingewiesen, daB zur Vermeidung von Doppelbildern bei den 
Augenbewegungen stets auch der Fusionszwang mitwirken muB. 
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in dieser Bulbuslage gegeniiber ihrer hebenden und senkenden Wirkung 
zuriicktritt. 

Bei Lahmung eines geraden Hebers oder Senkers liegen die Verhalt
nisse analog. Bei einer isolierten Lahmung des Rectus superior z. B. ist 
fiir die Blickhebung nur noch der Obliquus inferior verfiigbar, des sen 
hebende Wirkung beim Blick nach innen am starks ten ist. Bei dieser Blick
rich tung ist daher die Vertikaldistanz der Doppelbilder am kleinsten. Da
gegen zeigt sich bei dieser Blickrichtung eine starke Auilenrollung des ge
lahmten Auges, wei! infolge der alleinigen Kontraktion des unteren Schiefen 
der Rectus inferior starker angespannt wird, der bei dieser Bulbuslage eine 
starke aullenrollende Komponente hat. 

HERING hat darauf hinge wiesen, dall der Vortei! einer stets angenahert 
gleich starken Innervation der Heber und Senker bei allen nicht allzu 
extremen Blickstellungen dem Umstande entspringt, dall die Rebung und 
Senkung durch das Zusammenwirken zweier Muskeln hervorgebracht wird, 
und nicht durch die Wirkung eines einzigen geraden Hebers und Senkers. 
Ein zweiter Vorteil dieser SpaJtung besteht darin, dall die Muskeln dieser 
beiden Gruppen noch in einer anderen Kombination zusammenwirken kOnnen, 
in der sie zwar nicht willkiirlich, wie bei der Hebung und Senkung, wohl 
aber reflektorisch bei seitlicher Kopfneigung gemeinsam innerviert werden. 
Neigen wir den Kopf urn die sagittale Achse gegen die rechte Schulter, so 
tritt, wie unten naher besprochen wird, eine kompensatorische parallele 
RoHung beider Augen mit dem oberen Pol nach links auf. Dabei wirken 
am rechten Auge der obere Rechte und der obere Schiefe zusammen, deren 
blickhebende und -senkende, ab- und adduzierende Wirkung sich gegenseitig 
aufheben, wahrend die Innenrollung sich addiert, am linken Auge der untere 
Rechte und Schiefe, deren AullenroHung sich addiert, wahrend sich die 
iibrigen Wirkungen gegenseitig aufheben. Bei der Linksneigung des Kopfes 
erfolgt die kompensatorische RoHung nach rechts, dabei kontrahieren sich 
am linken Auge der obere Rechte und Schiefe, am rechten der untere 
Rechte und Schiefe. »Es werden bei der Kopfneigung immer die Muskel
paare innerviert, welche in der Umgebung derjenigen Bulbuspole inserieren, 
deren Verbindungslinie bei der Kopfneigung der Horizontalen am nacbsten 
kommt.« Das Zusammenwirken dieser Muskeln bei der Rollung wurde 
zuerst von NAGEl. (62f) dargelegt, und von HOFMANN und BIELSCHOWSKY (54.4) 
exakt bewiesen. 

Endlich ist noch eine andere Kombination der Muskeln der Heber- und 
Senkergruppe denkbar. Wenn sich namlich der obere und untere Rechte 
zusammen kontrahieren, so wiirden sich ihre hemmende und senkende und 
eben so ihre gegensatzlichen Rollungswirkungen gegenseitig aufheben, und 
es wiirde eine adduzierende Wirkung iibrig bleiben, die urn so sHi.rker ware, 
je mehr der Bulbus nach innen gedreht ist. Ganz analog wiirde bei gleich-
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zeitiger Kontraktion des oberen und unteren Schiefen, deren Sehnen wie 
eine Schlinge urn den Bulbus gelegt sind, Hebung, Senkung und Rollung 
sich gegenseitig aufheben und nur eine abduzierende Wirkung ubrig bleiben, 
welche bei Au.Gendrehung des Bulbus immer starker wurde. Es steht nichts 
im Wege anzunehmen, daB diese Muskelkombination bei angestrengter 
Innen- bzw. AUBenWendung des Blicks zur Mitbeteiligung herangezogen 
wird, ahnlich, wie z. B. bei angestrengter Atmung immer mehr und mehr 
Hilfsmuskeln zur Thoraxbewegung herangezogen werden. Indessen ist nach 
OHM (631 a) diese Mitwirkung doch nur unbedeutend. 

4. Das Blickfeld. 
Die Exkursionsbreite der Augenbewegungen hiingt ab yom 

Muskelzug und yom Eingreifen der Hemmungsmechanismen fiir die Augen
drehung. Beim Muskelzug kommen in Betracht die Muskelkraft und neben 
ihr die Lange der »Abrollungsstrecke c der Augenmuskeln am Bulbus u'nd 
ihr Verhaltnis zur Gesamtlange des Muskels. Das Verhaltnis, in dem die 
Drehungsmomente der verschiedenen Augenmuskeln in bezug auf die drei 
Achsen des FlcKschen Koordinatensystems zueinander stehen, IaEt sich aus 
den VOLKIlU.NNSchen Messungen unter Beriicksichtigung des ebenfalls von 
VOLKMANN bestimmten mittleren Querschnitts der Augenmuskeln berechnen. 
Die fiir diese Berechnung grundlegenden Zahlen fiir die Muskelquerschnitte 
sind in der Tabelle 22 zusammengestelit, in der ferner die relativen Quer-

Tabelle 22. (Nach VOLKMANN.) 

Muskel 

Rectus Rectus Rectus Rectus 
medialis lateralis inferior superior 

Querschnitt in mm2 ./ 47,30 46,64 45,85 H,62 

Relativer Querschnitt 2,49 2,44 2 4,47 

Obliq~us I Obllquus 
superior inferior 

8,36 7,89 

4,06 4 

schnitte der Augenmuskeln angegeben sind, wenn man den Querschnitt des 
diinnsten Muskels, des Obliquus inferior, gleich 1 setzt. ZOTH (7 {'1 und 16, 
S. 302) setzte nun die Zugkriifte der Muskeln in der Ausgangsstellung ihrem 
Querschnitt proportional, zerlegte sie in drei aufeinander senkrechte Kom
ponenten, welche den Bulbus um die drei Achsen des FlcKschen, durch den 
Drehpunkt gelegten Koordinatensystems drehen, und berechnete dann daraus 
das Verhaltnis der Drehmomente in bezug auf diese drei Achsen, und 
zwar nicht bloB fUr die Ausgangsstellung, sORdern auf Grund von WUNDTschen 
Kobrdinatenbestimmungen auch fUr die hauptsachlichsten Sekundar- und 
Tertiiirstellungen. In Tabelle 23 sind die so bestimmten Drehmomente auf 
Grund der VOLKMANNschen Messungen fUr die Ausgangsstellung zusammen
gestellt, und zwar bedeutet S die Seitenwendung, wobei die nach der tempo-
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ralen Seite positiv gerechnet ist, E die Erhebung (Blickwendung nach oben 
positiv, Senkung negativ), R die Rollung, die Aullenrollung (mit dem oberen 
Pol temporalwarts) positiv gerechnet. Wie man sieht, ist in der Ausgangs
stellung die algebraische Summe der Drehmomente nicht Null, sondern es 
ist ein Drebmoment im Sinne einer Einwartswendung, Senkung und schwacben 
Aullenrollung vorhanden. In der Tat ist dem entsprechend, wie wir spater 
seben werden, die Stellung, bei der wir eine gleich starke Innervation aller 
Augenmuskeln annehmen diirfen, durch eine scbwache Konvergenz und 
Blicksenkung cbarakterisiert, und eine geringe AuBenrollung der Bulbi 
wenigstens bei der freien Einstellung der Augen ohne Fusionszwang die 
Regel. Bei der Seitenwendung und Hebung und Senkung des Blicks wacbsen 
nacb ZOTH die Drehmomente im Sinne der ausgefiihrten Bewegung betracht
lich an und zwar hauptsachlich durch das Hinzukommen neuer Dreh
momente. So kommt bei der Einwartswendung ein grulleres Seitenwendungs
moment des oberen und unteren Rectus zur Geltung und bei Hebung und 
Sen kung des BIicks ein gleichsinniges Drehmoment vom aulleren und 
inneren Rectus. 

Tabelle 23. (Nach ZOTH.) 

Muskel S I E R 

Rectus medialis . - ~8,71 + 0,35 + 0,39 
lateralis + 25,25 + 0,39 - 0,6 
inferior 8,26 - 22,33 + 10,05 
superior . 5,57 + 16,51 - 7,65 

Obliquus superior 
: I 

+ ~,2 7,22 -10,25 
inferior 1,2 + 7,11 + 8,62 

Algebraische Summe I 6,29 5,19 + 4,26 

Den Augeniirzten ist seit langem gelaufig, dall der inn ere Rechte liber den 
aulleren an Kraft liberwiegt. Nach SCHNELLER (667, S. t 98) ist del' Wert von 
VOLKMANN fiir den Querschnitl des Rectus lateralis sogar noeh zu hoch. SCHl'iELLER 
rand nach Zusammenstellung del' Angaben beim Erwaehsenen und nach eigenen 
Messungen an 33 Augen Neugeborener die in Tabelle 24 angegebenen Werte 
fiir den Quersehnitt und die Lange (m i t Sehne) des Rectus medialis und lateralis 
beim Erwachsenen und Neugeborenen. Del' Rectus medialis hat demnach schon 
vor Geburt an den grolleren Querschnitt. 

Tabelle 24. (Nach SCHNELLER.) 

Erwachsener Neugeborener 
)Iuskel Querschnitt Lange Querschnitt Liinge 

mm2 mm mm2 mm 

Rectus medialis I 17,43 40,7 

I 
10,27 28 

» lateralis 14,7 45,8 8,625 31,6 
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Die Anspannung der Muskeln bei der Kontraktion dient zur Uber
windung der entgegengesetzten Widerstande, und die Grenze der Bewegung 

wird dann erreicht sein, wenn die Widerstande so groB werden, daB sie 
die weitere Verkurzung verhindern. Die Verkurzungsmuglichkeit wird 

namlich auch bei den Augenmuskeln bei wei tern nicht voll ausgenutzt, 

ebensowenig, wie es bei anderen Muskeln der Fall ist. Die vom Ge

Ienkapparat gestattete maximale Verkiirzungsmuglichkeit betragt fUr den 
Skelettmuskel im allgemeinen die Ralfte seiner Lange im gedehnten Zustand 

(WEBER-FIcKsches Gesetz, siehe R. FICK, 4.92, Bd. 2, S. 300), und auch bei 
den gru£tmuglichen Exkursionen des Bulbus erreicht die Verkiirzung nach 
MOTAIS' (614, S. U6) Berechnung nur etwa 1/4 der Lange der Augenmuskeln. 
Von da an spann en sich die von der Muskelscheide zum Orbitalrand ab
gehenden Faszienzipfel (siehe oben S. 259) so stark an, daB sie die weitere 
Verkiirzung des Muskels unmoglich machen. 

Tabelle 25. 

lIIuskel L T 

Rectus medialis . 6,33 40,8 0,15 
lateralis 13,25 40,6 0,32 

inferior 9,83 40,0 0,24 
superior 8,n 41,8 0,21 

Obliquus superior 5,23 32,2 0,16 
inferior. 16,74 34,5 0,48 

Neben dieser besonders von MOTAIS betonten Begrenzung der Muskel
kontraktion kommt aber fUr den physiologischen Effekt noch in Betracht 
die Lange der »Abrollungsstreckec der Muskeln am Bulbus. Die Augen
muskeln und ihre Sehnen endigen am Bulbus nicht tangential, sondern sie 
liegen dem Augapfel eine Strecke weit »aufgewickelt« an. Bei der Kon
traktion des Muskels wickelt sich diese Strecke entsprechend der fort

schreitenden Drehung des Bulbus ab, und nur soweit sich diese Abwickelung 
vollziehen kann, ist eine reine Drehung des Bulbus muglich. Bei tangen

tialer Anheftung der Sehne wiirde sich namlich bei der Muskelkontraktion 
eine zunehmende Komponente im Sinne einer radiaren Zerrung am Bulbus 

bemerkbar machen. VOLKMANN hat die Lange der Abrollungsstrecke lund 
ihr Verhiiltnis zur Lange des Muskels L (ohne Sehne) in der Primarstellung 

so festgestellt, wie es in Tab. 25 angegeben ist. Aus ihr ergibt sich, daB 

die Abrollungsstrecke fUr den inneren Rechten und den oberen Schiefen 
rund I/S' fUr den oberen Rechten rund 1/5, fUr den unteren Rechten 
rund 1/4 und fUr den unteren Schiefen rund 1/2 der Muskellange betragt 1). 

1) Weitere Messungen bei WEISS (722), am.Neugeborenen bei SCHNELLER (667). 
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Innerhalb dieser Grenzen ware also eine radiare Zerrung des Bulbus durch 
Muskelzug vermieden. Wohl aber konnte durch den Muskelzug ein Druck 
auf den Bulbus ausgeiibt werden. Dem wird nach MOTAIS (641, S. 128) 
dad urch entgegengewirkt, daB bei der Muskelkontraktion die zugehOrigen 
Faszienzipfel durch ihre Anspannung den Muskel etwas yom Bulbus ab
ziehen 1). 

Versucht man, aus den gegebenen Daten die Exkursionsmoglichkeit 
des Bulbus zu berechnen, wie dies z. B. ZOTH (16, S. 299) getan hat, so 
kommt man zu Werten, die den wirklichen Exkursionen des Auges nur 
ungefiihr, nicht genau, entsprechen. Die Verhiiltnisse liegen eben so ver
wickelt, daB es vorzuziehen ist, die GruBe der wirklich ausgefUhrten Blick
bewegungen direkt zu bestimmen, statt wie aus den anatomischen Messungen 
abzuleiten. Denkt man sich die Blicklinie eines Auges von der Primar
stellung aus nach allen Richtungen hin bis zur Grenze der Exkursionsfiihig

Fig. ~ 05. 

,'--HAuge 

keit gedreht, so erg eben die Schnitt
punkte der Grenzstellungen mit einer 
frontalparalleJen Ebene die Grenze 
des B I i c k f e Ide s des betreffenden 
Auges. Sie wurde von HERING (526, 
S. 4,3) in der Weise bestimmt, daB er 
durch eine vertikale Glasplatte auf 
eine ferne Wand blickte, auf der ein 
farbiges Scheibchen angebracht war. 
Durch Fixation des letzteren in Pri--_ .. "",,,,,; 

marstellung erzeugte er ein dauer
haftes Nachbild, lieB dann den Blick 

auf der fernen Wand soweit als muglich nach allen Richtungen hin wandern 
und markierte auf der Glasplatte die Endstellungen der Gesichtslinie. So 
erhielt er das monokulare Blickfeld jedes der beiden Augen. Die 
Fig. 105 zeigt verkleinert die eben so aufgenommenen Grenzen der mono
kularen Blickfelder eines Myopen (W. ASHER, 393). Die beiden Punkte in 
der Mitte der Figur geben die DurchstoBungspunkte der heiden Gesichts
linien jedes Auges durch die Glasplatte beim Blick geradeaus nach vorn an. 
Die Blickfeldgrenze des linken Auges ist durch die ausgezogene, die des 

1) Wenn sich der Rectus medialis kontrahiert und vom Bulbus abrollt, muB 
der lateralis urn den gleichen Betrag gedehnt werden und sich auf der Gegenseite 
des Bulbus aufrollen. 1st aber infolge einer von Geburt an bestehenden Lahmung 
des N. abducens der Rectus lateralis degeneriert und in einen straITen, wenig 
dehnbaren Bindegewebsstrang umgewandelt, so bewirkt Kontraktion des Rectus 
medialis zugleich mit der verringerten Einwartswendung des Bulbus auch ein 
Zuriicktreten desselben in die Orbita hinein, eine sogenannte Retractio bulbi 
(Literatur bei BIRCH-HIRSCHFELD, 440, S. 219 fT.). TURK (706) hat die Retraktion des 
Bulbus bei Fixierung desselben an der temporalen Seite durch eine Pinzette auch 
exp erimentell nachgewiesen. 
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reehten Auges dureh die gestriehelte Linie wiedergegeben. Auf der medialen 
unteren Seite sind nieht die Grenzen der in Wirkliehkeit weiter reiehenden 
Exkursionen der Gesiehtslinie, sondern die Begrenzung dureh die Nase NN 
eingezeiehnet. Sehen wir von diesen Stell en ab, so liberragt die laterale 
Grenze des Bliekfeldes eines jeden Auges etwas die entspreehende mediale 
Bliekfeldgrenze des anderen Auges. Auf die reehts gelegenen Stellen kann 
demnaeh wohl die Gesiehtslinie des reehten Auges, nieht aber die des Iinken 
Auges eingestellt werden, auf die links gelegenen umgekehrt nur die Ge
siehtslinie des Iinken Auges. 

Tabelle 26. 

Beobachter nach innen nach aullen nach oben I nach unten 
--~-' ---- ------------

SCHUURMANN (vgl. 682, S. !!33) I 
Mittelwert fUr Emmetrope 45° Uo 34° 5,° 

» Myope 44° 38° 
» Hypermetr. 47° 38° 

HERING (U6) [Prim.) . { I. A. 44° 43° 20° 62° 

r. A. 46° 43° !!OO 59° 

VOLKMANN (748) Uo 38° 35° 50° 

AUBERT (393 a) . 44° 38° 30° 57° 

KUSTER (!!84) [Prim.). 45° 43° 33° 43-44° 

SCHNELLER (666) II. A. 47° 40° I! 1) 1) 
r. A. 44° 40° 

A. GRAEFE2) . 44° 38° 55° 55° 

STEVENS 2) 48-53° 48-53° 33° 50° 

W. ASHER (393) MYOP'11. A. 48° 39° 41° 45° 

[Prim.) r. A. 44° 45° 42° 45° 

L. ASHER (39!!) Emmetr. { I. A. UO 42-45° 32-34° 53-54° 

[Prim.) r. A. 47-49° 38-42° 34° 53-54° 

HORNEMANN (548) [Durch-
schnitlswert von 47 II. A. 501/3° 481/2° 48° 54 112° 
emmetrop. Augen) . r. A. 54 2/3° 481/4° 47 1/2° 54 1/2° 

HORNEMANN 23 schwach II. A. 49° 51° 45 1/2° 563/4° 

myope Augen . . . r. A. 501/3° 51° 46° 552/3° 

Analoge Bestimmungen der Gesamtausdehnung des Bliekfeldes sind vor 
HERING schon von HELMHOLTZ (I, S. 484) ausgefiihrt worden, spater u. a. 
von SCHNELLER (666), W. ASHER (393) und L. ASHER (392). Zahlreieher 
sind Bestimmungen liber die Ausdehnung des B1iekfeldes bloB naeh reehts 
und links, oben und unten. Die wiehtigsten von ihnen sind in der Tabelle 26 

zusammengestellt. Zwar sind die Zahlen nieht aIle direkt miteinander ver
gleichbar, weil die Ausgangsstellung nieht immer streng die Primarstellung 

1) Unverwendbar, weil die Ausgangsstellung zu weit von der Primarstellung 
abweicht. 

!!) Zitiert nach BIELSCHOWSKY (437, S.36). 
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war. Immerhin zeigen sie ilbereinstimmend, daB die Exkursionsf1i.higkeit 

nach oben durchschnittlich am kleinsten, die nach unten fast immer 

die gruBte ist. 1m allgemeinen ist ferner die Exkursionsfahigkeit nach 
innen etwas gruBer, als die nach auBen. Diese Verschiedenheiten bloB 

auf Unterschiede der Muskelkraft zu beziehen, ware voreilig. Denn, wie 
BIBLsCHOWSKY (437, S. 36) angibt, ist selbst bei einseitiger isolierter Parese 
eines Augenmuskels keineswegs regelmaBig eine nennenswerte Verschieden

heit in der Ausdehnung der Blickfelder beider Augen nachzuweisen. Es 
spiel en eben neben dem Muskelzug, wie wir gesehen haben, noch mecha
nische Verhiiltnisse ganz anderer Art eine groBe Rolle 1). Zu diesen geMrt 

auch die Form des Bulbus. SCHUURMANN fand, daB die Exkursionsf1i.higkeit 

der Augen bei Myopen zumeist etwas geringer ist als bei Emmetropen 2). 

Fig. 106. 

d 

Urn das Zustandekommen dieser mit dem Grade 
der Myopie zunehmenden Behinderung der Augen

bewegungen durch die Verlangerung des sagittal en 
Bulbusdurchmessers anschaulich zu machen, hat 
ZOTH (16, S. 286) in den Horizontalschnitt der 01'
bita den Querschnitt von vier Augen nach ELSCHNIG 
eingezeichnet, und zwar eines Emmetropen E, 

~---1;-"X eines Hypermetropen II und zweier Myopen, Jf, 
r 1 

von 10 D, lrI2 von 20 D Myopie, vgl. Fig. 106. 
Er folgert daraus, daB die langselliptischen hoch
gradig myopischen Bulbi schon in der »Ruhelage«. 
d. h. in der interesselosen Steliung, das Bestreben 
haben werden, sich mehr in die Langsachse der 
Orbita einzustelien, also zu divergieren. In der 
Figur ist diese Einstellung fUr den Bulbus M2 durch 
die gestrichelte, der Langsrichtung dd' entsprechen

den Kontur angedeutet. Ferner muB insbesondere die Einwartswendung der 
starker myopischen Bulbi mehr behindert sein, was mit den Zahlen von 

SCHUURMANN gut ilbereinstimmt. Der Bulbus M2 in der Figur wilrde, wie 
man aus ihr ersieht, an einer Konvergenz langs der Achsenrichtung cc', die 
auf einen median en, 20 cm vor dem Auge befindlichen Punkt hinzielt, schon 

durch die Wand der Orbita gehindert sein. Bei solchen ganz abnorm ge

bauten Augen, aber auch schon bei Ametropien geringeren Grades, ja selbst 

beim Emmetropen, sind die extremen Augenstellungen wegen des Drucks 

4) Solche durften auch die Ursache maneher abnormen Bliekfelderweiterung 
sein, vgl. BIELSCHOWSKY (435). 

2) Nach HORNEMANN (548) tritt diese Einsehrankung erst bei hOheren Graden 
von Myopie auf und aueh da nur in horizon taler Riehtung nach innen und auBen, 
nieht naeh oben und unten. Naeh SCHUURMANN, DONDERS und SCHNELLER schrankt 
sich das Blickfeld im hOheren Alter ein, besonders stark bei Myopen. i'lber das 
Verhalten der Hypermetropen gehen die Angaben der Autoren auseinander. 



IV. Augenbewegungen. 295 

auf den Bulbus unbequem. Wir vermeiden sie deshalb gewohnheitsmaL\ig 
durch eine entsprechende Drehung des Kopfes oder sogar des Kurpers. 

Die mit den Augenbewegungen beim ungezwungenen Sehen regelmaBig 
einhergehenden Kopfbewegungen sind insbesondere von RITHIANN (64-8) 
genauer untersucht worden. Er fand, daB l\1itbewegungen des Kopfes schon 
bei ganz kleinen Blickbewegungen stattfinden, und daB sie bei gruBeren 
Blickbewegungen ungefahr der Entfernung der beiden Blickpunkte von ein
ander entsprechend zunehmen. Doch war der Teil der Bewegung, der auf 
den Kopf entfiel, individuell ganz versehieden 1). Bei Blickhebungen sehwankte 
er je nach der Versuehsperson von 1/5 bis zu 2fa der Gesamtbewegung. 
Der Anteil des Kopfes an der Bewegung ist ferner nieht naeh allen Seiten 
hin gleieh groB, am kleinsten ist er durehsehniltlich bei Bliekwendungen 
nach unten. Bei Hinger anhaltender Fixation in Sekundar- oder Tertiar
stellung nahert sieh der Kopf allmahlieh mehr der Blickrichtung, sodaB die 
Augen im Kopf zunehmend mehr geradeaus zu stehen kommen. Bei einer 
plOtzlichen Innervation zur Bliekwendung nach der Seite setzen die Kopf
bewegungen gleich von Anfang an zugleieh mit der Augenbewegung ein 2), 

bei einer mehr gleitenden Augenbewegung, wie sie z. B. beim Verfolgen 
eines bewegten Objektes mit dem Blick stattfindet, wird der Kopf erst 
spater, wenn die Augenstellung schon weiter vorgeschritten ist, von del' 
Bewegung mitergrifTen. HERING (R. S. '95) gibt an, daB bei ihm die durch 
das LISTINGSche Gesetz bedingte Rollung beim Verfolgen einer vertikalen 
geraden Linie mit seitwiirts gewendetem Blick durch die unwillkurlich 
eintretende Anderung der Kopfhaltung nahezu ausgeglichen wird. Wir 
neigen, wenn wir beispielsweise schrag nach rechts oben blicken, unwill
kiirlich den Kopf mit dem Scheitel elwas nach links, wodurch die fixierte 
vertikale Linie wieder auf den mittleren L1ingsschnitt gebracht werden kann, 
und ebenso wird bei den anderen Tertiiirstellungen die Aberration durch 
eine entsprechende entgegengesetzte Kopfwendung mehr oder weniger kom
pensiert. Beim Verfolgen horizontaler Konturen mit gehobenem und ge
senktem Blick ist eine solche Kompensation nach HERING nur andeutungs
weise vorhanden. 

RITZMANN fand, daB die Kopfbewegungen von der Primar- nneh Sekundar
stellungen ungefiihr dem LISTINGSchen Gesetz entspreehend um fesle Aehsen 
erfolgten. Bei Tertiarstellungen fand er Abweichungen vom LISTINGSehen 
Gesetz, die aber keine deutlieh erkennbare Regeln aufwiesen. Da wir die 

~) Nach neueren Untersuchungen von FISCHER (493) solI der (individuell stark 
variierende) kleinste Drehungswinkel der Augen, bei dem eben die Mitbewegung 
des Kopfes einsetzt, im Durchschnilt 6-8 0 betragen. Von da an nimmt die Be
teiligung der Kopfbewegung mit der VergroJ3erung der Blickexkursion zwar zu, 
aber nicht streng proportional der letzteren. 

~) In pathologischen Fallen konnen die Augenbewegungen hinter den Kopf
bewegungen stark verspatet zuriickbleiben (GowERs, 510, GOTT, 508). 

Hofman n, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 20 



296 Physiologische Optik. 

Kopfdrehungen (ungleieh den Augenrollungen) beliebig in unserer Gewalt 
haben, k5nnen besonders beim nieht unbefangenen Sehen (bei Selbstbe
obachtungen 1) leicht StUrungen auftreten, die bei unbefangenem Sehen weg

fallen wurden (vgl. die Bemerkungen von HERING, R. S. 439 und v. KRIES 

in HELMHOLTZ, Optik, IU, S. '120). 

5. Innervation der Augenmuskeln. 

a) Allgemeines. 

Man teilt die Augenbewegungen gemeinhin ein in wilIkurliche und un

willkurliehe. Als Kriterium der WilIkur wird gew5hnlich hingestellt, daB 
man die Bewegung naeh Belieben einleiten oder unterdrueken kann. Sehen 
wir genauer zu, was sieh bei der Einleitung einer uns gelaufigen Willkur
bewegung z. B. bei einer Greifbewegung voIlzieht, so finden wir folgendes: 
Zunaehst ist uns die Absicht, die Bewegung auszufiihren, unmiUelbar bewuBt, 

und auch der zur Bewegung fUhrende WilIensimpuls ist ein bewuBter Vor
gang. Auch kennen wir aus Erfahrung die Art und Starke des Inner

vationsimpulses, den wir zur AusfUhrung der Bewegung erteilen mussen. 

Ob aber die Bewegung darauthin wirklich ausgefUhrt wird, und wi e sie 
ausgefUhrt wird, das erfahren wir lediglich durch die sogenannten KontroIl

sinne der Bewegung. Dei den Bewegungen der Extremitaten sind das die 
.kinasthetischen« Empfindungen, die von der Haut und den unter ihr 

liegenden tie fen Teilen ausgehen, sowie der Gesichtssinn. Der Kontrollsinn 
braueht abel' keine kinasthetisehe Empfindung, wenigstens nieht vorwiegend, 
zu enthalten. leh selbst bin z. B. imstande, willkurlieh den m. tensor 
tympani zu kontrahieren, und merke, daB die Bewegung ausgefUhrt ist, 
abgesehen von einer leiehten Spannung im Ohr an einem rollenden Gerausch. 
Wenn ieh nun genau beachte, was dabei im BewuBtsein vor sieh geht, so 
finde ieh eigentlieh niehts anderes VOl', als den Willen, dieses mir bekannte 
rollende Gerauseh im Ohr hervorzurufen. Ebenso wollen wir bei der Inner
vation del' Extremitatenmuskeln aueh nur das Glied in eine bestimmte Lage 
bringen, also den betrefTenden sensorisehen EndefTekt der Bewegung her
vorrufen. Ja wir sind nieht einmal imstande, eine bestimmte Innervation 

der Muskel willkurlieh auszufUhren, wenn wir ihren sensorisehen EfTekt 
nieht kennen. Wenn man den nach SAUERBRUCH operierten Amputierten 
die Verwendung der ihnen verbliebenen Muskeln zu neuen Bewegungsformen 
anlernen will, so mull man sie die Bewegungen an irgend einem Erfolg kon

trollieren lassen (BETHE, 429). Naeh der Meinung vieler Psychologen be
steht das Wollen einer Willkurbewegung uberhaupt in nichts andr.rem, als 
in dem Uberlliel.len der Regungen, die del' bewuBten Vorstellung des Inner
vationserfolges parallel gehen, auf motorisehe Bahnen (vgl. JAlIIES, 10, 
Bd. II und WHEELER, 727). Indessen zeigt mir die Selbstbeobaehtung, am 
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deutlichsten wieder bei der Innervation des m. tensor tympani, daB vor 
der wirklichen Betiitigung des Willens die Vorstellung des Innervationszieles 
mir zwar >vorschwebt«, aber ich kann sie mir auch ebenso eindringlich 
vorstellen, 0 h n e daB es zur wirklichen Innervation kommt. Zu letzterer 
gehUrt eben noch ein besonderer BewuBtseinsakt, die >wirkliche Ausfuhrung 
des Gewollten c, den N. ACH (386, S. 248) als den .aktuellen Moment« und 
als das wichtigste Merkmal des Wollens bezeichnet. Auch die Erfahrungen 
bei der motorischen Aphasie kunnen wohl nieht erklart werden, wenn 
man bloB ein UberflieRen der Erregungen, die der Vorstellung des Endzieles 
zugrunde Iiegen, auf motorisehe Bahnen annimmt. Bei der motorisehen 
Apbasie ist ja die Vorstellung des gehUrten W ortes, aueh des selbst aus
gesproehenen, demnaeh des Effekts der motorisehen Innervation, noch vor
handen, und trotzdem besteht die Unfahigkeit, die • Innervation zum Aus
spreehen des Wortes zu finden.< Es ist eben etwas anderes ausgefallen, 
ein »Konnen., jener erlernte geordnete Innervationskomplex, den man das 
motorisehe Wortbild nennt. Man kann diese einheitliehen motorisehen Inner
vationsgebilde mit den Gestaltwahrnehmungen auf der sensorischen Seite 
(bei der Sprache den sensorisehen Wortbildern) vergleiehen, nur durfen wir 
uns durch die Analogie mit den Gestaltwahrnehmungen nieht zu der An
sieht verleiten lassen, daB dieses motorisehe .Kunnen< etwas Ansehauliehes 
ist. Die Innervation des Tensor tympani .treffec ieb, wie ieh sie aber aus
fiihre, das ist mir ganzlich unbekannt. N. ACH hat derartige unanschau
liehe BewuBtseinsinhalte als «BewuBtheitenc bezeiehnet (385, S. 210). 
Weitere Literatur und gegnerisehe Ansiehten bei LINDWORSKY (585). 

Bei den Augenbewegungen ist nun das sensorisehe Ziel, das wir er
reiehen wollen, der Funktion des Sinnesorgans entsprechend, das, einen 
beaehteten Gegenstand deutlieh zu sehen. Dies ist erreicht, wenn er auf 
der Fovea, der Stelle des deutliehsten Sehens, abgebildet wird. Nehmen 
wir zuerst den Fall an, daR wir unsere Aufmerkamkeit einem exzentriseh 
abgebildeten Gegenstand voll zuwenden, so erfolgt beim unbefangenen 
Sehen sofort eine entspreehende Drehung der Augen und meist aueh des 
Kopfes, bis der Gegenstand .fixiertc wird, d. h. sein Bild auf die Fovea 
gebraeht ist. Wir konnen es allerdings lernen, die Aufmerksamkeit aueh 
einem indirekt gesehenen Gegenstand zuzuwenden, ohne dabei die Augen
stellung zu verandern. Aber das ist ein erzwungener Zustand, in dem sieh 
die Aufmerksamkeit auf ein gruBeres Gebiet verteilt, denn laBt man dabei 
den auf der Fovea abgebildeten Gegenstand ganz auBer acht, so tritt sofort 
eine Einstellbewegung ein (HERING, R., S. 548). Man hat die zwangsma.Big 
an die Richtung der Aufmerksamkeit gebundene Einstellinnervation mit 
einem Reflex vergliehen. In der Tat ist im BewuBtsein nur die Anderung 
der Aufmerksamkeitsrichtung bemerklieh, die an sie gebundene Augenbe
wegung erfolgt unbewuBt und zwangsmaBig von selbst, und wir erhalten 

:!o* 
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wegen der Unbestimmtheit der kinasthetischen Empfindungen des Auges 
von ihrer Ausfiihrung auch keine deutlich bewu.f3te Kenntnis. Wenn sich 
jemand im Dunkeln ein Objekt in bestimmter Richtung sehr lebhaft vor

stellt, so findet man, daB sich auch seine Augen nach dieser Richtung hin
gewendet haben, ohne daB er es selbst gemerkt bat (GRiiNBAUM, 516, ahn

lich vorher schon MiiNSTERBERG und CAMPBELL, 617). Der durch das Streben 
zum Deutlichsehen hervorgebrachte Einstellungszwang fuhrt bei Abbildung 

auf exzentrischen Netzhautstellen von selbst zu einer der Exzentritat der 

Netzhautstelle proportionalen Einslellbewegung. Man hat dies auch so aus

gedriickt, daB man jeder der exzentrischen Nelzhautstellen einen motorischen 
Reizwert zugeschrieben und die Fovea als den Nullpunkt des motorischen 
Apparates der Augen bezeichnet hat. Wenn man aber den Vergleich mit 

einem Reflex aufrecht erhalten will, so muB man, wie HERING (526, S. 17) 

betont hat, hier eine ganz besondere Art von Reflexen annehmen. Wahrend 

namlich die eigentlichen Reflexe unter AusschluB der Aufmerksamkeit ab
laufen, ja Fehlen ihres Bewu.f3twerdens friiher sogar als notwendiges 

Charakteristikum des Reflexvorganges betrachtet wurde, liegt hier der FaJl 
vor, daB erst die Aufmerksamkeit, also ein Vorgang des BewuBtseins, 
.das Nelzbautbild zu einem Reflexreiz macht«. HERING verbielt sich daher 

dieser Auffassung gegeniiber noch sehr skeptisch. Wir kennen aber heute 
eine grofle Zahl von ahnlichen Fallen, in denen ein Sinnesreiz den Reflex
vorgang erst ausli.ist, wenn er zuvor zu einer bewuBten Empfindung gefiihrt 
hat und der Reflexbogen durch eine besondere .Stimmung« des BewuBt
seins gangbar gemacht ist. Der wicbtigste und klarsle dieser Faile ist die 
Appetitsaftsekretion des Speichels und Magensaftes, die beim Anblick, ja 
bei der bloBen Vorstellung schmackhafter Speisen beim Hungrigen, nicbt 
beim Salten, auftritt. Wir kOnnen solche durch das BewuBtsein laufende 
Reflexe als p s y chi s c he den gewObnlichen unbewuBten gegeniibersteJlen. 

Diese psycbogenen Reaktionen auf optiscbe Reize haben, da sie durch das 
BewuBtsein vermittelt werden, naturlich auch eine Reaktionszeit von einer 
Lange, wie sie den Reaktionsbewegungen auf andere Sinnesreize entspricht. 
Untersuchungen der Reaktionszeit vom Auftauchen eines seitlicben Punktes 

bis zum Ingangsetzen der Blickbewegung haben ERDMANN und DODGE (484) 
sowie DODGE (466) ausgefiihrt. DODGE fand bei zwei Personen nachallen 

Korrekturen eine Reaktionszeit von 00 bzw. ! 62 (J. HuBY (553) gibt als 
mittlere Dauer der bei Wiederholung des Versuchs etwas an Lange ah
nehmenden Reaklionszeit ~ 96 (J an . 

. Von dem eben besprochenen Faile, daB wir das Bild eines Gegen
standes, urn ihn deutlicb zu sehen, auf die Fovea bringen, ist der zweite 
zu unterscheiden, daB wir die Fixation eines langsam bewegten Gegenstandes 
feslzubalten trachten. Die dabei auftretenden Augenbewegungen unterscheiden 
sich von den oben besprocbenen ruckartigen Blickbewegungen durch ihren 
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gleichmaflig Iangsamen Verlauf (HERING, 772, S.21). Sie wurden daher von 
G~RTZ (506) als gleitende, von DODGE (4-67) als .Folgebewegungen« von 

den Blickbewegungen unterschieden. Allerdings enthalten sie bei etwas 
rascherer Bewegung des fixierten Objekts und bei mangelnder Obung im 

Verfolgen desselben immer noch einzelne kleine Rucke. Vollkommen glattes 

Gleiten der Augen im Kopf tritt erst dann auf, wenn man wiihrend an
hnltender Fixation eines ruhenden Punktes den Kopf dreht oder parallel 

nach der Seite zu verschiebt (HERING, I. c.). GERTZ (507) hat diese gleitenden 
Bewegungen zusammen mit jenen Dauerinnervationen, die bei ruhendem 

Objekt und Auge die Fixation festhalten (siehe unten S. 34.6 IT.), als Funktion 
eines .Stellungsapparatesc zusammengefafit, und ihnen die Gesamtheit aller 
ruckartigen Blickbewegungen als Funktion eines »B1ickapparates« gegen
ubergestellt. Fur unsere folgenden Betrachtungen ist mailgebend, dail sowohl 
die gleitenden Augenbewegungen, als auch die ruckartigen Blickbewegungen 

nach einem seitlich sichtbaren Objekt hin durch optische Reize angeregt 
werden. Man kann sie, wenn man ihren reflexarligen Charakter besonders 
betonen will, als psycho-optische Reflexe bezeichnen. Von den rein 
unbewuilten Reflexen (z. B. der Drehreaktion) unterscheiden sie sich, wie 
gesagt, durch die Mitwirkung der Aufmerksamkeit und dem entsprechend 

auch durch ihr langeres Latenzsladium. 
Aufier im Dienste des deutlichen Sehens kunnen wir nun willkiirlich 

die Augenbewegungen auch so ausfUhren, dail wir ohne optisches Ziel die Augen 
nach der Seite oder Huhe drehen. Solche Innervationen sind im allgemeinen 
ungewohnt, und manche Personen kunnen der Aufforderung, die Augen ohne 
Ziel nach rechts, links, oben oder unten zu drehen, nicht ohne weiteres 
oder wenigstens nicht geschickt nachkommen. Auch solche erlernen aber 
die Beherrschung der parallel en Augenbewegungen leicht. Viel schwieriger 
ist es, ohne ein vorgehaltenes nahes Objekt willkiirlich zu konvergieren 
oder bei Anwesenheit naher Objekte die Gesichtslinien parallel zu stellen. 
Aber auch das erlernt man schlie£lich, u. z. ist dazu, wie HERING (526, S. 26) 
auseinandersetzt, die Vorstelluug eines nahen Objektes im ersten, eines fernen 

im zweiten Faile nicht nutig, vielmehr kann man die willkiirliche Konver
genz und Divergenz auch erlernen auf Grund der freilich recht unbestimmten 

Empfindungen, die man im Auge selbst hat 1). Ahnlich steht es mit der 

noch schwierigeren Lusung von Akkommodation und Konvergenz. In diesen 
Fallen ist also nicht das deutIiche Sehen, sondern die HerbeifUhrung einer 
bestimmten Sensation im Auge fUr die Bewegungsinnervation lei tend, und 

diese Augenbewegungen sind es daher, die mit den Bewegungen der Glied
mailen direkt verglichen werden konnen. Wir wollen diese Bewegungen zum 

l) Bei der Blickwendung auf Kornrnando konnte beides vorkornrnen. Ob das 
eine oder andere vorliegt, liiJ3t sich nur durch die Selbstbeobachtung entscheiden. 
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Unterschied von den Blickbewegungen als reine Willkilrbewegungen 
bezeicbnen. 

Zwischen beiden steht eine andere Art von Augenbewegungen, die 
weder rein willkilrlich in dem zuletzt aligefilhrten Sinne, noch auch aus

schlieLllich optisch bedingt ist. Das sind die .Spiihbewegungen., das 
willkilrliche Absuchen der Umgebung durch kombinierle Kopf- und Augen

bewegungen, bei denen die Bewegung zwar durch die Absicht, einen Gegen
stand aufzufinden, hervorgerufen wird, die aber darin, daLl sie keinem von 

vorne herein sichtbaren Ziel zustreben, den rein willkiirlicben Kopf- und 
Augenbewegungen nahestehen. Den durch optische Reize ausgelUsten reflex

artigen Blickbewegungen entspricht ferner eine weitere Art von Blickbe

wegungen, die entweder durch KGrpersensationen oder durch GehUrsein

driicke ausgelUst werden, das Hinsehen nach einer gereizten Hautstelle oder 
das mit Kopfwendung verbundene Hinblicken nach seitIichen nichl sicht

baren SchaIlquellen. Auch hier handelt es sich, wie bei den oben be
sprochenen psycho - optischen Reflexen urn eine Zwischenstufe zwischen 
reinen Reflexen und Willkiirbewegungen, nur ist del' auslosende AniaLl ein 
anderer. 

Bei den Blick-, Folge- und Spiihbewegungen, aber aucb bei den bisher 
erwiihnten willkilrlichen Augenbewegungen verhalten sicb die beiden Augen 
dem BewuLltsein gegenilber genau so als Einheit, wie auch die sensorischen 

Eindrilcke beider Augen im BewuLltsein zum einheitlichen Sehfeld ver
schmolzen sind. Dem einheitlichen sensorischen Auge entspricht ein eben
so einheitlicher motorischer Apparat des Auges. So wie wir also beim 
binokularen Sehen die den beiden Augen gemeinsamen Sehrichtungen ein
gefGhrt haben, die im Schema vom mittleren imaginaren Auge ausgehen, so 
den ken wir uns auch den Willen bei den Blickbewegungen einwirkend auf 
ein einheitliches mittleres imaginares Auge, d. h. es erfolgt eine in Wirk
lichkeit auf beide Augen gleichmiiLlig sich verteilende Innervation, be ide 
Augen gehorchen dem Willen wie ein Zwiegespann dem einen Lenker 
(HERING, 526). Der beiden Augen gemeinsamen Hauptsehrichtung entspricht 

die beiden Augen gemeinsame binokulare Blickrichtung, die man sich vom 
binokularen Blickpunkt, dem Schnittpunkt der Blicklinien beider Augen nach 

dem mittleren imaginiiren Auge gezogen den ken kann. 
Wir unterscheiden beim Blicken gleichsinn ige und gegensinnige 

Augenbewegungen. Bei den ersteren filhren die Blicklinien beider Augen 

Bewegungen in gleicher Richtung aus, bestehend in einer Seitenwendung, 
einer Hebung oder Senkung oder in einer Kombination von Seitenwendung 
und Erhebung. Dabei geht die binokulare Blickrichtung entsprechend mit. 
Der binokulare Blickpunkt kann aber auch auf der festslebenden binoku
laren Blickrichtung hin- und herwandern, einmal in grG£ere Niibe, dann in 
weitere Ferne. Diese Art der Wanderung des BIickpunktes bedingt eine 
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gegensinnige Drehung beider Augen, die Mehrung und Minderung der Kon
vergenz bis zur Parallelstellung der Blieklinien beim Blick in die Ferne. 

Die gleiehsinnigen Bewegungen der Augen kGn nen sich natiirlich mit 
gegensinnigen kombinieren. Das ist der Fall, we nn man gleiehzeitig den 
Blick naeh der Seite oder naeh oben oder unten wendet und dabei aufler
dem die Konvergenz andert, z. B. von einem fernen geradeaus gelegenen 
Punkt auf einen nahen, seitlieh gelegenen hinbliekt. Der interessanteste 
Fall dieser Art ist der, daB der nahe Punkt auf der geradeaus gerichteten 
Gesiehtslinie des einen Auges, sagen wir des reehten, liegt. Dann fiihrt 
nur das linke Auge eine Bewegung aus, das reehte bleibt geradeaus ge
riehtet stehen. Das ist aber, wie HERING (526) zeigte, keine Ausnahme 
vom Gesetz der stets gleiehen Innervation beider Augen bei den Bliek
bewegungen, vielmehr liegen der Einstellung auf 
den Punkt P zwei Innervationen zugrunde: Zu
naehst eine Innervation zur parallel en Seiten-· 
wendung, dureh die die Gesiehtslinien beider 
Augen, wie es in Fig. 107 angedeutet ist, urn 
den Winkel a naeh reehts gedreht werden. Da
mit verbindet sieh eine Kon vergenzinnervation, 
die die Gesiehtslinie des linken Auges noeh weiler 
urn den Winkel t1 naeh reehts dreht, wah rend 
die Gesiehtslinie des reehten Auges urn den 
gleiehen Winkel, urn den sie vorher naeh reehts 
gedreht worden war, zuriiekgedreht wird, wie 
es die Doppelpfeile in der Figur anzeigen. DaB 
wirklieh diese beiden Innervationen erteilt wer
den, geht zunaehst daraus hervor, daB das reehte 
Auge nieht vollkommen stillsteht, sondern leieht 
sehwankende Bewegungen ausfiihrt, zum Zeiehen 

Fig. H7. 
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dafiir, daB die beiden Gegeninnervationen den Augenmuskeln nieht streng 
gleiehzeitig zuflieBen. Das maeht es auBerdem wahrseheinlieh, daB die 
beiden Gegeninnervationen wirklieh erteilt werden, und sieh nieht schon 
im Zentralnervensystem gegenseitig aufheben, was aueh mGglieh ware 
(HERING, R. S. 521). Ais Folge davon ist aber zu erwarten, daB die anta
gonistisehen Muskeln dabei gieiehzeitig starker angespannt werden, als beim 
Fernsehen und sie demnaeh einen stiirkeren Druck auf das Auge ausiiben. 
Ferner fiihrt das reehte Auge entspreehend der Innervation zum Nahesehen 
eine kleine RoBung mit dem oberen Pole naeh auBen aus (siehe oben S. 276), 
was man an einer Seheindrehung der Ohjekte erkennt, die hei versehlossenem 
link ern Auge auftritt. Mit ihr verbindet sieh hei gesehlossenem linkem 
Auge eine Seheinversehiebung des Sehfeldes naeh reehts, iiber die wir 
spiiter genauer berichten. 
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DaB wirklich mit der Innervation des einen Auges zur Blickbewegung 

eine ebensolche Innervation des anderen Auges zwangsweise verbunden ist, 
zeigt sich darin, daB, wenn man ein Auge verdeckt, auch das verdeckte 

Auge aile Blickbewegungen, die gleichsinnigen, wie die gegensinnigen, mit

macht, trotzdem das fUr das Sehen ganz iiberfliissig ist. Ja, wir kunnen 
nicht einmal diese ganz unniitzen Augenbewegungen willkiirlich unterdriicken. 
Mit diesem Zwang zur doppelseitig gleichen Innervation hiingt es ferner 
zusammen, daB das binokulare Blickfeld, d. h. das Gebiet, innerhalb 
des sen wir die Gesichtslinien be ide r Augen gemeinsam auf einen Punkt 
einstellen kunnen, kleiner ist, als das monokulare, d. h. das Gebiet, inner
halb dessen wir die Gesichtslinie jedes einzelnen Auge auf einen Punkt ein

zustellen vermogen. Diese von HERING (526, S. 43 fT.) festgestellte Tatsache 
ist gegeniiber den Einwanden von SCHNELLER (666) neuerdings von W. und 

L. ASHER (393, 392) bestiitigt worden. In Fig. 105 (siehe oben S. 292) 
sind die monokularen Blickfelder jedes Einzelauge eines Myopen von 5 D 
(W. ASHER) irn Fernpunkt seines Auges aufgenornrnen, iibereinander gezeichnet. 
Sie iiberdecken sich in weiter Ausdehnung, aber in diesern »Deckgebiet« 

konnen nur innerhalb des durch Schraffierung gekennzeichneten Teils die 
Gesichtslinien beider Augen gerneinsam auf einen Punkt eingestelit werden. 
AuBerhalb desselben tritt beim Versuch, binokular zu fixieren, Doppeltsehen 
auf. Wiiren wir imstande, die beiden Augen im Interesse des Einfach

sehens willkiirlich unabhiingig voneinander zu innervieren, so wiirden wir 
diese Fiihigkeit doch wenigstens in diesem Faile ausiiben. Das geschieht 
aber nicht, die Doppelbilder kunnen einander nur durch den ganz anders
artig wirkenden Fusionszwang geniihert werden. 

Das binokulare Blickfeld ist schon bei geringen Muskelinsuffizienzen stark 
eingeengt (BLASCHEK, 44 t). Bei seitlicher Kopfneigung wird nach WICHODZEW 
(728) nur das binokulare Blickfeld eingeengt, die rnonokularen bleiben unver
andert. 

DaB der Zwang zur gerneinsarnen willkiirlichen Blickbewegung beider 
Augen auf einer ererbten angeborenen Anlage beruht, wird dadurch be

wiesen, daB er beirn Kinde gleich von dem Augenblick an vorhanden ist, 
an dem Blickbewegungen iiberhaupt ausgefiihrt werden. Dieser Zeitpunkt 

ist freilich je nach der Reife des Neugeborenen sehr verschieden, meist 

tritt er erst mehrere Tage bis W ochen nach der Geburt ein (RAEHLMANN 

und WITKOWSKI, 137; GUTMANN, 521 a). Als Ausnahme beobachtete DONDERS 

(237 a, 4.81) einen Neugeborenen, der schon wenige Minuten nach der 

Geburt einen Gegenstand fixierte und ihm mit den Augen sowohl bei seit
lichen Bewegungen folgte, als auch bei seiner Anniiherung starker, bei 
seiner Entfernung schwacher konvergierte, GUTMANN mehrere, die das bereits 
in den ersten Tagen konnten. GUTMANN setzt diese Fiihigkeit mit Recht 
zur Markreifung der Nervenbahnen im Gehirn in Beziehung. Auch die Be-
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obaehtung von DONDERS (481), da1l bei einem absolut blind Geborenen 
parallele Augenbewegungen naeh allen Riehtungen hin vorhanden waren, 
zeigt, da1l dieser Parallelismus nieht unter der Leitung des Gesichtssinnes 
erlernt wird. 

Als Beweise gegen die eben dargelegte Auffassung sind vielfaeh die 
unkoordinierten Bewegungen angefUhrt worden, die man bei Sauglingen im 

Sehlaf und in leiehter Narkose beobaehtet (RAEHL!lfANN und WITKOWSKI, 437), 
und die beim Erwaehsenen zwar viel seltener sind, aber doeh einwands
frei beobaehtet werden kunnen (PLOTKE, 640, PIETRUSKY, 638). Ferner hat 
man darauf hingewiesen, da1l entgegen der Annahme von HERING einseitiger 

Nystagmus vorkomme, ja da1l man in pathologisehen Fallen vielfaeh ein
seitigen vertikalen Augenbewegungen und Divergenzbewegungen begegnet, 
die willkiirlieh gar nieht herbeigefUhrt werden konnen. Endlich hat es 

BJERKE (312), von der Mitbewegung des Auges bei der Lidhebung ausgehend, 

erlernt, das eine Auge zunaehst gleiehzeitig mit einseitiger Lidhebung, dann 

aber aueh isoliert fUr sieh zu heben, wahrend das andere unbewegt bleibt. 
Das alles beweist aber niehts gegen die Annahme, da1l das zwangsweise 
Zusammengehen beider Augen bei den Bliekbewegungen auf einer angeborenen 
Grundlage beruht. Die unkoordinierten Augenbewegungen der Sauglinge 
und bei Sehlafenden rilhren von unregelma1ligen Regungen niederer, ein
seitiger Zentren her, die entweder noeh nieht oder nieht mehr, wie in der 

Norm vom Gro1lhirn aus gehemmt werden (s. un ten S. 34f fT.). Einseitigen 
Nystagmus kann man experimentel! gerade dureh Au s s eh a It un g des Ein
flusses des Gro1lhirns mittels Durehsehneidung eines Hirnsehenkelfu1les her
vorrufen (LOWENSTEIN und MANGOLD, 595), der labyrinth are Rueknystagmus 
ist eine koordinierte doppelseitige Bewegung, und selbst fUr das Augenzittern 
der Bergarbeiter betont OHM (635b) ausdrileklieh die Gi1ltigkeit des HERINGSehen 
Gesetzes. Die von BJERKE erlernte Bewegung ist aber keine Bliekbewegung, 
sondern rallt unter die schon erwahnten Willkiirbewegungen im engeren 
Sinne, die auf Grund der BinnengefUhle der Augen, diesmal nur ei n e s 
Auges erlernt werden. Die Genese einseitiger bzw. nieht-assoziierter Augen

bewegungen in pathologisehen Fallen ist zwar durehaus noeh nieht in jeder 
Beziehung klargestellt, aber aueh sie haben bisher noeh keinen Anhalt gegen 

die Annahme einer zwangsma1ligen Assoziation der Bliekbewegungen ergeben 

(s. unten S. 34f). Aueh der von SIMON (677) gegen die HERINGSehe Lehre 

angefiihrte Fall von angeborener Abduzensl1ihmung, der ein Fixationsobjekt 
noeh einfaeh sah, wenn es in geringer Entfernung gerade vor das ge

Jahmte Auge gehalten wurde, lam sieh, wie HOFMANN (540, S. Ri5 fT.) 
zeigte, nieht gegen die Annahme einer Innervation beider Augen verwerten. 

Mit der gegensinnigen Bewegung der Konvergenz ist normalerweise 
eine passende Akkofnodation fUr die Nahe und eine Verengerung der Pupille 
vorbunden. Aueh diese »Assoziation«, wie man in der Ophthalmologie solche 
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Vereinigungen mehrerer Innervationen zu einem einheitlichen Gesamtzweck 

nennt, ist eine doppelseitige. Wir sind nicht imstande, die Akkommodation 
beider Augen willklirlich ungleich zu machen, ja es gelingt nicht einmal durch 

den Fusionszwang, sie einseitig zu andern. Die ausgedehnte Kontroverse liber 

diesen Gegenstand vgl. man bei HESS in diesem Handbuch (533). Dagegen kann 
allerdings durch den Fusionszwang eine doppelseitige Losung der Assozia

tion zwischen Akkommodation und Konvergenz zum Zweck einer Verbesserung 
des Sehens herbeigefiihrt werden. Ja, man chen Person en ist es moglich, 
auch rein willkiirlich die Akkommodation zu 1i.ndern, ohne die Augenstellung 

aufzugeben. Aber auch in diesem Faile ist die Lasung der Akkommodation 
bisher immer nur eine doppelseitige gewesen. 

b) Die Zentren der Blickbewegungen. 

Als direkter Beweis fUr die physiologische Praformierung des Zwanges 

zu stets gleicher Innervation beider Augen bei den Blickbewegungen kann 
ferner angefUhrt werden, daB man durch elektrische Reizung der GroBhirn
rinde auf einer Seite bei Hunden, AfTen und beim Menschen assoziierte 
Bewegungen be ide r Augen auslUsen kann. Es gibt in der GroBhirnrinde 

mehrere besonders leicht reizbare Felder dieser Art. Das am leichtesten 
erregbare Iiegt beim AfTen und Menschen, bei dem es von BECHTEREW, 4-16; 
FORSTER, 500 u. a. nachgewiesen wurde, am FuBe der zweiten Stirn win
dung und wird als .prazentralesc oder »frontalesc BIickzentrum be
zeichnet (Literatur bei TSCHERMAK, 703). Es ist bei den AfTen und beim 
Menschen von den iibrigen motorischen Zentren durch eine elektrisch 
weniger erregbare Zone getrennt und entspricht nach FORSTER beim 
Menschen dem unteren Teile des Rindenfeldes 8, der Area frontalis 
intermedia von BRODMANN (4-51), bei den Cercopithecinen nach C. und O. VOGT 
(716) dem von ihnen als 8 a und 8 {J bezeichneten Felde. Reizung dieser 
Stelle auf einer Seite ruft als isolierte Prim1i.rbewegung Drehung beider 
Augen nach der Gegenseite hervor, gelegentlich reagiert das Auge der 
Gegenseite starker, als das der gleichen Seite [C. und O. VOGT beim AfTen, 

LEYTON und SHERRINGTON (584) bei Anthropoiden, FORSTER beim Menschen J. 
SCHAFER und MOTT (613) fanden bei Cercopithecus, daB man auBer der 

BIickwendung zur Seite von diesem Felde aus auch noch andere assoziierte 

Bewegungen beider Augen auslOsen kann, und zwar je nach der Reizstelle 
eine mit der Seitenwendung verbundene Hebung oder Senkung. Bei Ma

cacus (Cynomolgus) sinicus werden nach BEEVOR und HORSLEY (4.20) Hebungen 

sehr selten, Senkungen nur ganz ausnahmsweise beobachtet. Analoge Be
funde erhielten bei den Cercopithecinen C. und O. VOGT, 715, S. 331) und 
LEVINSOHN (583). Nach RUSSEL (655) tritt nach Durchschneidung der Seiten
wender bloBe Hebung oder Senkung auf. Dei den Anthropoiden erwahnen 
LEYTON und SHERRINGTON (584) eine gelegentliche MitbeteiJigung von Hebung 
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oder Senkung, ob bei Reizung des frontalen oder okzipitalen Bliekzentrums, 
ist aber nieht klar erkennbar. BBBVOR und HORSLEY (4.22) sowie C. und 

O. VOGT (74o, S. 364) haben sie am frontalen Bliekzentrum der Anthropoiden 
nieht beobaehtet. Aueh beim Menschen hat FORSTER von hier aus BIick
hebungen oder Senkungen nicht erhalten. Wenn man das Feld ringsum 
tief umsticht, erhait man von ihm aus noch immer Augenbewegungen 
(FORSTBR, noch nicht veroffentlicht), es hat also eine eigene Leitungsbahn 
naeh der Peripherie, die anatomiseh von PILTZ (639, hier auch Literatur) 
durch den vorderen Schenkel der inneren Kapsel und den inneren Teil des 
HirnschenkelfuBes bis in die Gegend der Augenmuskelkerne und in die 

Rhaphe verfolgt wurde, und die von BBBVOR und HORSLEY (4.21, 422) auch 
physiologisch durch elektrische Reizungen in der Gegend des Knies der 

inneren Kapsel frontal von der Pyramidenbahn nachgewiesen worden ist 

(von vorne nach hinten erh1i.lt man zunachst Augenbewegungen, dann gleich
zeitige Bewegungen der Augen und des Kopfes, noch weiter hinten bloB 
Kopfdrehungen ). 

AuBer dem beschriebenen befindet sich dorsal davon in einem Teile 

des BRODMANNschen Rindenfeldes 6 - dem Felde 6 a (J von C. und 
O. VOGT - bis zur medianen Langsspalte reichend ein weiteres leicht er
regbares Feld, von dem aus man naeh BEEVOR und HORSLEY (420) bei 
Macacus, nach C. und O. VOGT bei den Cereopitheeinen primar eine Kopf
wendung und sekundar Augendrehung nach der Gegenseite erhalt, wozu 

sieh noch eine Rumpfdrehung und Ohrbewegungen hinzugesellen konnen. 
Es sind das die von C. und O. VOGT als Einstellungs- oder Adversions
bewegungen bezeichneten Reaktionen, die man auf eine Verlegung der Auf
merksamkeit nach der Gegenseite hin beziehen kann. 

Neben dem frontal en Bliekzentrum befindet sich im Okzipitalhirn ein 
weiteres Feld, von dem aus man bei einseitiger elektrischer Reizung asso
ziierte Bewegungen be ide r Augen als Prim1irbewegungen auslOsen kann, 
das , okzipitale Bliekzenlrum c • SCHAFBR (663) erhielt bei Alfen yom ganzen 

Okzipitalbirn aus BIickwendung naeh der Gegenseite. Dazu gesellte sieh 
bei Reizung der oberen Partien auf der lateralen und medialen Hirnflaehe 

eine Blicksenkung, bei Reizung der unteren Partien eine Bliekhebung. Der 

Erfolg war bei Reizung der medialen Flache immer starker, als bei Reizung 

der lateral en konvexen Flaehe. SCHAFER nahm, eben so wie MUNK an, daB 

diese Augenbewegungen die Folge oder eine Begleiterscheinung subjektiver 
Gesichtseindriicke seien, die durch die elektrische Reizung hervorgerufen 

werden. Nimmt man namlich an, daB die korrespondierenden Stellen der 
unteren Netzhautpartien beider Augen im unteren, die der oberen Netz
hautteile im oberen Teil der Sehsphare zusammenflieBen, so wiirde sich 
daraus eine einfache Erklarung der Reizbefunde ergeben. Ais Beweis da
flir, daB der Reizerfolg auf andere Weise zustande kommt, als bei Reizung 
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des frontalen Blickzentrums fuhrt SCUAFER (662) an, daB das Latenzstadium 
bei okzipitaler Reizung Hinger ist, als bei frontaler. DaB aber die Erregung 
nicht erst durch das frontale Blickzentrum hindurchmuB, ergibt sich daraus, 
daB ein tiefer Einschnitt zwischen beiden Zentren oder Exstirpation des 
frontalen Blickzentrums den Reizerfolg des. Okzipitalhirns nicht aufhebt 
[SCHAFER, LEVINSOHN, SUERRINGTON, (674), C. und O. VOGT (716) am AfTen, 
DANILLO, MUNK und OBREGIA u. a. am Hund - siehe die Literatur bei 
TSCHERMAK, 703, S. 30 und bei MINKOWSKI (609)J. Nach SAHLI (661) und 
MINKOWSKI (609) ist motorisch wirksam nicht die Sehsphiire selbst - die 
Area striata von BRODUNN - sondern ein ihr benachbartes Feld. Nach 
C. und O. VOGT (716) ist meist das Feld 19, die Area praeoccipitalis von 
BRODMANN1), am leichtesten erregbar. Dieses Feld ist beim Menschen lateral 
breiter als medial und reicht lateral iiber den Sulcus interoccipitalis und 
parietooccipitalis nach vorn heraus. Am Menschen hat FORSTER bei Reizung 
desselben einmal Augenbewegungen nach der Gegenseite gesehen. Beim 
AfTen liegt das Feld nach C. und O. VOGT (716, S. 375 fT.) in dem Gebiete 
zwischen der ersten Temporalfurche und dem Sulcus interoccipitalis im 
hinteren Tei! des Gyrus angularis (der aber mit dem Gyrus angularis des 
Menschen nicht identisch ist), und man erhiilt von ihm aus.mit verhiiltnism1i.£ig 
schwachen Strumen Augenbewegungen nach der Gegenseite verbunden mit 
Senkung, von einer Stelle aus auch bloBe Senkung. Exstirpationen dieserGegend 
haben PROBST, BERNHEIMER (427) und MINKOWSKI (609) ausgefiihrt und De
generation en bis in die Vierhiigelgegend nachweisen kunnen (vgl. ferner 
LUTZ, 589). Yom Felde 18 und 17, der Area occipitalis und der Sehsphiire 
selbst, haben C. und O. VOGT und auch LEVINSOHN (583) Augenbewegungen 
erzielt. An den anthropoiden AfTen erhielten SHERRINGTON und seine Mit
arbeiter (517, 613 a, 584) vom Okzipitalhirn aus Augenbewegungen nur 
bei Reizung der Regio calcarina auf der medialen FI1i.che der Hemisphiire. 
Auf der lateralen FI1i.che fanden sich nur wenige Reizpunkte am Okzipital
pol. Ein Reizfeld in der Gegend der Gyrus angularis wird von diesen Autoren 
nicht erw1i.hnt. Man kann das so deuten, daB die Erfolge bei Reizung des 
Gyrus angularis die aus der Sehsphiire absteigende motorische Sehbahn be
trefTen, die dicht unter der Hirnrinde verl1i.uft (Roux, 652) und die nach 
einer tiefen L1i.sion dieser Gegend absteigend degeneriert (vgl. TSCHERMAK, 
703, S. 84,98 und 164). LOWENSTEIN und BORCHARDT (586) sowie F. KRAUSE 
(574) haben allerdings am Menschen bei elektrischer Reizung der Sehsphiire 
(in der Gegend des Okzipitalpols) nur subjekti ve Lichterscheinungen, keine 
Augenbewegungen erzielt. 

1) Nach BRoDMANN wird die Area striata oder Sehsphare (Feld 17) ringfOrmig 
von einem Felde mit abweiehendem Bau umschlossen, der Area occipitalis (Feld 18), 
und dieses wieder ringfOrmig von der Area praeoccipitalis (Feld 19). Die Grenzen 
der beiden letzteren Felder halten sich nieht an bestimmte Hirnfurchen. 
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Aufier vom prazentralen und okcipitalen Blickzentrum erhalt man 
verhaItnismaBig leicht Augenbewegungen auch bei Reizung del' hinteren 
Halfte del' ersten Temporalwindung (HITZIG, FERRIER u. a., siehe die Lite
ratur bei TSCHERMAK, 703, S. 31 und 39). Die Reizung lUst Ohrbewegungen 
und Wen dung des Kopfes und der Augen nach del' Gegenseite aus, es 
handelt sich also auch hier wieder urn ausgebreitete Adversionsbewegungen 
(C. und O. VOGT, 716). Nach diesen Autoren liegt das Reizfeld im dorsalen 
Tei! des Feldes 22, del' Area temporalis superior von BRODlllANN, dem Felde 
22 a a und 22 a (1 von C. und O. VOGT. 

Endlich sah HITzlG (535) am Hund bei Reizung des Orbikularisfeldes 
in del' vorderen Zentralwindung auch eine einseitige mit dem Lidschlul.l 
synergische Bewegung des Auges del' Gegenseite. R. DU BOIS-REYMOND und 
SILEX (44.2) sowie TSCHERMAK (bei FISCHER, 495, S. 278) konnten dies am 
Hund bestatigen. Einen analogen Befund erhoben C. und O. VOGT bei den 
Cercopithecinen. Sie konnten hier nicht nur den schon von HITZIG (535) 
und dann auch von BEEVOR und HORSLEY sowie ROAF und SHERRINGTON 
(648 a) erhobenen Befund bestatigen, da1l del' kontralaterale Orbicularis oculi 
bei einseitiger Reizung des Orbikulariszentrums leichter erregbar ist, als 
del' gleichseitige, sondern sie fan den ferner, da1l mit dem Lidschlu1l· .eine 
Verengerung del' Pupille und eine Drehung des Bulbus nach oben und etwas 
nach innen und au1lenc sich verbindet (715, S. 326). Fill' die Anthropoiden 
haben die Autoren bisher nul' das Uberwiegen des kontralateralen Lidschlu1les 
angegeben, abel' keine Angaben uber assoziierte PupilIen- odeI' Bulbusbe
wegungen hinzugefiigt. Man dilrfte abel' hier wohl nul' nicht darauf geachtet 
haben. Es scheint mil' deshalb gestattet, auch BJERKES oben S. 303 er
wahnte Einilbung einseitiger Augenbewegungen beim Lidschlu1l mit den posi
liven Befunden am Hund und an den Cercopithe?inen in Zusammenhang zu 
bringen. Mit den Blickbewegungen haben allerdings die mit dem einseitigen 
Lidschlu1l synergischen einseitigen Bulbusbewegungen nichts zu tun. 

Weiteren Aufschlu1l uber die zentrale Innervation del' Augenmuskeln 
erhalt man durch die Erscheinungen bei Erkrankungen des Gebirns. Del' 
fUr die Physiologie wicbtigste Befund findet sich bei Erkrankungen del' 
Brilcke. Bei einseitigen Tumoren und sonstigen Erkrankungen in diesel' 
Gegend triLt besonders haufig eine assoziierte Blicklabmung nach del' 
Seite des Krankheitsherdes auf (UHTHOFF, 709, S. 5()8fT. und 588). Sie 
ist wohl zu unterscbeiden von einer gleichzeitigen Erkrankung del' Kerne 
des N. abducens des einen und fUr den M. rectus medialis des anderen 
Auges. Das ergibt sich fur den Rectus medialis daraus, da1l in reinen Fallen 
von seitlicher Blicklahmung seine Funktion bei del' Konvergenzbewegung 
erhalten bleibt. Weitere Einzelnheiten darilber siehe bei UHTHOFF (I. c.). 
Auch palhologisch-anatomisch ist in mehreren Fallen nachgewiesen worden, 
da1l die assoziierte Blickliihmung durch einen kleinen Krankheitsherd nichl 
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im Abduzenskern selbst, sondern in seiner Niihe im hinteren Langsbundel 
hervorgerufen wurde. Es handelt sich also in diesen Fallen nicht urn eine 
vollige Lahmung eines oder mehrerer Muskeln, sondern urn den Ausfall 
einer bestimmten Bewegung. Ais Ursache dafiir wurde von FOVILLE (siehe 
die Literatur bei HUNNIUS, 554, und von MONAKOW, 6t 0, S. 6t 3) ein gemein
samer Ursprung der Nerven fiir den Rectus lateralis des einen und den Rectus 
medialis des anderen Auges angenommen. Nach spateren Untersuchungen 
(WERNICKE, HUNNIUS, S"UVINEAU u. a.) soil ein besonderes paariges supra
nukleares Blickzentrum in der Nlihe des Abduzenskernes, nicht in diesem selbst 
Iiegen, und v. MONAKOW glaubt, daB dieses Zentrum aus zerstreut liegenden 
Schalt- oder Assoziationsneuronen bestehe, die je ein Abduzensneuron und ein 
Rectus medialis-Neuron der Gegenseite miteinander vereinigen. BERNBEIMER (~26, 
S. 82) meint, diese ScbaltzeIIen verblinden den Abduzenskern mit jenen 7ellen 
des gleichseitigen Okulomotoriuskerns aus denen die von ihm beschriebenen 
gekreuzten Nervenfasem fUr den Rectus medialis der Gegenseite entspringen. 
Groll ist der Unterschied zwischen diesen Auffassungen nicht. AIle nehmen 
sie, zuniichst fUr die assoziierte Seitenwendung, an, dall die Keme der 
Augenmuskeln supranuklear durch Schaltneurone miteinander verbunden 
sind, . an denen die kortikofugalen Bahnen fiir die assoziierten Augen
bewegungen angreifen. Indessen haben MUBURG (596 a) und LUTZ (589) 
die Existenz eines solchen supranuklearen Seitenwendungszentrums iiber
haupt in Abrede gesteIIt, und die isolierte Lahmung der Seitwartswendung, 
speziell die sogenannte partielle Blickliihmung aus dem besonderen Verlauf 
der Fasern der Blickbahn zu erklaren versucht (vgl. auch TURNER, 706 a). 

Fur den Rectus lateralis hat BIELSCBOWSKY (433) als Kriterium zur Unter
scheidung der nuklearen und »supranukliiren c Lahmung die Priifung durch 
reflektorisches Festhalten der Fixation eines Punktes beim Dreben des Kopfes 
urn die vertikale Achse empfohlen (s. unten S. 321). Dagegen hat allerdings 
SACHS (660) den Einwand erhoben, dall es sich dabei nichl, wie BIELSCHOWSKY 
annahm, urn einen reinen Reflex von seiten des Labyrinths handle, sondern 
urn eine Folge der Fixationsabsicht (vgl. auch die unten S. 322 mitgeteilten 
Angaben von GERTZ und DODGE). Ich glaube aber, daB man das Vorhanden
seinasupranukleiirer Verbindungen der Augenmuskelkerne auch aus der Tat
sache der reziproken Innervation (s. unten S. 337) erschlieBen mull, die ja 
nicht bloB fUr die kortikale Innervation, sondarn auch fiir die labyrinthiiren 
Reflexe nachgewiesen ist. 

DaB es eine ahnliche supranukleare Schaltung im Hirnstamm auch 
fiir die Konvergenzbewegung gibt, wird erschlossen aus Fallen von Kon
vergenzliihmung bei Erhaltenbleiben der Funktion der Recti mediales als 
Seitenwender. Ob es daneben auch ein eigenes subkortikales Zentrum 
fiir die Di vergenzbewegung der Augen gibt, ist sehr fraglich (vgl. BIEL
SCBOWSKY und HOFlIIANN, 430). Durch Reizung des Gyrus angularis hat 
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zwar BI!CHTEREW (H 7) an Affen Minderung der Konvergenz bis zur ParaIlel
stellung der Gesichtslinien erzielt, aber das kann auch durch NaehlaE des 
Konvergenztonus entstanden sein. Nach BIELSCBOWSKY (437, S. 97) kann 
die DivergenzHihmung auch anderweitig vorgetauscht werden. Weitere Lite
ratur bei WILBRAND und SANGER (730: S. 108 ff.) und CORDS (4.60, S.240). 

Bei isolierten Lasionen in der Gcgend der vorderen Vierhiigel treten 
Mufig Blicklabmungen nach oben und vnten oder auch bloE nach oben 
auf, dagegen fehlt die assoziierte Lahmung der Seitenwendung bei isolierten 
Vierhiigelerkrankungen fast vollstandig (UHTHOFF, 709, S. 659ff.) Nach 
Analogie mit den obigen AusfUhrungen iiber die assoziierte Seitenwendung 
bei Ponserkrankungen ware daraus der Schlufl zu ziehen, dafl die supra
nuklearen Zentren oder Schaltungen fUr die Blickhebung und Senkung in der 
Vierhiigelgegend zu suchen seien. Zwar ist hierbei der Unterschied zwischen 
der nuklearen und supranuklearen Lahmung nieht in der gJeichcn Weise 
zu erbringen, wie bei der Seitenwendung, doch wird man nach Analogie 
mit den Seitenwendungszentren solche auch fUr die Blickhebung und 
Senkung fordern. 

Aueh dureh elektl'isehe Reizung del' Vierhiigel hat man assoziiel'te Be
wegungen beider Augen erhalten (ADAMUK u. a., siehe die Literatur bei TSCHER
MAK, 703, S. t 87). Naeh ADAMUK (387, 388) bewil'kt Reizung in del' Median
linie Augenhebung und Konvergenz, Reizung del' seitliehen Teile Bliek- und 
Kopfwendung naeh der Gegenseite. Ob es sieh dabei urn Reizung kortikofu
galer Leitungsbahnen oder subkol'likaler Zentl'en handelt, liiEt sieh nieht ent
seheiden. Beim Hund lost naeh KNOLL (569) einseitige Reizung meist, abel' nieht 
immer assoziierte Bewegungen beider Augen aus. 

Man ist sehr geneigt, sich diese verschiedenen Zentren als fest gegebene 
anatomische Verbindungen vorzustelIen, die nur eine einzige unabander
liebe Funktionsweise gestatten. Dem widersprechen freilich Angaben von 
MARINA (597), der an Affen die Augenmuskeln in der versehiedensten Weise 
verlegte. So ersetzte er den Rectus medialis durch den Obliquus superior, 
ja durch den Rectus lateralis, und trotzdem stellten sich, wie er angibt, 
nach einiger Zeit wieder normale Konvergenzbewegungen ein. Ebenso er
folgten nach seiner Angabe normale Seitenwendungen der Augen nach Er
satz des Rectus medialis durch den Rectus superior beim Dreh- und galva
nischen Nystagmus und bei elektrischer Reizung der GroEhirnrinde. An 
der Extremitatenmuskulatur ist ein derartiger Funktionswechsel schon lange 
bekannt. Es fragt sich aber, ob man nach den Versuchen von MARINA einen 
solchen Funktionswechsel auch fUr die Augenmuskeln und ihre Zentren an
nehmen soIl. BUTELs (409) hat die Beweiskraft der Versuche ganz ent
schieden in Abrede gesteJlt, und auch die Umschaltungen von Muskeln am 
mensehlichen Auge sprechen nach JACKSON (556) nur fUr ein recht besehranktes 
» Umlernen. c Wenn man z. B. Streifen der Sehne yom Rectus superior und 
inferior zum Ersatz des Rectus lateralis verwendet, so iibernehmen sie nach 
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JACKSONS Auffassung keine ganz neue Funktion, weil naeh ihm bei extremer 
Seitenwendung beide Muskeln zusammen mithelfen, den Bulbus naeh au.Ben 
zu drehen, und ihre Ubertragung an die Insertions stelle des Rectus lateralis 
diese ihre Wirkung nur besser zur Geltung bringe. Jedenfalls mahnen diese 
Beobaehtungen zur Vorsicht, da.B man nieht fUr jede neue Verbindungs
weise der Innervation der Augenmuskeln, wie wir sie im folgenden noeh 
kennen lernen werden, immer gleieh ein neues .Zenlrumc annimmt. 

An den eben aufgezahllen, wie gesagt, noeh etwas hypothetischen 
ZenLren greifen nun die von der Hirnrinde herkommenden .Leitungsreize« 
an. Von welehen der versehiedenen Hirnzentren der Leitungsreiz fUr jede 
einzelne der oben untersehiedenen Arten von Augenbewegungen seinen Ur
sprung nimmt, ist noeh nieht vullig klargestellt. Aus den Tierexperimenten 
laBt sieh darfiber nieht viel entnehmen. Dauernde Bliekliihmung tritt naeh 
der Angabe aller Autoren naeh der Exstirpation keines einzigen dieser 
Zentren auf, aueh nieht naeh doppelseitiger Exstirpation des frontalen 
Zentrums (SCHAFER, Textbook of Physiol. II, S. HO). VOriibergehende 
SWrungen der BIiekbewegung sind dagegen baufig. LEVINSOHN (583) erhielt an 
Affen naeh Exstirpation der hinteren Hiilfte des Stirnlappens, des Gyrus angularis 
oder des Okzipitallappens (einzeln oder mehrerer Stellen zusammen) in der 
Regel, aber durehaus nieht immer nur eine konjugierte Seitenablenkung (vgl. 
unten S. 3{'0) von Kopf und Augen naeh derselben Seite. Sie versehwand 
gewuhnlieh sehr bald, gelegentIieh sehon naeh wenigen Minuten, hOehstens 
naeh einigen Tagen. Wenn sie im waehen Zustande eben gesehwunden 
ist, kann man sie dureh leichte Narkose wieder hervorrufen (R. RUSSELL, 655). 
Mit ihr ist die Unfahigkeit oder wenigstens die Ersehwerung der Blick
wendung naeh der entgegengesetzten Seite verbunden, die in der Regel die 
Seitenablenkung etwas iiberdauert, aber auch bald versehwindet. FERRIER 
und TURNER (489 a) exstirpierten beim Affen beide frontalen Bliekzentren, 
sowie beide Gyri angulares, erhielten jedoeh auch nur eine voriibergehende 
Bliekliihmung. Aueh beim Mensehen tritt weder naeh kortikalen Lasionen, 
noeh nach Unlerbrechung der aus den kortikalen Zentren entspringenden 
Leitungsbahnen eine dauernde BIieklahmung auf, sondern nur eine voriiber
gehende Herabsetzung der Bliekfahigkeit. Doeh sind gerade beim Menschen 
priizise Angaben fiber die Abhiingigkeit der Bliekscbadigung yom Sitze des 
Herdes nieht moglieh (vgl. UUTHOFF, 7 ~ 0). 

1m allgemeinen wird angenommen (SCHAFER, s. oben S. 305, BECHTEREW, 
4~ 8, Roux, 652, TSCHERMAK, 703, S. ~ 77 u. a.), da.B yom okzipitalen Bliek
zentrum die Innervation fUr die dureh optisehe Reize eingeleiteten und kon
trollierten Augenbewegungen ausgehen. Insbesondere gilt dies naehBEsT(267b) 
aueh fUr die Fusionsbewegungen 1). Das prazentale Bliekzenlrum dagegen 

4) Der mit aufmerksamer Betrachtung bewegter Gegenstiinde verbundene 
optiscbe Bewegungsnystagmus (s. unten S. 325) soll dagegen nach WERN0E (zitiert 
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soil das Zentrum fUr die »Spahbewegungen« und wohl auch fUr die Augen
bewegungen auf taktile Reize sein, das temporale fUr die durch akustische 
Reize ausgeWsten Kopf- und Augenbewegungen. Zum Beweis fUr eine 
solche Scheidung der Funktion der verschiedenen Zentren kunnen mancbe 
pathologische Faile am Menschen herangezogen werden. So hatten die 

von GORDO:'i HOLMBS (54.5) untersuchten Patienten nach Zerstorung des 

Gyrus angularis, also vermutlich nach Durchtrennung der yom okzipitalen 
Blickzentrum absteigenden Bahn, die Fahigkeit verloren, nach indirekt ab
gebildeten Gegenstanden hinzublicken, wahrend sie ihren Blick prompt auf 
Teile des eigenen Korpers oder auf Gegenstande, die sie in der Hand 

hielten, richten konnten. In anderen Fallen (WBRNICKE, 725 a, Roux, 652, 

FEILCHBNFBLD, 4.86 u. a., siehe die Literatur bei LUTZ, 589) konnten durch 
optische Eindriicke prompte Augenbewegungen ausgelOst werden, wiihrend 
die Fiihigkeit zu willkiirlichen Augenbewegungen verloren gegangen war 1). 
Roux und LUTZ sehen das als Beweis fUr den Verlust beider frontaler 
Zentren an und nicht, wie WERNICKE es vermutete, fUr eine Foige doppel

seitiger Lasion des Scheitelliippchens. Gelegentlich ist bei SWrungen der 
willkiirlichen Augenbewegungen und der Blickwendung nach exzentrisch 
abgebildeten Gegenstiinden noch die F1i.higkeit erhalten, die Augen nach 
dem Orte eines Ger1i.usches hinzuwenden (Literatur bei BIBLSCHOWSKY, 

4.33, S. 71), die Patienten von G. HOLMES vermochten das allerdings auch 
nicht. Am haufigsten kommt es vor, daB Patienten nach Erkrankungen 
der Gehirnrinde, aber auch der absteigenden Bahnen im Hirnstamm, weder 
auf Kommando noch auf den optischen Reiz eines weit exzentrisch ab
gebildeten Objekts nach der Seite oder Huhe blicken konnen, wohl aber 
einem langsam bewegten Gegenstand mit dem Blick folgen kunnen (BIEL
SCHOWSKY, 4.31, 4.33, hier auch Literatur, BIBLSCHOWSKY und STEINERT, 
4.38). Nach BIELSCHOWSKY beruht das darauf, daB die parazentralen Netz
hautstellen einen viel stiirkeren Reiz zur motorischen Einstellung abgeben, 
als die mehr exzentrischen (vgl. DOBROWOLSKY und GAINE, 44, sowie JABNSCH, 

9, S. 4.9). Er macht darauf aufmerksam, daB hier iihnliche VerhiiItnisse 
vorliegen, wie bei der Vereinigung von Doppelbildern im Stereoskop. Stehen 
diese weit voneinander ab, so ist die Fusionstendenz geringer, als wenn 

sie nahe einander stehen. In letzterem Faile ist es dem Ungeubten fast 
unmoglich, ihre Vereinigung zu verhindern. DaB bei einer solchen Herab

setzung der Bewegungsfiihigkeit auch das Vermugen zur willkurlichen Augen
bewegung ausfiillt, begreift man, wenn man bedenkt, daB diese im allge-

bei CORDS, 461) vom frontal en Blickzentrum ausgehen. WERNeE sah ihn in einem 
Faile von ZerstOrung der Gyrus angularis fortbestehen, wahrend er in mehreren 
Fallen von motorischer Aphasie beim Blick nach rechts fehlte. 

1) Das Gegenstiick, Fehlen des Blickreflexes trotz vorhandener Sehfunktion 
bei erhaltener willkiirlicher Augenbewegung, beschreibt A. PICK (637 b). 

Hofman n. Physiologische Optik (Ranmsinn). II. 
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meinen ungewohnte Innervationen sind, ihr Finden daher am ehesten ge

scbiidigt werden wird. Diese Uberlegung trifft aber auch fUr die Patienten 
von G. HOLMES zu. Man kann namlich schon normalerweise seine Augen 
im Dunkeln viel genauer einstellen, wenn man den Blick auf eine Kurper
stelle richtet, die man reizt oder bewegt (HELMHOLTZ, I, S. 613, GERTZ, 505). 

c) Fusionseinstellung und Fusionsbewegungen. 

Noch deutlicher, als bei den eben beschriebenen Blickbewegungen auf 
optische Reize hin tritt der Charakter des psychischen Reflexes hervor bei 
jenen Einstellbewegungen der Augen, die wir als Fusionseinstellungen und 
Fusionsbewegungen bezeichnen wollen. Zu den Fusionseinstellungen rechnen 
wir zunachst die Vertikaldivergenz, d. h. die Einstellung beider Ge
sichtslinien in ungleiche Huhe, und die gegensinnige Rollung beider 
Augen urn die Gesichtslinie als Achse. HERING bezeichnete die Vertikal
divergenz als eine positive, wenn die Gesichtslinie des rechten Auges nach 
oben, die des linken nach unten gerichtet ist, als negative, wenn die Ge
sichtslinie des rechten Auges gegeniiber der des linken nach un ten ab
weicht. Wir nennen es eine Innenrollung der Augen (negative Rollung 
nach HERING), wenn die Augen mit ihrem oberen Pol nach innen (nasal warts) 
gerollt sind, eine AuBenrollung (positive RoHung nach HERING), wenn sie mit 
dem oberen Pol temporalwiirts gerollt sind. Allen beiden genannten Fusions
einstellungen ist eigen, daB sie willkiirlich weder eingeleitet noch aufgehalten 
werden kunnen, daB sie vielmehr in einer fUr die Versuchsperson hochst 
iiberraschenden Weise ~von selbst« eintreten. Von den rein unbewuBten 
Reflexen unterscheiden sie sich aber grundsiitzlich dadurch, dan sie blon 
auftreten, wenn die Aufmerksamkeit den Sehdingen zugewendet wird. Sie 
stellen also typische p s y ch 0 - optische Reflexe dar. 

Die Vertikaldivergenz der Augen kann man in einfachster Weise her
vorrufen, wenn man vor ein Auge ein nicht zu starkes Prisma mit der 
brechenden Kante nach oben oder unten vorsetzt. Man sieht dann zu
nachst hi.ihendistante Doppelbilder, die sich einander ganz langsam nahern 
und nach Hingerer Zeit ganz verschmelzen. Da durch das Prisma eine 
Bildverzerrung zustande kommt, ist es reinlicher, die Vertikaldivergenz 
durch Verschieben eines stereoskopischen Halbbildes nach oben oder unten 
zu erzeugen. Die Fusionstendenz tritt nicht blon in Kraft, wenn die huhen
distanten Doppelbilder sich gegenseilig iiberdecken, sondern auch dann, 
wenn sie sich gegenseitig gar nicht sWren, wenn man z. B. mit einem 
vorgesetzten Prisma auf eine gleichmaBig gefarbte Wand blickt, auf der 
nur einige wenige farbige Streifen angebracht sind. Tro!zdem man dann 
die Streifen einzeln voneinander gesondert ganz gut wahrnimmt, nahern 
sie sich einander doch ganz allmahlich und unaufhaltsam, wenn man sie 
langere Zeit hindurch aufmerksam betrachtet. Es ist so, als ob sich gleich-
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artige Bilder unabhangig von unserem Willen gegenseitig anzugen. Wir 
sprechen daher von einem Fusionszwang. 

Eine gegensinnige Rollung beider Augen erzeugt man so, daB man von 
zwei binokular vereinigten Stereoskopbildern das eine langsam gegen das 
andere verdreht. Die anfangs sichtbaren Doppelbilder vereinigen sich dann 
nach einiger Zeit und man kann, ebenso wie bei der Huhendivergenz, dann 
wieder einen Schritt weiter drehen, zuwarten, bis die Doppelbilder wieder 
weg sind usf. Je weiter man dreht, desto langsamer und schwieriger er
folgt die Vereinigung, und man erreicht schlieBIich flir die Huhendivergenz 
wie fiir die RoHung eine Grenze, die nicht mehr iiberschritten werden kann. 
Dieser Grenzbetrag ist individuell auBerordentlich verschieden und bei voller 
geistiger Frische und angestrengter Aufmerksamkeit betrachtIich gruBer, als 
bei geistiger Ermiidung. Sehr deutlich auBert sich der psychische EintluB 
auf die Fusionseinstellungen auch bei Vergiftungen. So hat GUILLERY (520) 
gezeigt, daB das Rollungsvermugen in der Regel durch jene Gifte herab
gesetzt wird, die eine hypnolische Wirkung entfalten, wie Alkohol, Chloral
hydrat, Trional, Sulfonal, Ather, Chloroform. Unter der Einwirkung aller 
dieser StolTe ist mit der Schlafrigkeit eine ~ Fusionstragheit. verbunden, 
die sich bei der RoHung darin auBert, daB sich die Doppelbilder schon bei 
sehr kleinen Drehungen sehr schwer und langsam vereinigen, und daB das 
erreichbare Maximum der RoHung abnorm niedrig ist. Nur beim Paral
dehyd fand GUILLERY trotz deutlicher hypnotischer Wirkung keine Herab
setzung des Fusionsvermugens. Die gegenteilige Wirkung, wie die Hypno
tika iibte das Morphium aus, da.s in Dosen von 0,01 g subkutan gegeben 
gleichzeitig mit einer Erregung des GroBhirns, die sich in Unruhe und 
Gedankentlucht kundgab, auch eine betrachtliche Steigerung des ROllungs
vermogens herbeifiihrte. 

Vertikaldivergenz und RoHung entwickeln sich bei der Betrachtung 
identischer Bilder, die auf nicht-korrespondierende Stell en beider Augen 
fallen, wie schon bemerkt, sehr langsam. Durch geeignete MeBmethoden I) 
kann man ferner nachweisen, daB die Augenstellung hinter der Verschiebung 
der Objekte immer etwas zuriickbleibt und zwar urn so mehr, je mehr man 
sich dem individueH erreichbal'en Maximum der Ablenkung nahert. Hebt 
man den Fusionszwang pWtzlich auf, indem man entweder eines oder beide 
Augen zudeckt, so gehen die Augen anfangs etwas rascher, spater zu
nehmend langsamer in die friihere Ausgangsstellung zuriick, aber eine ge
ringe Ablenkung in der Richtung nach der friiheren Fusionseinstellung hin 
bleibt noch la.nge bestehen, und zwar ist sie urn so starker und anhaitender, 
je l1:inger der Fusionszwang vorher eingewirkt hatte. Blickt man nach 
l1:ingerem Andauern des Fusionszwanges frei im Zimmer herum, so sieht 

t) Das Folgende nach HOFMANN und BIELSCHOWSKY (543). Dort auch die 
Literatur. Vgl. ferner HOFMANN (540, S.802ft'.). 

21* 
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man anfangs wegen des Weiterbestehens der Ablenkung Doppelbilder im 
entgegengesetzten Sinne, als sie vorher zur Erzeugung der Fusionseinstellung 
beniitzt wurden. Diese iiben einen dem friiheren entgegengesetzten Fusions
zwang aus und erzwingen so langsam die Riickkehr zur normalen Lage 
der Augen. Aber auch diese erfolgt ganz allmahlich und selbst, wenn die 
Doppelbilder nicht mehr zu sehen sind, kann man durch genaue Messungen 
immer noch einen Rest der vorherigen Fusionseinstellung nachweisen, und 
wenn man die Augen in diesem Zustande ohne Fusionszwang sich selbst 
iiberUiBt, wird dieser Rest noch starker. Es verhalten sich also die ein
mal abgelenkten Augen den normalen Verhiiltnissen des gewahnlichen Sehens 
gegeniiber geradeso, wie normal innervierte Augen gegeniiber den zum 
Zweck der Ablenkung kiinstlich hergestellten Verhiiltnissen. Sie folgen dem 
Fusionszwang zuerst auch nicht vollstandig und gehen, sobald er aufhUrt, 
wieder etwas mehr in die fruhere Lage zuruck. Damit hangt zusammen, 
daB man innerhalb gewisser Grenzen immer gri.iBere Betrage der Ablenkung 
erhiilt, je after man den Fusionsversuch nach der gleichen Richtung hin 
wiederholt, und daB dadurch umgekehrt die Fusionseinstellung nach der 
entgegengesetzten Richtung hin stark unterdruckt wird. Hat eine Versuchs
person die Fusionsversuche im Laufe l1ingerer Zeit oft wiederholt, so stellt 
sich ferner ein EinfluB der Ubung ein in dem Sinne, daB die Fusionsein
stellungen rascher erfolgen als bei ungeubten Personen. Den Hachsbetrag 
der Fusionseinstellung, die Fusionsbreite, fanden HOFMANN und BIEL
SCUOWSKY in ihren Versuchen durch die Obung nicht merklich erhUht. Da
gegen gibt HEGNER (522) bei manchen Versuchspersonen auch in dieser 
Beziehung einen Erfolg der Obung an. Wegen der praktischen Bedeutung 
der Frage hat HEGNER ferner untersucht, wie sich das Maximum der Hahen
divergenz fUr verschiedene Blickrichtungen verbalt. Es stellte sich her
aus, daB beim Blick nach rechts und links jedesmal die Hebung des Auges, 
nach dessen Seite der Blick gerichtet ist, sowie die Senkung des Auges 
der Gegenseite erleichtert, und umgekehrt die Senkung des Auges, nach 
dessen Seite der Blick gerichtet ist, sowie die Hebung des Auges der Gegen

seite erschwert ist. 
Die Langsamkeit, mit der die Augen bei diesen Fusionsversuchen ihre 

Stellung andern und die allmahliche Festigung der neuen Einstellung bei 
langerer Dauer derselben wei sen darauf hin, daB es sich dabei urn un
bewul3te tonische Dauerinnervationen der Augenmuskeln handelt. Vnter dem 
jeweiJigen Fusionszwange andert sich der Ton u s der Augenmuskeln in dem 
Sinne, daB gleiche BiJder maglichst auf korrespondierende Netzhautstellen 
gebracht werden. Sobald diese gegenseitige Lage der Augen erreicht ist, 
bildet sie gewissermaBen die Grundlage, auf die sich nun die willkiirlichen 
Bewegungen beider Augen aufsetzen. Das physiologisch Wichtige an der 
RoHung und Vertikaldivergenz ist demnach auch nicht die zur Fusion 
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fUhrende Bewegung an sich, sondern vielmehr die den Verhaltnissen 

des Sehens angepaBte dauernde tonische Grundinnervation der 
Augenmuskeln. Urn das scharf hervorzuheben, muchte ich die Rollung 
und Vertikaldivergenz nicht als Fusionsbewegungen, sondern als Fusions
einstellungen bezeichnen. 

Was nun das VerhaItnis der Innervation beider Augen zueinander bei 

den Fusionseinstellungen anlangt, so haben HOFMANN und BIELSCHOWSKY (I. c.) 
gezeigt, daB sich sowohl die gegensinnige RoHung als auch die Vertikal

divergenz auf beide Augen gleichmaBig verteilt, auch wenn nur das Bild 
der einen Seite nach oben oder unten verschoben bzw. gedreht wird (vgl. 

ferner HOFMANN, 540, S. 805 fT. und HEGNER, 522). Auf welchen Nerven

bahnen die. Innervation der Augenmuskeln bei den Fusionseinslellungen ver
lauft, daruber besteht noch keine Klarheit. REDDINGIUS (646) nimmt fUr 

die posilive und negative Vertikaldivergenz (die er als Vertikaldivergenz 
und Verlikalkonvergenz unlerscheidet), je eine angeborene Assoziation 

zwischen den Hebern des einen und den Senkern des anderen Auges an, 
und GUILLERY (520) fordert fUr die gegensinnige Rollung ein eigenes Zentrum 

im Mittelhirn. HERING (526, S. 16) dagegen denkt sich den Vorgang als 
eine Lusung der Assoziationen zwischen den Vertikalmotoren beider Augen, 

nimmt also kein neues Zentrum oder eine neue Assoziation an. Nach Ana

logien mit anderen Arten von Reflextonus wurde man in der Tat eher an 
eine Reflexbahn denken, die, vielleicht mit Umgehung der eigentIichen 

Blickzentren, direkt zu den Kernen der Augenmuskeln hinzieht. Allerdings 
mume sie durch die Hirnrinde hindurchgehen und nicht, wie WILBRAND 
(729) meint, nur subkortikal im Hirnstamm verlaufen. Eine ahnliche Be
einflussung dieser Reflexbahn durch die Psyche, wie wir sie unten fUr den 
Vestibularisreflex kennen lernen werden, kunnen wir hier namlich nicht an
nehmen. Dort handelt es sich urn eine bloBe Furderung und Hemmung 
des an sich peripher ablaufenden Reflexes. Hier dagegen hangt der Inner
vationsmodus selbst von dem Vorgange im Sehzentrum ab, muB also auch 

von diesem ausgehen. 
Zur Gruppe der Fusionseinstellungen geMrt auch die absolute Divergenz 

del' Gesichtslinien uber ihre »Ruhestellung c hinaus. Auch sie zeigt den 

oben naher geschilderten Anpassungscharakter der Fusionseinstellungen. 

Man kann die absolute Divergenz erzeugen, wenn man im Stereoskop die 

beiden Halbbilder so gegeneinander verschiebt, daB die Augen sich, urn die 
beiden Bilder miteinander zu vereinigen, mit divergenten Gesichtslinien ein
stellen mussen. Das geschieht aber nur, wenn die Verschiebung ganz lang
sam und in kleinen Stufen erfolgt, ferner bleiben die Gesichtslinien sehr 
bald hinter der Verschiebung der Bilder zuruck, endlich wird das Ein
treten der absoluten Di vergenz durch uftere Wiederholung der Versuche 
erleichtert, durch eine vorhergehende anhaltende Gegeninnervation (zur 
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Konvergenz) erschwert. Dagegen kann man - wenigstens bei kurzdauernden 
Versuchen - nach dem Wegfall des Fusionszwanges keine Nachdauer der 
Divergenzeinstellung beobachten 1). Das konnte damit zusammenhiingen, daB 
die Gegeninnervation gegen die absolute Divergenz, niimlich die Konvergenz, 
unserem Willen unterstellt ist. Wir sind daher auch wiihrend des Versuchs 
jederzeit imstande, die Divergenz aufzugeben, indem wir die ihr entgegen
gesetzte Konvergenzinnervation erteilen. 

Soweit es sich urn die Innervation der auBeren Augenmuskeln handelt, 
stellt sich die absolute Divergenz als die Fortsetzung der auch schon beim 
gewohnlichen Sehen vorhandenen Innervation zur Minderung der Konvergenz 
dar. Beriicksichtigt man aber, daB mit der Konvergenzinnervation auch 
die Anspannung der Akkommodation assoziiert ist, so stellt sich die Sache 
etwas anders dar. Dann ist namlich die absolute Divergenz eine Fort
setzung der Lusung von Konvergenz und Akkommodation. In der Tat ver
halt sich die Lusung von Akkommodation und Konvergenz ganz ahnlich 
wie die absolute Divergenzeinstellung der Gesichtslinien. Zunachst findet 
man auch bei ihr, daB nach ufterer Wiederholung des Versuchs oder nach 
l1i.ngerer Dauer desselben nach e in e r Richtung hin eine Erleichterung in 
der Fusion nach derselben Richtung und eine Erschwerung nach der ent
gegengesetzten auf tritt, wie bei den vorher besprochenen Fusionseinstellungen. 
Auch ist ja schon lange bekannt, daB durch lang anhaltende Beanspruchung 
der relativen Akkommodationsbreite nach einer Richtung hin eine Verschiebung 
der Grenzen der relativen Akkommodationsbreiten nach dieser Richtung er
folgt (DONDERS, NAGEL). So hat schon DONDERS (i75, S. 405) angegeben, 
daB beim Emmetropen durch das Tragen von Konkavgliisern w1i.hreml 
einiger Stunden eine merkliche Verschiebung der relativen Akkommodations
breiten hervorgerufen wird, und KOSTER (6i, S. 456) fand, nachdem er seine 
Augen zwei Stunden hindurch durch adduzierende Prismen zu starker Kon
vergenz ohne Beanspruchung der Akkommodation gezwungen hatte, nach 
dem Wegnehmen der Prismen einen manifesten Strabismus convergens mit 
Doppelbildern, welcher nur ganz langsam. schwand, nach dem Tragen 
abduzierender Prismen einen latenten Strabismus divergens beim Sehen in 
die Nahe. Die einmal eingeleitete neue Verkniipfung von Akkommodation 
und Konvergenz wirkt also nach und klingt bloB langsam wieder abo Wie 
ferner die oftere Wiederholung der Vertikaldivergenz und der Rollung die 
Versuchsperson befahigt, diese Fusionseinstellungen immer rascher zu voll
ziehen, so wird ganz analog auch die Losung von Akkommodation und 

t) Dieser Punkt ware noch genauer zu untersuchen, denn P ANUM (355, S. 48) 
gibt an, da!3 sogar nach blo!3er anhaltender Konvergenz die Gesichtslinien bei 
fusionsfreier Versuchsanordnung langere Zeit einen geringen Rest von Konvergenz
stellung beibehalten. Ahnliches fand KAZ (558) bei Schulkindern nach iibermaJ3igem 
Nahesehen. 
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Konvergenz bei solchen Personen, die sieh darauf einiiben, sehr erleichtert. 
Wahrend Myopen, die ihr korrigierendes Glas standig tragen, wenn sie es 
einmal ablegen, infolge der Nachwirkung der vorherigen Dauereinstellung 
zunaehst unscharf sehen, weil sie zu stark akkommodieren, gewinnen l\'Iyopen, 
die bald mit, bald ohne Brille arbeiten, bei guter Akkommodationsbreite und 
Akkommodationskraft .eine vermehrte Herrschaft iiber das Akkommodations
gebiet. (NAGEL, 623, S. (00), d. h. sie kunnen dann ganz rasch von dem einen Zu
stand zum anderen iibergehen. Endlich bleibt genau so, wie bei den anderen 
Fusionseinstellungen, bei der Lusung von Akkommodation und Konvergenz, die 
man z. B. am HI!RINGSchen Haploskop durch Drehen der Haploskoparme erzeugt, 
die Augenstellung hinter der durch die Lage der haploskopischen Halbbilder 
geforderten zuriick, so daB bei scharfer Akkommodation sieh eine geringe 
querdisparate Abbildung nachweisen lieB. leh habe mit BIELSCHOWSKY seiner
zeit zahlreiche solehe Versuche angestellt, und wir haben dabei stets ge
funden, daB diese Querdisparation immer mehr zunimmt, je mehr man sich 
der Grenze der relativen Akkommodations - oder Fusionsbreite 1) naherle 
(vgJ. HOFMANN, 540, S. 8t 2). 

1m Gegensatz zur gegensinnigen Rollung und zur Vertikaldivergenz er
folgen die Einstellungen bei der Lusung von Akkommodation und Konver
genz im Augenblick der Lusung im allgemeinen rascher 2). Auch ist die 
Fusions te n den z, die gegenseitige Anziehung seitendistanter Doppelbilder, 
beim Vorsetzen von Prismen vor das Auge oder bei seitlieher Verschiebung 
von Stereoskopbildern lange nicht so stark, wie der unwiderstehliche Fusions
z wang bei hUhendistanten Doppelbildern. (Uber individuelle Unterschiede 
vgl. man FISCHER, 495, S. 279.) Nur wenn die Doppelbilder sehr nahe 
nebeneinander stehen, vermag der Ungeiibte die Fusion nicht zu verhindern, 
der Geiibte kann sie aber auch nach der Vereinigung noch willkiirlich aus
einander treiben. Man kann das alles damit in Verbindung bringen, daB 
ja die Mehrung und Minderung der Konvergenz eine auch beim gewuhn
lichen Sehen gelaufige Innervation ist. Freilich gehen beim gewuhnlichen 
Sehen Akkommodation und Konvergenz zusammen, wahrend sie bei den 
wirklichen Fusionsbewegungen unabhangig voneinander geandert werden. 
Man hat diesen Unterschied sehr haufig iibersehen und die Ausdriieke 

I) Analog dem Ausdruck .relative Akkornmodationsbreitec von DONDERS, d. h. 
dem Spielraum der Akkommodation bei gegebener Konvergenz, hat NAGEL (6~3: 
den Ausdruck .relative Fusionsbreitec fUr den Spielraum der Konvergenz bei ge
gebener Akkommodation gepriigt. Die Grenzen der relativen Akkornrnodations
und Fusionsbreite entsprechen einander natiirlich, .die relativen Nahepunkte der 
Akkornrnodation entsprechen den relativen Fernpunkten der Fusion und umgekehrt. 
(HESS, 533, S. 472). 

~) FISCHER (495, S. ~79) fand auch Personen, bei denen sie (bei binokularer 
Darbietung eines hellen Kreuzes im Dunkelzimrner) sehr zogernd einsetzte. Je nach 
der Schnelligkeit des Einsetzens unterscheidet er deshalb eine besondere An
spruchsfiihigkeit fUr die Fusionsbewegung. 
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>Fusionc und »Fusionsbewegung c fUr die Vereinigung seitendistanter DoppeI
bilder liberhaupt verwendet, gleicbgiiltig, ob diese, wie beim Vorsetzen von 
Prismen vor das Auge unter Losung von Akkommodation und Konvergenz, 

oder wie beim Ubergang von der Fixation eines fernen zu der eines nahen 
Gegenstandes durch gleiehzeitige Innervation beider erfolgt. Es ware aber 
zu' fordern, daB man den Namen Fusionsbewegung streng auf die Anderung 
der Konvergenz bei gleiehbleibender Akkommodation besehranken und von 
der .Akkommodations-Konvergenz-Bewegungc beim gewohnliehen Sehen 
trenne (Fuss,501). Das ist logiseh durehaus riehtig, ob man aber physio
logiseh dahinter einen besonderen Meehanismus fUr die Losung von Akkom
modation und Konvergenz suehen soli, ist fraglicb. Es ware natiirlieh 
moglieh, daB es im Gehirn ein besonderes Zentrum fUr die Akkommodation 
und eines fUr die Konvergenz gibt, und daB beide erst dureh ein iiber
geordnetes Zentrum aneinander gekuppeJt werden. Aber das sind alles 
Spekulationen, die ebenso in der Luft hiingen, wie die Annahme besonderer 
Zentren fUr die Vertikaldivergenz. Dariiber konnen aueh die wiederholten 
Angaben liber leiehte Trennung von Akkommodation und Konvergenz (vgl. 
WEISS, 724, ROELOFS, 649) nieht entseheiden. Uber der eigentIiehen Fusions
bewegung, d. h. der im Moment der AblUsung der Konvergenz von der 
Akkommodation einsetzenden Augenbewegung darf man namlich nieht ver
gessen, daB sieh nachher ein n e u e s Ve r h a It n i s der Akkommodation zur 
Konvergenzinnervation ausbildet, das allen weiteren Innervationen zum Sehen 
in die Ferne und Niihe zugrunde liegt, also den gleiehen Anpassungseharakter 
aufweist, wie die gegensinnige RoUung und die Vertikaldivergenz. Die Be
deutung dieser Anpassung von Akkommodation und Konvergenz insbesondere 
fUr die Refraktionsanomalien ist eine auBerordentIieh groBe. 

In der Anpassung der Augen an die Bediirfnisse des binokularen Sebens 
Jiegt iiberhaupt die biologiscbe Bedeutung der Fusionseinstellungen begriindet. 
So ist es z. B. muglieh, daB die gegensinnige Rollung beim gewubnliehen 
Sehen dann in Ersebeinung tritt, wenn die mittleren QuersehniUe. beider 
Augen infolge der oben besehriebenen Gesetze der Augenbewegungen bei 
einer bestimmten BIiekriehtung nieht in der Bliekebene Iiegen und diese 
Stellung einige Zeit beibebp.lten wird (HERING, 527). Wegen der Naehwirkung 
der Rollung miime sieh das naehher in einer etwas veranderten Orientierung 
der Netzhiiute aufiern. Es ist anzunehmen, daB manehe von friiheren 
Beobaehtern angegebene Sehwankungen der Lage des seheinbar horizon
talen Meridians so zu erklaren sind 1). Weitaus wiehtiger ist aber folgende 
Uberlegung: »Vom motoriseben Apparat der Augen wird, wenn beim Fixa
tionswecbsel gleiehe BiJder auf identisehe Stellen fallen sollen, eine ungemein 

~) Die von HELMHOLTZ (I, S. 702) gefundene, aUmahlich verschwindende AuJ3en
roUung der Augen von wechselnder GroBe nach anhaltendem Nahesehen (Lesen 
oder Schreiben) ist wohl die Nachwirkung emer solchen Fusionsrollung. 
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praZlse beiderseitige Gleichheit der Leistung gefordert. Bei der Haufigkeit 
geringer Asymmetrien im Bau beider Korperh1i.lften ist nun nicht anzu
nehmen, daB diese Gleichheit schon aus dem anatomischen Bau von vorn
herein resultieren wiirde. Es ist vielmehr wahrscheinlich, und genauere 
Messungen haben dies auch bestatigt, daB kleine Inkongruenzen in den moto
rischen Verh1i.ltnissen beider Augen ganz gewohnlich sind. Diese Inkon
gruenzen werden aber beim gewohnlichen Sehen bald und dauernd durch 
den Fusionszwang iiberwunden werden. Erst wenn letzterer wegfallt, z. B. 
beim Verdecken eines Auges, und die Augenmuskeln nur den gewohnlichen 
Willkiirinnervationen unterliegen, wird die Fusionsinnervation allmahlich 
zuriickgehen und die anatomische Differenz wird in der Verschiedenheit 
der Lage beider Augen allmahlich zum Ausdruck kommen. Ein kleiner 
Rest der Fusionsinnervation wird freilich auch dann noch ubrig bleiben, 
denn wir haben ja gesehen, daB auch schon nach kurzdauernden Fusions
versuchen der Innervationsrest verh1i.itnismaBig lange anhalt. Wenn aber 
der Fusionszwang zeitlebens in einem Sinne wirkt, ist danach wohl zu er
warten, daB der Ausgleich ein noch viel festerer wird, ja es ist moglich, 
worauf TSCHERMAK (702) hinwies, daB die zunachst rein funktionelle An
passung sogar morphologische Veranderungen nach sich zieht. Ganz aller
dings wird die morphologische Differenz wohl nicht ausgeglichen. Das geht 
daraus hervor, daB man bei sorgfaltiger Untersuchung in der uberwiegenden 
Mehrzahl der Faile beim Sehen ohne Fusionszwang kleine Verschiedenheiten 
in der Richtung der Gesichtslinien vorfindetc (HOFMANN, 54.0, S. 810). 
STEVENS (685) hat derartige Inkongruenzen in der gegenseitigen Lage der 
Augen, die sich auBer auf die Stellung der Gesichtslinien noch auf die gegen
seitige Orientierung der Netzhaute beziehen, allgemein als Heterophorien, 
die vollkommene Kongruenz hingegen als Orthophorie bezeichnet. Nach 
den Untersuchungen von BIELSCHOWSKY (436) und anderen ist strenge Ortho
phorie nur eine seHene Ausnahme, gewissermaBen ein schematischer Grenz
fall, bei genauer Untersuchung findet man fast stets geringe Heterophorie. 
Von dies en bezeichnet man eine Konvergenzstellung der Gesichtslinien beim 
Blick in die Ferne und fusionsfreier Einstellung der Augen (Abblendungs
stellung nach FISCHER-TsCHERMAK) als Esophorie, eine Divergenzstellung als 
Exophorie. Weicht die Gesichtslinie des einen Auges gegenuber der des 
anderen nach oben oder unten ab, so nennt man das Hyper- bzw. Hypo
phorie. Eine Rollung des einen gegeniiber dem anderen Auge wird als 
Zyklophorie bezeichnet. Sie ist als geringe AuBenroliung ungemein haufig 
(HELMHOLTZ, I, S. 703; HERING, R. S. 358). Die verschiedenen Unterarten 
der Heterophorie Mnnen sich natiirlich in der mannigfachsten Weise mit
einander kombinieren. 

Uber die Messung der Heterophorie vgl. man BIELSCHOWSKY (437). Eine 
kurze Zusammenstellung auch bei HOFMANN (540, S. 8i i). FISCHER (495) be-



320 Physiologischc Optik. 

stimmte sie durch Einstellung einer Marke mit einem Auge ·auf scheinbar ge
rade-vorn und scheinbar gleiche Hahe mit den Augen, iihnlich auch MADDOX 
(vgl. FISCHER, I. c., S. 261, Anm.). Wegen der langen Nachwirkung der Fusions
innervation findet man betrachtlich hahere Werte nach tagelangem Abdecken 
eines Auges (MARLOW, 598). BIELSCHOWSKY (439) unterscheidet zwischen »wirk
lichen« Heterophorien, die auf einer anatomischen Grundlage beruhen, und »schein
baren« Heterophorien, d. h. Stellungsanomalien auf nervaser Basis, wie z. B. der 
relativen Divergenz der Gesichtslinien beim Nahesehen infolge von Konvergenz
schwache. Demgegeniiber betont FISCHER (I. c.), daB die rein anatomischen 
Heterophorien stets iiberdeckt werden von den tonischen Innervationen, die wir 
im folgenden kennen lernen werden. 

d) Echte Rellexe und Tonus der Augenmuskeln. 

AuBer den beschriebenen »psychischen Reflexen« auf die Augenmuskein 
gibt es nun auch unabhiingig von der Aufmerksamkeit ablaufende Reflex
bewegungen der Augen. Von ihnen sind die wichtigsten jene, die durch 
Kopfbewegungen ausgelost werden. Sie sind besonders bei niederen Siiuge
tieren (Kanincben) sehr auffiillig (vgl. die zusammenfassende Darstellung von 
MAGNUS, 593). Beim Menschen finden wir folgende drei: 

L Bei seitIicher Neigung des Kopfes gegen die Schulter 
(Drehung desselben urn die sagittale Achse) erfolgt eine parallele Rollung 

Fig. 108. 
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beider Augen urn die Ge
sichtslinie im entgegen
gesetzten Sinne, mit der 
Tendenz, die mittleren 
Liingsschnitte wieder 
vertikal zu stellen. Die 
RoUung liim sich mit 
Hilfe von Nachbildern 
nachweisen und ihr Be
trag feststellen. Sie ist 
bei normalen Muskel
verhiiltnissen auf beiden 

Augen gleich groB (ANGIER, 391) und setzt sich aus zwei Abschnitten zu
sammen, einer stiirkeren Anfangsrollung wiihrend der Drehung des Kopfes, 
die dann bei dauernd seitlich geneigtem Kopf nnch 1-2" in eine gleichmiiEig 
anhaltende schwiichere Dauerrollung iibergeht. Die Werte fiir die Anfangs

rollung sind au.ller von dem Betrage der Kopfneigung auch von der Ge
schwindigkeit der Kopfdrehung abhiingig. Nach HUECK (551), NAGEL (622), 
BREUER (450) und CRUM BROWN (451a) wird bei manchen (besonders reizbaren) 
Menschen die Gegenrollung der Augen wiihrend einer Kopfneigung grufieren 
Umfangs unterbrochen durch rasche ruckartige Nachrollungen der Augen, 
so dafi ein rotatorischer Nystagmus zustande kommt. 
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Die dauernde Rollung ist indi viduell sehr verschieden gro1.t BARANY 

(39') fand bei einer seitlichen Kopfneigung von 60° als durchschnittlichen 
Wert 8°, als kleinsten 4° und als Maximalwert 16°. Mit dem Betrage der 
Kopfdrehung steigt die Dauerrollung, wie die Fig. 1 08 erkennen Hi£t, an

fangs rascher, spater langsamer an 1). Bei Neigungen iiber 90-100° wird 
nach DELAGE ('63) der Rollungswinkel wieder geringer, schliemich bei einer 
Stellung, die unter Umstanden erheblich von 180° (Kopf gerade nach unten) 
abweicht, Null, und wenn im gleichen Sinne weiter gedreht wird, andert 
die Rollung ihre Richtung. Leider sind die absoluten Zahlen von DELAGE 

dadurch etwas entwertet, wei! seine beiden Augen, offen bar infolge einer 
latenten Muskelinsuffizienz, eine sehr starke Ungleichheit der Rollung auf

weisen. 
2. Bei Drehung des Kopfes urn die frontale Achse (Hebung und 

Senkung) erfolgt eine gegensinnige Drehung beider Augen im Kopfe derart, 

dan die durch die Kopfdrehung bewirkte Anderung der Blickebene aufgehoben 
wird, die Augen bleiben trotz der Kopfdrehung angenahert in ihrer friiheren 
Richtung stehen. Rein tritt allerdings dieser Reflex nur bei Anschlu£ eines 
Fixationsobjektes hervor. So wurde er von BREUER (450) zuerst an Blinden, 
aber auch an sich selbst bei geschlossenen Augen, beobachtet. Kleine Kinder 
zeigen die Erscheinung nach NAGEL zuweilen deutlich. Auch beim sehenden 
Erwachsenen konnte ihn NAGEL (Handb. d. Physiol., Bd. 3, S. 774) bei 

Momentanbeleuchtung im Dunkelzimmer nachweisen. 1m Hellen wird er 
beim Gesunden leicht durch eine • halb wiIIkiirliche« Innervation unterdriickt. 
Am deutlichsten sah ihn daher SCHUSTER (670) in einem Falle von vertikaler 
Blicklahmung, also beim Wegfall der kortikalen Willensbahn. Ahnliche FaIle 
von .Puppenkopfphanomen« beschreiben SIMONS (679), DE KLEYN und STENVERS 
(s. MAGNUS, 593, S. 193) und CANTELLI (458 a). 

3. Bei Drehung des Kopfes um die vertikale Achse (Seitwarts
wen dung nach rechts oder links) tritt, wenn jede Fixationsabsicht fehlt, 
eine der Kopfdrehung entgegengesetzt gerichtete Seitwartsdrehung der Augen 

auf, die Drehreaktion, die bewirkt, dan die Augen an fangs hinter der 
Kopfdrehung zuriickbleiben und erst nachher rasch nachgedreltt werden 

(BREUER, 450). 
Diesen drei Reaktionsbewegungen schrieb schon DONDERS (481, S. 4.11) 

die Bedeutung zu, dan sie bei den kleinen Kopfdrehungen und Bewegungen, 
die beim Gehen, ja selbst beim aufrechten Stehen fortwahrend auftreten, 
die Augen in der gleichen Richtung und der gleichen Orientierung festhalten. 

Diese Ansicht, die spater oft wiederholt wurde, ist aber nach DODGE und 

1) In der Figur ist auf der Abszisse die Kopfneigung, auf den Ordinaten der 
Betrag der dauernden Augenrollung eingetragen. Mist die Kurve von MULDER 
(615), K die von KUSTER (bei MULDER, I. c.), N die von NAGEL (6i4). VgJ. auch 
SKREBITZKY (680). 
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GERTZ wenigstens fUr die willkiirliehen Kopfbewegungen nieht haltbar. Wiirde 
namlieh die Augenstellung dabei reflektoriseh korrigiert werden, so wiirden 
die Augenbewegungen der Kopfdrehung urn die Reflexzeit, die fiir die Dreh
reaktion naeh DODGE (4.70) 0,05" betragt und der Reflexzeit fUr die Dreh
reaktion der Augen bei Rotation des Gesamtkorpers (0,05-0,08") entsprieht, 
nachhinken. Das wiirde aber bei etwas rascheren Kopfbewegungen zu einem 
Verschwimmen der Konturen fiihren. Da.G das wirklich der Fall ist, machte 
DODGE (4.68, S. 328) durch folgenden Versuch plausibel: Beobachtet man eine 
Druckschrift in bequemer Sehweite mit bewegtem Kopf, so kann man sie 
noch gut lesen. Wenn man sie aber an einem BeiBbrettchen befestigt, so 
da.G sie mit den Kopfbewegungen mitgeht, so wird das Lesen schwierig, ja 
unmoglich. Die kompensierende Augenbewegung bei der willkiirlichen Kopf
drehung sei also nieht eine reflektorische, yom Labyrinth oder durch die 

Verschiebung des Gesichtsfeldes optisch ausgeloste Reaktion, sonst ware der 
Text im ersteren FaIle ebenso verwischt, wie im zweiten, in dem das Ver
schwimmen des Textes dureh Augenbewegungen herbeigefiihrt wird, welche 
auf einer der Kopfdrehung koordinierten Innervation beruhen. Kopf- und 
Augenbewegungen erfolgen dabei, wie DODGE (4.70) und GERTZ (505) bewiesen, 
gleichzeitig miteinander. Voraussetzung dafiir ist allerdings, da.G die 
Person den Blick auf einen bestimmten, in deutlicher Entfernung erkannten 
Raumpunkt (auch wenn dieser nicht besonders markiert ist) eingestellt er

halten will (GERTZ). 1st das nieht der Fall, sind die Augen z. B. geschlossen, 
so werden die kompensatorischen Mitbewegungen der Augen sogleich viel 
sehwacher und verschwinden naeh kurzer Zeit vollkommen (DODGE, 471) 1). 
Diese kompensierenden Augenbewegungen geniigen, urn speziell aueh bei den 
Kopfschwankungen wahrend des Gehens die Fixation annahernd konstant zu 
halten. Dreht man einer Person den Kopf passiv, so kompensieren die 
Augen nur so lange gleiehzeitig, als die Person aktiv mit innerviert. Andert 
man die Kopfstellung in unerwarteterWeise, so tritt der verspatete Reflex ein. 

BREUER (t 3 t 3) hatte angegeben, da.G die Bulbi n ach einer Kopfdrehung 
entweder wieder in Normaistellung stehen, oder sie eilen dem Kopf etwas voraus 
und bleiben dann etwas weiter nach der Seite gewendet stehen. Letzteres sei der 
Fall, wenn man den Kopf mit del' Absicht dreht, nach der Seite zu schauen, 
ersteres beim FeWen dieser Intention. SACHS und WLASSAK (8 t 9) fanden mit der 
Nachbildmethode, da.G die Augen nach der Kopfdrehung, sei sie nun aktiv oder 
passiv, dem Kopf immer etwas vorausgeeilt sind. Nach einigem Pendeln nehmen 
sie dann eine Dauerlage an, die ungefahr der Kopfstellung entspricht, gelegent
lich urn 3-5 0 hinter ihr zuriickbleibt oder sie urn i-4° iibertrifIt. 

Bei ausgiebiger raseher Kopfdrehung und bei Rotation des ganzen auf
reehten Korpers urn die vertikale Aehse wird das Zuriiekbleiben der Augen 
gegeniiber der Drehung - die oben besehriebene Drehreaktion - rhyth-

t) Ahnlich auch SACHS (658, 660), der einen Labyrinthreflex nur fUr rasche, 
ruckartige Seitenwendungen des Kopfes ohne Fixationsabsicht annimmt. 
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misch abgelust durch ein ruckartiges Nachwerfen der Augen in der Richtung 

der Drehung, es tritt Drehnystagmus auf. Man bezeichnet das Zurfick
bleiben der Augen (die Drehreaktion) auch als die langsame Phase, die 
Ruckbewegung in der Drehrichtung als die rasche Phase des Nystagmus 
und benennt den Nystagmus nach der raschen Phase. Nystagmus nach 
rechts bedeutet also abwechselnde langsame Augenbewegung nach links 

und rasche Rucke nach rechts. Bei Hi.nger dauernder gleichma./liger Drehung 

hUrt der Nystagmus schlie.Blich auf, die Augen stehen ruhig, und dann tritt 
nach BuYS (4.57) wahrend fortdauernder Drehung ein entgegengesetzter 
(»inverser c ) Nystagmus auf. Dem entspricht die von DODGE (4.74) mitgeteilte 
ErscheinuDg, da.B seine Versuchspersonen wahrend anhaltender Drehung eine 

Zeitlang die deutliche Empfindung einer Gegendrehung hatten, was ich ffir 

mich best1i.tigen kann. Nach Beendigung der Drehung tritt eine langsame 

Bewegung der Augen in der Richtung der vorherigen Drehung auf, die 
»Nachreaktion c , in die sich rhythmische rasche Rucke entgegengesetzt 
dem Sinne der frfiheren Drehung einschieben, der »Nachnystagmusc (ge

naue Messungen bei MASUDA, 604). Der Nachnystagmus kann nach einiger 
Zeit in die entgegengesetzte Richtung umschlagen (Nachnachnystagmus von 
BARANY). Ja nach FISCHER und WODU (4.96) kommt sogar eine nochmalige 
Riickkehr zur urspriinglichen Richtung des Nachnystagmus und mehrmaliger 

weiterer Wechsel der Nystagmusrichtung nach Art des rhythmischen Wechsels 
der Nachbilder des Auges vor. Einen zweimaligen, rasch abflauenden Wechsel 
beobachtete auch DODGE (471, S.1 0). Oftere Wiederholung der Drehversuche 
fiihrt infolge Gewuhnung zur Abnahme des Nachnystagmus (DODGE, 4.71; 
MAXWELl., BURKE und RESTON, 603; hier auch weitere Literatur). 

Bei Tieren verbindet sich mit dem Augennystagmus ein gleich gerichteter 
Kopfnystagmus. Beim erwachsenen Menschen ist dieser nur bei Ubererregbarkeit 
des Labyrinths vorhanden, beim (alteren) Saugling ist er dagegen tifter nach
weisbar (MYGIND, 619). Die Kopfdrehreaktion (das Zuruckbleiben des Kopfes gegen
iiber der Drehung) ist beim Saugling regelmaEig (BARTELS, 404, I; ALEXANDER, 
390), auch heim Erwachsenen nicht selten vorhanden (Literatur bei DORRIES, 443). 
Fiihrt man wahrend der Drehung willkiirlich Kopfnystagmus aus, so kann man 
den Nachnystagmus der Augen trotz lange fortgesetzter Drehung vollstandig auf
heben oder auf ein Minimum reduzieren (BARANY, 396). 

Uber die reflektorischen Augenbewegungen und Augenstellungen bei 

Drehung und Lageanderung des Kopfes Iiegen eine gro.Be Zahl von Tier

versuchen vor (die altere Literatur bei v. STEIN, 683, BARANY, 396, BORRIES, 
4.44.). In letzter Zeit haben insbesondere die Untersuchungen von MAGNUS 

und seinen Schiilern, die zunachst vorwiegend am Kaninchen, dann aber 
auch an Affen ausgefiihrt wurden (MAGNUS, 591) reiche Aufkl1i.rung erbracht. 
Zusammenfassung mit Literatur bei MAGNUS, 593 1). 

4) Es ist ganz ausgeschlossen und ware auch unangebracht, hier auBerdem 
die umfangreiche klinische Literatur iiber Nystagmus vollstandig anzufiihren. Ich 
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Nach MAGNUS haben wir bei den Augen zu unterscheiden: 1. Reaktionen 
auf Be w e gu n g en, spezieU Drehreaktion und Drehnystagmus (die Reak
tionen auf gerade progressive Bewegungen beziehen sich nur auf die Extre
mitaten und den Rumpf, kommen daher fUr uns hier nicht in Betracht); 
2. Tonische Reflexe, die durch eine bestimmte Lage des Kopfes bzw. des 
Rumpfes ausgelUst werden. Die Reflexe konnen entweder vom RaIse aus
gehen, bei einer Verdrehung des Kurpers gegeniiber dem feststehenden Kopf; 
oder yom Labyrinth bei gemeinsamer Anderung der Lage von Kopf und 
Korper. Diese Reflexe werden indessen nach BARTELS (4.09) zwar noch nicht 
beim Kaninchen 1), wohl aber schon bei Hund und Katze, noch mehr beim 
Affen iiberlagert durch den optischen EinfluB der Fixation. Will man sie 
daher rein fUr sich beobachten, so muB man die optischen Reize ausschalten, 
woriiber Genaueres unten. Beim Affen geniigt dazu anscheinend schon die 
Beobachtung unter einem mitbewegten Baldachin. 

Die Drehreaktion der Augen und der Drehnystagmus sind Labyrinth
reflexe. Sie erfolgen beim Affen unter dem mitgedrehten Baldachin, sowie 
bei vernahten Augen, also unabhangig von optischen Reizen, bei aufrechtem 
Kopf und Kurper und Drehung urn die vertikale Achse in der oben beim 
Menschen beschriebenen Weise. Halt man das Tier in Riickenlage mit dem 
Kopf von sich weg und dreht es dann in der Horizontalebene, so tritt rota
torischer Nystagmus auf. Halt man das Tier in Riickenlage mit seiner 
Wirbelsaule in der Drehrichtung lind dreht es dann mit dem Schwanz 
voran, so erfolgt nach der Angabe von MAGNUS (591) eine langsame Augen
ablenkung nach unten und Nystagmus nach oben; dreht man es mit dem 
Kopf voran, so erfolgt die Augenablenkung nach oben und der Nystagmus 
nach unten, Nachreaktion und Nachnystagmus umgekehrt. Auch beim 
Menschen kann man, wenn man den Kopf um 90° nacb vorn neigt und 
ihn um seine sagitta Ie (nunmehr vertikal stehende) Achse drebt, rotato
rischen Nystagmus hervorrufen (BREUER, 4.50). 

Nach der Exstirpation des GroBhirns sind aile diese Reaktionen beim 
Affen und Kaninchen noch mit grofier Deutlichkeit nachweisbar, in den 
ersten Stunden nach der Operation gew6hnlich nur die dauernde Ablenkung, 
erst spater kommt der Nystagmus hinzu. In Ather- und Chloroformnarkose 
bleiben sie ebenfalls lange erhalten und verschwinden erst in ganz tiefer 
Narkose. Die Drehreaktion bleibt bei der Verstarkung der Narkose liinger 
erhalten, und kehrt bei ihrer Abschwachung friiher wieder, als der Nystagmus. 

zitiere daher nur jene klinischen Abhandlungen, die eine besondere Bedeutung 
fiir die Physiologie der Augenbewegungen haben und verweise zur Ergiinzung auf 
die Zusammenstellung von CORDS (46~) und von BRUNNER (355), sowie auf die fort
laufenden Berichte im Zentralblatt fiir Ophthalmologie. 

~) Nach FLEISCH (499) werden dagegen die tonischen Reflexe schon beim Ka
ninchen durch die Fixation stark gestiirt. 
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Nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation fehlt beim AusschluE optischer 
Reize sowohl die Dauerablenkung als auch der Nystagmus. Dreht man 
labyrinthlose Affen mit offenen Augen, wahrend sie frei herumblicken, so 
treten hiiufig Augenablenkungen und nicht selten auch Nystagmus auf, aber 
ihr Auftreten und ihre Richtung ist sehr unregelmaEig. Es schieben sich 
Reaktionen auf optische Reize ein, die dadurch bedingt sind, daE das Tier 
wahrend des Drehens sich bemiiht, Gegenstande zu fixieren. 

Derselbe Vorgang ist auch vom Menschen als sogenannter Eisenbahn
nystagmus oder optischer Bewegungsnystagmus (optomotorischer 
Nystagmus nach CORns) bekannt. Beachtet man wahrend geradliniger Fort
bewegung die Umgebung, so haften die Augen eine Zeitlang an einem 
vorbeihuschenden Gegenstand, bleiben infolge dessen mit »gleitender Be
wegung c (s. oben S. 299) hinter der Kopfbewegung zuruck und gehen dann, 
wenn sie stark nach der Seite gewandert sind, mit einem Ruck in der 
Richtung der Kopfbewegung zur Fixation eines neuen Gegenstandes iiber. 
Rein fUr sich tritt der optische Bewegungsnystagmus auf, wenn man mit 
stillstehendem Kopf ein System bewegter Streifen betrachtet, und zwar tritt 
je nach der Drehrichtung der Streifen ein horizontaler oder vertikaler 
Nystagmus auf, ja OUM (631) und BORRIES (H5) gelang es sogar, einen 
schwachen rotatorischen Nystagmus zu erzeugen. Die Augenbewegung er
folgt zwangsmaEig und unwillkiirlich, die Versuchsperson merkt hOchstens 
etwas Unbestimmtes an den Augen, aber nicht die Bewegung selbst. Trotz
dem hangt dieser Nystagmus von der Aufmerksamkeit ab und ist urn so 
lebhafter, je besser die Versuchsperson auf die Streifen achtet. Er lam sich 
unterdriicken, wenn man einen vor den bewegten Streifen befindlichen 
ruhenden Gegenstand fest fixiert oder wenn die Versuchsperson gewisser
maEen durch das Drehrad hindurch .ins Leere starrte (OOM). Nach DEME
TRUDES (464 a) wird er eben so, wie der Drehnystagmus (s. unten) beim 
Blick nach der Seite der raschen Phase verstarkt, beim Blick nach der 
Seite der langsamen Phase abgeschwacht oder aufgehoben. Bei Neugeborenen 
ist er nach B.~R,\NY (398), wenn sie ordentlich wach sind und ihre Auf
merksamkeit nicht durch andere Dinge abgelenkt ist, zwar auszulOsen, aber 
nur auf kurze Zeit. BARTELS (H 0) hingegen fand ihn bei Neugeborenen 
in den ersten Tagen nicht. Worauf dieses Auseinandergehen der Angaben 
beruht, ist schwer zu sagen. BARANY gibt an, daE die von ihm beobachteten 
Kinder einem gerade in die Gesichtslinie des Auges gebrachten Licht, wenn 
es langsam bewegt wurde, merklich mit den Augen folgten, aber das ist 
wieder schwierig mit den Angaben der anderen AutoreQ liber das Fehlen 
der Fixation bei Neugeborenen zu vereinigen, wenn BARANY nicht zuf1i.llig 
nur auf die oben S. 302 erw1i.hnten Ausnahmen gestoLlen ist. 

Der optische Bewegungsnystagmus mischt sich beim Drehen von 
Tier und Mensch in den vom Labyrinth her ausgelOsten Nystagmus 
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ein 1). Man kann ihn im Tierversueh radikal aussehaIten dureh Exstirpation 

des Gro.l3hirns oder auch durch Narkose. Beim waehen Menschen ist es, wie 
BARTBLS (4-10) auseinandersetzt, sehr schwer, die Fixationsabsicht vollstandig 

auszusehalten. Beobachtung in schwachem Licht geniigt nieht, auch Mitdrehen 

der Umgebung ist beim Mensehen unsicher. Auch durch das HinbIicken 

auf eine gro.l3e, gleichma.l3ig gefarbte FHiche wird er nicht unterdriickt 

(GBRTZ, 506). Selbst an Blinden wird die Beobachtung des Drehnystagmus 

noch gestort durch die spontan auftretenden nystagmusartigen Augen
bewegungen. Wenn aber die Augen der Blinden in Ruhe sind, kann man 

an ihnen den Drehnystagmus ungetriibt durch den optischen Bewegungs

nystagmus rein fUr sich beobachten. Besser noeh ist es, bei einem ein

seitig Blinden das sehende Auge zu versehlie.l3en und das blinde beim Drehen 
direkt zu betrachten. Es tritt deutlicher Drehnystagmus auf (BARTELS). 
Auch kann man ihn bei sich selbst feststelIen, wenn man sich im Dunkel
zimmer aktiv dreht oder passiv gedreht wird und mit den Fingern die ge
schlossenen Lider betastet. 

Da.13 der naeh Anschlu.13 aller optisehen Reize auftretende Drehnystagmus 

retlektorisch vom Labyrinth her ausgeWst wird, dariiber besteht heute kein 
Zweifel mehr2). Man kann ihn aueh durch inadaquate Reizung hervor
rufen: bei galvanischer Querdurchstromung des Kopfes (bier wohl auch 

durch Mitreizung der Vestibulariskerne); dureh Ausspiilen des au.l3eren GehUr

gangs mit kaltem oder warmem Wasser: kalorischer Nystagmus nach BARANY. 
Er rallt beim Tier nach Exstirpation beider Labyrinthe aus und fehlt bei 
den meisten Taubstummen mit verkiimmertem Labyrinth (KREIDL, 134-2, 
und andere; s. die Literatur bei BARTELS, 4-04-, I, S.36). Speziell sind es 
die Bogengange, von denen aus samtliche Drehreaktionen ausgeWst werden. 
Beziiglich der Einzelbeiten insbesondere iiber die AuslOsung des vestibuliiren 
Nystagmus durch inadaquate Reize vgl. man die zusammenfassenden Dar
stellungen von WILBRAND und SAENGER (730, S. 300ff.), CORDS (4-61) und 
BRUNNER (4-55). 

4) Uber das Zusammentreffen von optischem Bewegungsnystagmus und Dreh
nystagmus hat DODGE (47i) eingehende Untersuchungen mittels photographischer 
Registrierung der Augenbewegungen angestellt. Bewegt sich das Gesichtsfeld in 
der Drehrichtung mit, aber mit gro/3erer Geschwindigkeit, so tritt WeUstreit zwischen 
den beiden Nystagmusarten auf. Richtet man es so ein, daB sich das Gesichts
feld mit gleicher Geschwindigkeit mitdreht, der Beobachter also beim Blick gerade
aus immer auf denselben Punkt sieht, so wird der vestibuliire Nystagmus ver
kleinert, bleibt aber bestehen (wird nicht unterdriickt, wie MACH angab). Die Ver
suche, in denen DODGE den vestibuliiren und den optischen Bewegungsnystagmus 
bei freiem Blick in die Umgebung und bei Verdunkelung des Auges vergleichen 
wollte, sind nach dem obigen kaum entscheidend, weil die Verdunklung keine voll
stiindige war. DODGE fand auch keinen Unterschied zwischen dies en heiden Fallen. 

i) Die Einwiinde, die KESTENBAUM und CEMACH (564 und anderwiirts) gegen 
diese Annahme erhoben haben, sind wohl durch die Entgegnung von BARTELS 
(4 H) erledigt. 
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Die Zentren fUr die Drehreaktion und den Drehnystagmus liegen nach 
MAGNUS und KLEJJN (567) im Hirnstamm. Man erMlt diese Reflexe noeh 
sehr prompt naeh Entfernung des Grollhirns, aber aueh naeh Exstirpation 
des Kleinhirns. Trotz zahlreieher Angaben iiber vom Kleinhirn ausgelosten 
Nystagmus (vgl. dazu HOSHINO 550) ist also letzteres nieht notwendig in 
die Reflexbahn eingesehaltet. Die Drehreaktion und der Drehnystagmus 
bleiben beim Kaninehen aueh noeh naeh der Abtragung des Thalamus erhalten 
(BAUER und LEIDLER, 4.15; HOGYEs, 536 u. a. S. ferner DE KLEJJN und 
MAGNUS 567, S. 167) ja MAGNUS beobaehtete die Augendrehreaktion sogar 
noeh naeh Abtragung des Mittelhirns dureh einen Sehnitt vor der Briieke 
an der Tatigkeit der M. recti laterales. Die Reflexbahn fiihrt vom Vesti
bulariskern fiber das hintere Langsbiindel entweder zu den Augenmuskel
kernen selbst, oder zu supranuklearen Zentren. Letzteres ist deswegen 
wahrscheinlieher, weil naeh Bartels (4.04., III) und DB KLEIJN und TUMBELAKA 
(564.) beim Drehnystagmus aueh die unten S. 337 besehriebene Erseheinung 
der reziproken Innervation vorhanden ist (allerdings nieht immer, vgl. BARANY 
und C. und O. VOGT, 4.0i). 

Als die erste direkte Wirkung des Labyrinthreflexes betraehtet man 
heute seit BARTELS (4.04., II.) allgemein die Ausli.isung der langsamen Phase 
des Nystagmus, der Augendrehreaktion. Man mull dabei nur beriieksieh
tigen, dall sieh bei aktiver Kopfdrehung noeh jener andere Vorgang dariiber 
lagert, den wir oben S. 322 besproehen haben, und der in einer fein abge
sturten MiLinnervation der Augenmuskeln mit den Halsmuskeln besteht. 
Dagegen ist die Entstehung der raseben Phase des Drehnystagmus noeh 
nieht genugend geklart. Dall zu ihrer Auslusung - wenigstens bei Tieren -
das Grollhirn nieht unbedingt erforderlieh ist, geht aus den schon erwahn
ten Exstirpationsversuehen deutlieh hervor. Aueh optisehe Reize sind fUr 
ihre Entstehung, mindestens beim Kaninehen, nieht mallgebend. BARTELS 
(4.04., III) konnte sie naeh Enukleation eines Auges und Blendung des anderen, 
also unter vulligem Ausschlull optiseher Reize, bei graphiseher Verzeiehnung 
der Lange des isolierten M. rectus lateralis des enukleierten Auges immer 
noeh nachweisen. Mehrere Autoren (BARTELS, 4.04., I; HOGYEs, 536, u. a.) 
haben die Ansieht ausgesprochen, dall durch die Seitwartswendung der 
Augen eine Erregung der propriozeptiven Nervenfasern der Augenmuskeln 
und der Orbitalgewebe gesetzt wird, die bei genugender Starke schlielllich 
reflektorisch die Blickzentren im Hirnstamm zur RfickfUhrung der Augen 
in die Ausgangsstellung veranlallt. Dem gegeniiber bemerken aber KOLLNER 
und HOFFMANN (571), dall absichtliche Anderung der Muskelspannung im 
Tierexperiment auf die schnelle Nystagmusphase keinen Einflull hat, und 
DE KLEJJN (563) konnte am Kaninchen zeigen, dall die rasche Phase noch 
erhalten bleibt, wenn man den Nervus trigeminus, den Oculomotorius und 
den Trochlearis (die nach SBERRINGTON und TOZER die propriozeptiven Nerven-

Hofmann, Physio\ogische Optik (Raumsinn). II. 
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fasem fUr die Augenmuskeln enthalten) durehschneidet und die propriozep

tiven Nervenfasern des Abducens dureh Einspritzen von Novokain Uihmt. 

Wenn in diesen Versuehen die Sensibilitiit wirklich vollig aufgehoben war, 

so folgt daraus, daB, wenigstens beim Kaninehen, auch die rasche Phase 

des Nystagmus ein integrierender Tei! des Vestibularisreflex ist, und nicht 

indirekt oder sekundiir durch optische oder propriozeptive Reize hervor
gerufen wird. BARANY (396, S. 272; vgl. ferner HOSHINO, 550) hat denn 
auch zu erklaren versucht, wie durch Reizung eines und desselben End
organs diese entgegengesetzten Wirkungen ausgelOst werden kunnten. 

Immerhin muG man bedenken, daB beim Menschen zweifellose Anhalts

punkte dafUr vorhanden sind, daG auch das BewuBtsein irgendwie an der 

Auslusung der rasehen Phase beteiligt ist. BARTELS (4.04, I und IV) fand 
bei BewuBtlosen, tief Bluden, (so schon ROSENFELD, 6(0), Frilhgeburten (so 

auch ALEXANDER, 390) und an schlafenden Siiuglingen nur die langsame 
Drehreaktion, nieht die rasche Phase des Nystagmus. SChARNKE (664) be

obachtete bei Morphin- und Veronalvergiftungen wiederholt, wie die Auf
hellung des DewuBtseins dem allmahlichen Erscheinen der raschen Phase 
des Nystagmus bei kalorischer Reizung des Labyrinths parallel ging und 
ahnliches mehr. Man wird daher zu der Vermutung gefilhrt, daB dieser 
Reflex in der Phylogenese allmahlich in etwas gruBere Abhiingigkeit yom 

Gro£hirn gerat, ahnlieh wie es z. B. mit der Lokomotion der Fall ist. Das 

wilrde auch sehr gut zu dem von MAGNllS selbst (593, S. 418) ausge

sprochenen Satz stimmen; dan in der Saugelierreihe mit zunehmender Aus
bildung des Gebirns der rein vestibuliire Mechanismus fortschreitend mehr 
zurilckgebildet wird, wobei gerade die tonischen Labyrinthreflexe auf das 
Auge ihre frilhere herrschende Rolle verlieren, was sich sehr deutlich in 
dem allmahlichen Zurilcktreten der tonischen Labyrinthreflexe hinter die 
Fixationsabsicht und die Fusionstendenz iiu£ert, worilber wir unten S. 332 
noch weiteres berichten. Freilich wird das auch beim Menschen nicht so 
weit gehen, dan die rasche Phase des Nystagmus ausschlie£lich yom Gro£
hiro abhangt 1), sondern wohl nur soweit, dan sie yom GroBhirn her ge

fOrdert und gehemmt werden kann. Letzteres wenigstens ist sicher mug
lich. Es ist lange bekannt, daB der Drehnystagmus abgeschwacht oder 

sogar ganz aufgehoben werden kann, wenn man die Augen willkilrlich 

stark nach der Seite der langsamen Drehreaktion hin wendet (WANNER, 719; 

BAR . .\.NY, 396; HOLT, 547 u. a.; an Tieren zuerst STEVENSON bei EWALD, 

485, S. 153). Beim Blick nach der Seite der raschen Phase wird der 

Nystagmus viel starker. Beim galvanischen Nystagmus gelingt mir die 

1) DaB horizon taler, bzw. rotatorischer Nystagmus beim Menschen nach Lasion 
der Bogenfasern aus dem DEITERsschen Kern, also nach Lasion der Reflexbahn 
vom Vestibularis auftritt (MARBURG, 596; SCHWARTZ, 671), ist noch kein Beweis fUr 
die ausschliel31iche .Lokalisationc des Nystagmus in subkortikalen Zentren. 
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Unterdriickung eben falls , wenn ich absichtIich die Augen ungesWrt sich 

selbst iiberlasse, wie beim Starren ins Leere und jede Fixationsabsicht 8uf
gebe (interesselose Stellung, s. unten S. 342). Sie wandern dann langsam 

nach der Anodenseite bin und bleiben dort steben, was man an einem 

dauerhaften Nacbbild ganz einfacb beobachten kann. Aber ein geringes 

Nachlassen des interesselosen Ins-Leere-Starrens geniigt, urn sie wieder in 

die Mitte zuriickscbnellen zu lassen. Ferner kann man, wie BAR.\NY (396, 

S. 218) zeigte, den vestibularen Nystagmus beim Menscben durch einen 

ibm entgegengerichteten optischen Bewegungsnystagmus hem men oder sogar 

i'n sein Gegenteil verkehren (vgl. ferner DODGE, 472). Endlich fanden 

BARANY, C. mid O. VOGT (40i), daB bei Aflen durch Reizung des okzipitalen 

Blickzentrums, der Area praeoccipitalis und occipitalis von BRODMANN (Feld 

19a und '18, s. oben S. 306) und der Area striata, des Sebzentrums, der 

kontralaterale Kaltenystagmus verkleinert werden kann. Als Zeicben eines 

fUrde rn den Einflusses der GroBhirnrinde kann angefiihrt werden, daB man 

nach GRAHAM BROWN (514) bei Affen in einem Narkosestadium, in dem die 

langsame > Orehreaktion< eben verschwunden ist, sie durch Reizung des 

okzipitalen Blickzentrums und des Zentrums fUr Adversionsbewegungen in 

der oberen Frontalwindung (s. oben S. 305) wieder »weckenc kann, d. h. 

daB man durch die Reizung das subkortikale Zentrum in einen hOberen 

Erregbarkeitszustand versetzen kann, und daB nacb MAGNUS (591) der Dreh
nystagmus beim Affen in den ersten Stunden nach der GroBhirnexstirpation 

fehlt. Zu beach ten ist in diesem Zusammenhang endlich, daB bei partiellen 
Lasionen des binteren Langsbiindels die Blickbewegungen viel eber Scbaden 
leiden, als die Labyrintbreflexe auf die Augenmuskeln, und daB dabei in 
der Regel die rascbe Komponente des Nystagmus in der Ricbtung der Blick

lahmung in demselben Grade gescbiidigt wird, wie die Blickbewegung selbst 

(BRUNNER, 455, S. 1069). 

Nach NASIELL (625; vgl. auch OHM, 635 a) gelingt es, durch eine mit 
energisehem LidschluB synel'gisch verbundene kraftige Innervation aller Augen
muskeln die Bulbi so festzustellen, daB dadurch jede Art von Rucknystagmus 
unterdriickt wird. Das ware abel' dann eine bloB mechanische Unterdriickung, 
die auf del' gleiehen Stufe slehen wiirde, wie die Unterdriickung eines anderen 
Muskelreflexes durch krampfhafte Muskelanspannung. Auf einer ahnlichen Wir
kung scheint aueh die Unterdriiekung des Augenzittern del' Bergleute dureh 
einen kraftigen Konvergenzimpuls zu beruhen. 

Von den Bewegungsreaktionen sind nacb MAGNUS zu unterscheiden die 

tonischen Haltungsreflexe auf die Augenmuskeln. Es sind Reflexe 

der Lage, die zu andauernden kompensatorischen Augenstellungen fiihren. 

Gerade in diesem Punkt unterscheiden sich nun die Tiere sebr wesentlich 
untereinander und vom Menschen, sodaB wir dem Folgenden neben den 

Beobachtungen am Menschen hauptsachlich die Untersuchungen von MAGNUS 
an Affen zugrunde legen miissen. Sie werden aber schon bei diesem Tier 

22* 
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im normalen wachen Zustande durch die optischen Einstellbewegungen 
unterdruckt, lassen sich daher rein am besten in schwacher Narkose nach
weisen. Sie gehen vom Labyrinth und vom Halse aus. Yom Labyrinth 
werden Vertikalbewegungen ausgelOst, der Blick wird beim Umlegen des 
Tieres nach vorn gehoben, beim Umlegen nach hinten gesenkt. Ferner 
erhiilt man bei seitlich geneigter SteHung von Kopf und Korper parallele 
Augenrollungen der Augen, etwa in demselben AusmaLl, wie man sie beim 
Menschen bei seitlicher Kopfneigung als Dauerrollung beobachtet (s. oben. 
Die Anfangsrollung bei seitlieher Kopfoeigung ist hingegen ein Drehreflex). 
Haltungsreflexe in horizontaler Riehtung nach reehts und links kommen 
vom Labyrinth her nieht zustande. In allen diesen Versuchen muLl auf 
gleiehe Lage von Kopf und Korper geaehtet werden, denn bei Verdrehung 
des Kopfes gegen den Korper Mnnen die Haltungsreflexe aueh vom Hals 
ausgehen. Man erhiilt die letzteren rein fUr sieh, wenn man den Kopf 
unbewegt aufreeht stehen lii1lt und den Rumpf gegen ihn verdreht. Wird 
der Rumpf bei aufreehter Kopfstellung naeh hinten gedreht, so daLl der 
Rucken sich dem Hioterhaupt niihert, so stellen sieh die Augen naeh unten; 
wird der Rumpf ventralwiirls gedreht, so slellen sieh die Augen naeh oben. 
Dreht man bei aufreehtem Kopf den Korper in der Frontalebene nach 
reehts und links, sodaLl einmal die reehte, dann die linke Schulter dem Ohr 
naher steht, so treten Augenrollungen auf. Beide Augen drehen sieh etwas, 
aber nur sehr wenig, gegen die Rumpfrichtung hin. Haltungsreflexe vom 
Halse aus in horizon taler Richtung (bei Drehung des Rumpfes urn die 
verlikale Aehse) sah MAGNUS nur nach Entfernung des GroBhirns. 

Am Mensehen liegt fur die Unterseheidung von Hals- und Labyrinthstell
reflexen bis jelzt folgendes vo\': Die parallele RoHung der Augen tritt auch 
bei gemeinsamer seitlicher Neigung von Kopf und Korper auf (DELAGE, 463), 
ist also ein Labyrinthreflex 1). Die Bliekhebung und Senkung bei Hebung 
und Senkung des Kopfes ist dagegen nach SCHUSTER (670) ein Halsretlex. 
Wurde die Patientin, an der SCHUSTER den Reflex beobachtete, auf ein Brett 
aufgeschnallt und nun Kopf und Kurper zusammen gehoben und gesenkt, 
so fehlte die Reaktion. Von nE KLEIJN und STENVERS wurde das in einem 
anderen Fall durch den gleichen Versuch bestiitigt (siehe MAGNUS, 593, 
S. ~ 93). An Neugeborenen in den ersten drei Tagen fand ferner BARANY (397) 
einen vom Halse her ausgelusten Seitenstellreflex der Augen bei Drehung 
des horizontal liegenden Korpers und Kopfes urn die gemeinsame Langs
achse. Spiiter wird dieser Reflex von den optischen Fixationseinstellungen 

4) KOMPANEJETZ (5na) hat Gegenrollung der Augen bei seitlichet Kopfneigung 
auch nach vollstandiger Ophthalmoplegie beobachtet, und daraus geschlossen, sie 
miisse wenigstens zum Teil dadurch bedingt sein, da/3 der Sehwerpunkt des Auges 
nieht mit dem Drehpunkt zusammenfalle. Naeh KOEPPE (57!!) fallen aber be ide 
Punkte praktisch zusammen, KOMPANEJETZ' Annahme ist daher nieht geniigend 
begriindet. 
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ebenso vollkommen unterdriiekt, wie dies aueh beim Afren in waehem Zu
stande der Fall ist. BARTELS (409) konnte den von B,\RANY besehriebenen 
Reflex an Neugeborenen nur in seltenen Fallen erhalten. Oil KLEIJN und 
STENVI!RS beobaehteten ihn in einem Faile von Hirntumor (MAGNUS, 593, 
S. 193). Er ist offenbar beim Mensehen nur rudimentar, Mnnte aber 

trotzdem selbst beim Erwaehsenen noeh einen gewissen EinfluB ausiiben 
(s. unten S. 336). Neuerdings hat endlieh GOLDSTEIN (508a) in pathologisehen 
Fallen aueh Haltungsreflexe von den Extremitaten auf die Augenmuskeln 

gefunden. 
Die tonisehen Labyrinthreflexe der Augen werden naeh Oil KLIlIJN und 

MAGNUS (568) von den Otolithenorganen ausgelOst (naeh Bl!eK, 419, sollen 

sie allerdings zum Teil aueh von den Bogengangen ausgehen), und zwar so, 

daB eine dauernde tonisehe Innervation der Augenmuskeln zustande kommt, 
auf die sieh die ruekweisen Bliekbewegungen ebenso aufsetzen, wie auf die 
tonisehen Fusionseinstellungen. Es ist aber nieht so, da~ z. B. die Inner
vation zur ReehtsroUung erst bei Linksneigung des Kopfes, die zur Links
rollung erst bei Reehtsneigung des Kopfes eintritt und bei aufreehter Kopf

haltung keiner der Rollmuskeln innerviert ist. Vielmehr ist bei aufreehtem 
Kopf die Innervation der Reehts- und LinksroUer gleich groB, sodaB sie 
sieh gegenseitig die Wage halten, und bei der Kopfneigung erfolgt jedesmal 
eine Verstarkung des Tonus der Agonisten und Naehlassen des Tonus der 
Antagonisten, wie bei der reziproken Willkiirinnervation. Dabei ist die 
Wirkung jedes Labyrinths auf die beiden Augen ungefiihr gleieh groB, 
so daB naeh Exstirpation des einen keine gegensinnige RoUung des einen 
Auges gegen das andere vorhanden ist und nur die gemeinsehaftJiche 
Rollung beider Augen bei den versehiedenen Kopfstellungen bloB etwa die 
Halfte der normalen betragt. (MAGNUS, 593, S. i 68). 

Fiir die Hebung und Sen kung der Augen laBt sich beim Kaninehen 
ein ganz analoger toniseher EinfluB des Labyrinths naehweisen. Dreht man 
beim Kaninehen den Kopf urn die sagittale Aehse naeh rechts, so wird das 
reehte Auge gehoben, das linke gesenkt; dreht man den Kopf naeh links, 

so wird das linke Auge gehoben, das reehte gesenkt. In heiden Fallen 

bewirkt der Reflex, daB die Gesiehtslinien etwas mehr der horizontalen 
Riehtung angenahert bleiben. Naeh einseitiger Entfernung des Labyrinths 
zeigen Kaninehen und Meersehweinehen eine dauernde Vertikaldivergenz 

der Augen, das Auge der operierten Seite sieht naeh unten, das der gesunden 
Seite naeh obent). Das ist die Wirkung des erhalten gebliebenen Labyrinths. 
Die Divergenz ist am starksten, wenn der Kopf naeh der gesunden Seite 
hin gedreht wird, sie nimmt ab bei Drehung des Kopfes naeh der operierten 

4) In der ersten Zeit nach der Operation ist damit ein gegensinniger Vertikal
nystagmus verbunden, iiber dessen Besonderheiten man die Darstellung von MAGNUS 
(593, S. 348) vergleiche. 
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Seite (welche Stellung das Tier sich selbst iiberlassen dauernd beibehalt), ist al~o 
auch bei aufrechter Kopfhaltung vorhanden. Daraus geht hervor, daB 
schon in der .Mittelstellungc jedes Labyrinth einen tonisierenden EinfluB 
auf die Vertikalmotoren im Sinne einer entgegengesetzten Innervation zur 
Vertikaldivergenz ausiibt, die sich unter normalen Verhaltnissen auch wieder 
beide gegenseitig die Wage halten. Bei Hunden und Katzen ist die ge
schilderte Augenablenkung nur voriibergehend, beim Affen sahen sie MAGNUS 
und BARTELS (.\.O.\., II.) nur einmal kurz angedeutet. 13eim Menschen fehlt 
sie, aber vielleicht nur wegen des Einflusses des Fusionszwanges. Darauf 
deutet je eine Beobachtung von SIEBENMANN (zit. bei BARTELS, .\.O.\., IV, S. 234) 
und von WODAK (733) hin, die bei elektrischer Reizung des Labyrinths 
in der Narkose (SIEBBNMANN) bzw. bei AusschluB des Fusionszwanges (WODAK) 
Anzeichen einer Vertikaldivergenz fanden 1). Es scheint also, daB dieser 
tonisierende EinfluB des Labyrinths in der ganzen Saugetierreihe vorhanden 
ist, und dafi er nur vom Kaninchen bis zum Affen und Menschen immer 
mehr durch andere Einfliisse zuriickgedrangt wird. 

CLARKE (41) 8 b) hat darauf aufmerksam gemacht, daB manche Reflexe, die 
bei Tieren mit seitlich geslellten Augen yorhanden waren, bei Tieren mit nach 
yorn geslellten Augen yollig in den Hintergrund treten mussen. So wurde der 
Rollungsreflex, del' an Tieren mit scitlich geslellten Augen bei Drehung des 
Kopfes urn die quere Aehse eine parallele RoHung beider Augen im Sinne mog
liehster Beibehaltung del' yertikalen SteHung del' Langssehnitte wirkt, bei naeh 
yorn gestellten Augen eine gegensinnige Rollung heryorrufen. Bei Kopfsenkung 
z. B. werden bei seiUieh slehenden Augen beide Bulbi parallel mit dem obercn 
Pol naeh hinlen gerollt. Sind nun beide Augen naeh yorn gestellt, so wlll'de, 
wenn die Reflexrollung die gleicbe bliebe, bei Kopfsenkung eine gegensinnige 
RoHung beider Augen mit dem oberen Pol naeh auEen zuslande kommen. 
Analog sleht es mil del' gegensinnigen Hebung und Senkung del' Gesichlslinien 
bei seitlieher Neigung des Kopfes. Diese bewirkt bei seillieh slebenden Augen, 
daG beide Gesichtslinien bei kleinen Kopfneigungen mogliehst horizontal einge
stelIt bleiben. Bei naeh yorn stehenden Augen ware aber ein soleher Reflex 
direkt sehadlich, er mull also unterdruekt werden, und er konnte nur un tel' 
besonderen Umstanden noeh hel'Yorgelockt werden. 

Auf die Rechts- und Linkswender Jailt sich von den Otholithen her 
kein Reflextonus ableiten. Trotzdem ist es wahrscheinlich, daB ein solcher, 
wie BARTBLS (40.\., 1.) meint, auch vom Labyrinth ausgelUst·wird, und zwar 
von den Bogengangen her, da auch die Drehreaktion auf einer reziproken 
Innervation der Augenmuskeln beruht. Darauf wei sen sehr deutIich die 
Befunde hin, die man nach einseiliger Labyrinthexstirpation erhaIt, und 
die den en an den Vertikalmotoren sehr ahnlich sind. Nach • einseitiger 
Labyrinthexstirpation sieht man beim Kaninchen und Meerschweinchen 

1) Vielleieht ist aueh eine gelegentliehe Beobaehtung, die BARTELS (404, 11.) 
an sieh selbst wahrend einer Olitis maehle, auf eine yoriibergehende Verlikal
divergenz zuriiekzuCiihren. 
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dauernde, bei Katzen und Hunden vorubergehende Ablenkung beider Augen 
nach der Seite des ausgefaIIenen Labyrinths mit Nystagmus nach der Gegen
seite. Aueh am AtTen fand MAGNUS (591) nach einseitiger Labyrinthexstir
pation eine vorubergehende Augenablenkung naeh der verletzten Seite. Am 
Mensehen ist erne solche Verdrehung der Augen nach der Seite der Ver
letzung von BARANY (396, S. 247) in der Narkose un mittel bar nach der 
Labyrinthverletzung beobachtet worden. Beim Erwachen aus der Narkose 
verlor sich die Seitenstellung, und es trat statt dessen der nach einseiliger 
Labyrinthverletzung regelmaBig zu beobachtende Nystagmus mit rasehem 
Schlag nach der gesunden Seite auf. Dieser ist am starksten beim Blick 
nach der gesunden Seite, bedeutend schwaeher beim Blick nach der kranken 
Seite, weshalb die Kranken den Blick nach der gesunden Seite muglichst 
vermeiden. Diese Erscheinungen zeigen eine so groBe AhnIichkeit mit der 
eben besprochenen Vertikaldivergenz und auch mit dem gegenseitigen Ver
halten von Drehreaktion und Drehnystagmus, daB wohl auch fUr die 
Seitenwender eine tonische Innervation vom Labyrinth her in der Mittel
steIIung angenommen werden muB, wenn sie auch beim Menschen (auBer 
in der Narkose) nach Ausfall eines Labyrinths nicht zu einer Dauerablenkung 
fUhrt. Hier wird dieser Tonus eben auch wieder durch die optischen 
Motive Ieieht unterdriickbar sein. 

Wir wurden also mit BARTELS annehmen) daB jedes Labyrinth eine 
tonische Wendung beider Augen nach der Gegenseite hervorruft. Bei 
normaler Funktion beider Labyrinthe halten sieh diese beiden Wirkungen 
in der Ruhe das Gleichgewicht - tonische Gleiehgewichtsstellung beider 
Augen geradeaus. FalIt ein Labyrinth aus, so iiberwiegt schon in der Ruhe 
der EinfluB des erhaltenen Labyrinths, die Augen werden naeh der ver
letzten Seite hingedreht. Nun versteht man freilich eine solche einseitige 
Dauerinnervation nach den Auseinandersetzungen von MAGNUS und DE KLEIJN 
(594) ohne weiteres wohl fUr die von den Otolithen ausgehenden Reflexe, 
zu denen aber die Seitenwendungen nieht gehoren. Diese werden vielmehr 
als Drehreflexe von den Bogengangen her ausgelost, und wenn man be
rucksichtigt, daB die Drehreflexe von den gleich geriehteten Bogengangen 
beider Seiten gleichzeitig ausgelOst werden kunnten, so ist die beschriebene 
Wirkung des AusfaIIs eines Labyrinths nich sofort zu begreifen. Beispiels
weise wiirde bei einer Kopfwendung nach rechts im linken horizontal en 
Bogengang eine FlUssigkeitsstrumung I) von der Ampulle weg) gleichzeitig 
aber auch im rechten horizontal en Bogengang eine Stromung gegen die 
Ampulle hin erzeugt. Wenn nun beide eine Drehreaktion der Augen nach 

1) In Wirklichkeit kann nur eine kleine Fliissigkeitsverschiebung entstehen, 
die wegen der Relbung in den engen Bogengangen sehr bald aufhort. Uber die 
Frage, wie es trotzdem zu der langen Dauer des Nachnystagmus kommt, vergleiche 
man BRUNNER (455, S. 1039). 
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links mit Nystagmus nach rechts auslOsen wiirden, so kunnte der Wegfall 

eines Labyrinths hUchstens eine Verkleinerung dieser Reaktionen bewirken. 

Nun wird aber von BAnANY (396) und RUTTIN (656) angegeben, daB beim 
Menschen in der ersten Zeit nach einseitiger Labyrinthzerstorung der Nach

nystagmus nach einer Drehung unsymmetrisch wird, bei Drehung nach der 
Gegenseite starker, als bei Drehung nach der verletzten Seite. Ja im Tier

experiment ist von SCHIFF und von SHUKOFF (676a) an Fruschen, von TREN

DELENBURG und KUHN (699) an Eidechsen und Schildkruten, von GREENE und 
LA.URENS (5Ua) an Amblystoma gezeigt worden, daB die Drehreaktion des 

Kopfes bei Drehung nach der operierten Seite und die Nachreaktion bei 
Drehung nach der gesunden Seite ganz wegfiillt, wahrend die entsprechenden 

Reaktionen bei der Drehung nach del' anderen Seite erhalten bleiben. Das 

kann nur bedeuten, daJl die Wirkung einer Strumung gegen die Ampulle 
hin starker wirkt, als die Strumung von der Ampulle weg, ja daB sie bei 

Fig. 409. 
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niederen Tieren vielleicht allein wirksam ist. 
Diese Folgerung hat in der Ta.t schon EWALD 

(485, S.264) aus Versuchen mit kiinstlicher 

Erzeugung einer Fliissigkeitsstrumung in den 

Bogengangen, ferner LEE (581 a) aus Experi
menten an Fischen, TRENDELENBURG und KUHN 

aus ihren Versuchen an Reptilien, dann be
sonders BARTELS aus Versuchen an Kaninchen 

gezogen. BARTELS nimmt nach seinen Versuchen 
an, daB sich zwar die Wirkung eines Laby
rinths beim Saugetier auf beide Seitenwender 

erstreckt, daB aber die Wirkung des linken Labyrinths auf die Rechtswender 
der Augen starker ist, als die von ihm ausgehende Wirkung auf die Links
wender, und umgekehrt das rechte Labyrinth am starksten auf die Links
wender einwirkt, wie das in Fig. 109 schematisch dargestellt ist. In ihr 
bedeutet L W das Zentrum fUr die Linkswendung, RlY das Zentrum fUr die 

Rechtswendung 1), lL das linke, r L das rechle Labyrinth. Die slarkere 

Wirkung ist durch den starkeren Strich angedeutet. Zur Erkl1irung der 

Dauerinnervation der Seitenwender in der Ruhe miime dann noch hinzu
gefUgt werden, daB auch ohne Kopfdrehung schon infoJge einer dauernden 

4) Von einer Konstruktion des Zusammenhanges des Labyrinths mit den 
einzelnen Augenmuskeln gIaubte ich im Schema absehen zu sollen, zunachst wegen 
der reziproken Innervation, sodann wei! es ja immerhin moglich ware, daB neben 
dem Rectus lateralis und medialis auch noch der obere und untere Rechte als 
AuBenwender, die beiden Obliqui als Innenwender mitbeteiligt sind. Fur die Gegen
rollung bei seitlicher Kopfneigung haben HOFMANN und BIELSCHOWSKY (544) die 
Beteiligung des Obliquus sicher nachgewiesen. Merkwurdig aber ist, daB bei einer 
isolierten Lahmung eines oberen oder unteren Rectus seine Mitwirkung bei dieser 
RoUung, die doch auch vorhanden sein sollte, nicht zu erkennen ist. 
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automatischen Erregung des Labyrinths (Eigenreizung nach BREUER) eine 
tonische Innervation vorhanden ist. Es muE allerdings bemerkt werden, daE 
KOLLNER und HOFFMANN (571) mittels der' Aktionsstrome der Augenmuskeln 
einer labyrinthogenen Tonus derselben nichl nachweisen konnten. 

Mit der ungleichen Wirkung auf die Kerne der Seitenwender ist nicht 
zu verwechseln die ungleiche Wirkung des Labyrinths jeder Seite auf 
beide Augen, die auch angegeben wird. So ist nach EWALD ('85, S. 164.) 
und besonders nach BA.RTELS (4.04., IV.) die Wirkung auf das gleichseitige 
Auge sHirker, als auf das Auge der Gegenseite. Nach MA.GNUS und DE 
KLEIJN (594 j vgl. auch MAGNUS, 593, S. 346, 397) zeigt nach einseitiger 
Labyrinthexstirpation das gleichseitige Auge die starkere Ablenkung. 

Eine weitere Quelle fUr den Tonus der Augenmuskeln erblickt GERTZ 
(507) in der Innervation von seiten des Kleinhirns. Seit den Untersuchungen 
von FERRIER und von HITZIG (Literatur bei TSCHERMAK, 703, S. ,196 j VAN 

RYNBERK, 657; DUSSER DE BARENNE, 390a, S. 589; KARPLUS, 390a, S.673) 
weW man, daE Reizung bestimmter Stellen der Kleinhirnrinde assoziierte 
Augenbewegungen und zwar Seitenwendung nach der gleichen Seite hervor
ruft. Solche Stell en sind nach IIOSHINO (550) die Seitenteile des Wurms 
an der oberen dorsalen Flache desselben, dem medialen Teile des Lobulus 
simplex von BOLK, manchmal auch die Gegend unmiUelbar hinter oder 
oberhalb desselben. Die Reaktion ist am deutlichsten, wenn der laterale 
Teil des angegebenen medianen Bezirks, also die Umgebung des Sulcus 
paramedian us gereizt wird t). Nach HOSHINO ist der Erfolg auf Reizung 
der Rinde des Kleinhirns zurilckzufUhren und nicht, wie andere meinen, 
auf Reizung tieferer Teile, etwa gar des Hirnstamms. Diese Ansicht wird 
auch von DUSSER DE BARENNE (390a, S. 633) geteilt, der eben so wie HOSHINO 
die Augenbewegung (aber bloE einseitige) auch bei ganz oberflachlicher 
mechanischer Reizung erhieit, wahrend KARPLUS (390 a, S. 688) sich der 
Meinung von HORSLEY und CLA.RKE anschliefit, daE die Augenbewegungen 
von den Kleinhirnkernen ausgehen, nicht von der Rinde selbst. 

Nach Exstirpation einer Kleinhirnhalfte, beim Kaninchen nach Aus
schaltung der Rinde des Sulcus paramedianus auf einer Seite durch KaIte 
(HOSHI NO ), sind die Augen anfangs baufig nach der Gegenseite abgelenkt, 
und auch beim Menschen sind nach einseitigen Kleinhirnlasionen im bewufit
losen Zustand mitunter Seitenwendungen der Augen nach der Gegenseite 
vorhanden. Daraus folgt nach GnTZ, daE den Seitenwendern der Augen 
vom Kleinhirn her eine Dauerinnervation zufliefit, und zwar von jeder 
Hlilfte nach ihrer Seite hin. Fiillt eine Seite aus, so ilberwiegt voriiber
gehend der EinfluE der anderen Seite, die Augen gleiten langsam aus der 

4) Eine zweite Reizstelle befindet sich nachBARANY (399) im Flocculus. Reizung 
desselben rurt beim Kaninchen in der Hauptsache Vertikaldivergenz der Augen 
hervor (Ablenkung des einen Auges nach oben, des anderen nach unten). 
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gewollten Fixationsstellung nach der Gegenseite hin ab. Werden sie dann 
mit einem Ruck wieder in die Normalstellung zuruckgebracht, so resultiert 
daraus nach GERTZ der Nystagmus bei Kleinhirnverletzungen, der, soweit 
er eine horizontale Komponente hat, mit der raschen Phase nach der Seite 
der Verletzung hin schlagt 1). Dazu ist allerdings zu bemerken, daLl mehrere 
Autoren den Nystagmus gar nicht zu den Symptomen einer rein en Klein
hirnerkrankung rechnen (vgl. KARPLUS, 390a, S. 690. 

Unklar bleibt ferner der Ursprung dieses angenommenen zerebellaren 
Tonus. Die Reflexe vom Labyrinth bleiben nach MAGNUS auch nach Total
exstirpation des Kleinhirns erhalten, die Reflexbahn verlauft also nicht durch 
das Kleinhirn, sondern im Hirnstamm. Die anatomische Verbindung vom 
Vestibularis durch das hintere Langsbundel zu den Augenmuskelkernen 
dient ofTenbar dieser Reflexvermittlung. Man konnte also, wenn man nicht 
eine Nebenbahn vom Vestibularis zum Kleinhirn (und zuruck, S. unten) an
nehmen will, noch an die vom Halse her vermittelten tonischen Stellreflexe 
denken, die beim Menschen ganz rudimentar geworden sind. Dazu wurde 
allen falls die Geringfiigigkeit der Ausfallserscheinungen beim Menschen sowie 
der Umstand stimmen, daLl nach HOSHINO Verdrehung des Thorax gegen 
den Kopf beim Kaninchen denselben EinfluLl auf den labyrintharen Nystagmus 
ausubt, wie Kleinhirnrindenreizung. Indessen hebt Exstirpation des Wurms 
beim Kaninchen die Halsreflexe auf die Augen nich t auf, man kOnnte 
also auch hier nur an einen Nebenweg denken, der allerdings in diesem 
Faile durch die Leitung im Corpus restiforme anatomisch gegeben ist. 
HOSBINO weist als muglichen Weg, auf dem das Kleinhirn den von ihm 
beschriebenen EinfluLl auf den vestibularen Nystagmus ausiibt, auf die zum 
DEITERsschen Kern absteigenden Fasern aus dem Dachkern hin, dem seiner
seits Erregungen aus dem Wurm zugeleitet werden. 

Ein anderer EinfluLl des Kleinhirns auf die Augenmuskeln, der allel'dings 
vorlaufig noch rein hypothetisch ist, HeLle sich aus der unten S. 345 erwahnten 
Beobachtung ableiten, daLl die Muskelrigiditat bei der Encephalitis lethargica 
auch auf die Augenmuskeln iibergreifen kann. An der iibrigen Muskulatur fUhrt 
man die Muskelstarre darauf zuruck, dan infolge Wegfalls der Hemmung von 
seiten des Pallidums die Funktion des Kleinhirnsystems erhi:iht ist, welch letzteres 
speziell die Erscheinungen del' Fixationsspannung, del' reflektorischen Antagonisten
spannung bei aktiver und passiver Bewegung (s. un ten S. 345) und den Muskel
tonus beherrschen solI. 

Einen wichtigen EinfluLl auf den Tonus der Augenmuskeln ubt endlich 
das Grofihirn aus. Die Blickrichtung geradeaus nach vorn nahm man 
fruher gewohnlich als die Nullstellung an, bei der weder die Rechts- noch 
die Linkswender willkilrIich innerviert seien. Erst beim Blick nach rechts 

~) Zum hemmenden und fOrdernden Einflu13 des Kleinhirns auf den vestibu
Hiren Nystagmus vergleiche man die Ausfiihrungen von HOSHINO und die Literatur 
bei BRUNNER (455, S. 1 06~). 
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sollten die Rechtswender, beim Blick nach links die Linkswender zunehmend 
starker innerviert werden. DaB dies nicht richtig ist, hat SCHNABEL (665) 
klar erkannt, und SBERRINGTON (673, 674) experimentell bewiesen. (Die 
Einzelheiten s. bei HOFMANN, 541, S. 605 ff.) SBERRINGTON zeigte an Affen, 

daB nach Durchschneidung des linken N. oculomotorius und trochlearis das 
nach auBen schielende linke Auge durch Reizung des Rindenzentrums fUr 
die Rechtswendung aus seiner Schielstellung bis zur Mitte der Lidspalte 
bewegt werden konnte. Auch konnte das Tier behn Blick nach rechts das 

Auge bis zur Mittelstellung bewegen, wahrend es beim Blick geradeaus 
nach auswarts schielte. TOPOLANSKY (687) hat dann die mit der Verkurzung 

der Seitenwender nach einer Seite einhergehende VerIangerung der Seiten
wender nach der anderen Seite nach AblOsung ihrer Ansatze am Bulbus 
auch graphisch verzeichnet. Wir mussen daher eine Art von Ubereinander
greifen der Innervationen fur die Rechts- und Linkswendung annehmen, 

dergestaIt, daB jede Innervation zur Rechtswendung, gleichgiiltig, von wel
cher Augenstellung aus, sich aus einer Verstarkung der Erregung der 
Rechtswender und einer Abschwachung der Erregung der Linkswender 

zusammensetzt, und jede Innervation zur Linkswendung aus einer Erhuhung 
der Erregung der Linkswender und einer Abschwachung der Erregung der 

Rechtswender. Es besteht also auch an den Augenmuskeln die von SBERRING
-TON und R. E. HERING gefundene und von ersterem als • reziproke Innervation« 

bezeichnete Erscheinung (vgl. die Literatur bei II. E. HERING (529 a, S. 519 ff.), 
daB mit jeder willkurlichen Innervation einer synergistisch wirksamen 
Muskelgruppe (der Agonisten nach H. E. HERING) eine Hemmung der Kon
traktion ihrer Antagonisten verbunden ist 1). Diese Auffassung entspricht, 
wie HOFMANN (430, S. 118) auseinandersetzt, an den Augen genau dem, was 
uns als unsere Absicht bei der Blickwendung bewuEt wird. Beim Ubergang 
von der auBersten Linkswendung bis zur auBersten Rechtswendung erfolgt 
nicht in der Mitte der Bahn ein pWtzlicher Innervationswechsel, sondern 
es nimmt nur der gleiche Innervationsakt immer mehr an Starke zu, so daB 
man kurz sagen kann: Gleicher Bewegungsabsicht entspricht auch die gleiche 

Innervation der Augenmuskeln. 
Genau dieselben Fragen, wie bei der Seitenwendung des Blickes, er

geben sich auch fUr die Blickhebung und Sen kung. Es ist von vornherein 
nicht anzunehmen, daB diese Innervationen aus dem allgemeinen Gesetz 

herausfallen sollten, und in der Tat ergeben die Erscheinungen bei peri

pheren Lahmungen der Muskeln dieser Gruppe Anhaltspunkte fUr ein 
Ubereinandergreifen der Innervationen auch bei ihnen. Schwieriger liegt 
die Sache fUr die Mehrung und Minderung der Konvergenz. Die gewuhn-

1) Die gleichen Verhaltnisse finden sich auch am Antagonismus der Lid
muskulatur, dem M. levator palpebrae und dem Orbicularis oculi wieder. Vgl. die 
Literatur bei HOFMANN, 541). 
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liche Auffassung ist die, daB es nur ein Konvergenzzentrum gebe, und 
daB die Minderung der Konvergenz durch ein bloBes Nachlassen del' Kon
traktion der beiden Recti mediales herbeigefiihrt werde, ohne daB sich dazu 
eine verstarkte Kontraktion der Recti laterales hinzufUge. Das wiirde zwar 
ein U nikum darstellen, denn sonst gibt es iiberall antagonistisch tiitige 
Muskeln und Zentren (HOFMANN, 4.30), aber es ist richtig, daB ein wirklich 
ausreichender Beweis fUr die Existenz eines Divergenzzentrums nicht erbracht 
ist (siehe oben S. 308). 

Wie schonbemerkt, hat man vielfach die gleich starke Innervation der 
Antagonisten beim Blick geradeaus auch als Tonus und ihre Erschlaffung 
bei der reziproken Innervation als eine Hemmung dieses Tonus bezeichnet. 
Man muB dann annehmen, daB es auch einen wiIlkiirlich erzeugten Tonus 
gibt, wahrend man gewohnlich unter Tonus eine unwillkiirlich, meist reflek
torisch herbeigefiihrte Dauerkontraktion versteht. Man kann die Abhiingig
keit dieses Tonus von der Wil1kiir, wie HOFMANN (5-'1, S. 606) ausfiihrt, 
etwa vergleichen mit der der Dauerkontraktion des M. levator palpebrae 
beim OtTenhalten der Lider, die auch dann noch weiler besteht, wenn man 
gar nicht an das Lid denkt, sondern schon durch das Bestreben zum SeheD 
dauernd aufrecht erhalten wird. 1m Zusammenhang damit hat HOFMANN 
(I. c. S. 611) darauf aufmerksam gemacht, daB es nach Analogie mit der 
Muskulatur der Glieder wahrscheinlich ist, daB das AusmaB dieses Tonus 
bei eiDer und derselben AugenstelluDg sehr verschieden sein kann. Genau 
so, wie wir etwa das Ellbogengelenk in jedem Grade der Beugestellung 
durch stiirkere oder schwiichere, aber stets in gleichem Verhiiltnis auf die 
Antagonisten verteilte Innervation mehr oder weniger stark fes thalten 
kunnen, so kunnte auch bei den Augenmuskeln je nach dem Grade der 
Aufmerksamkeit, die wir den sichtbaren Gegenstiinden zuwenden, die will
kiirliche Innervationsstiirke wechseln. (Xhnlich auch KESTENBAUM, 560). Ob 
das richtig ist, lieBe sich vielleicht an intelligenten Patienten mit frischen 
Augenmuskelliihmungen feststellen. BRUCKNER (4.54.) meint wohl mit Recht, 
daB es Personen gibt, die diese gleichzeitige AnspaDnung aller Augenmuskeln 
willkiirlich verstiirken kunnen, und erkliirt dadurch nach Analogie mit dem 
Zittern bei angestrengter Anspannung der Gliedermuskeln das willkiirlich 
eingeleitete Augenzittern (iihnlich BARANY, 396, S. 198). 

Neueren Bestrebungen, derartige anhaltende Kontraktionen, auch wenn sie 
willkiirlich herbeigefiihrl sind, als Dauerzustiinde ohne Aktionsstrom von den 
gewohnlichen tetanischen Muskelkonlraklionen zu trennen, steht bei den Augen 
die Schwierigkeit entgegen, daB wir sowohl durch das Muskelgerausch (HERING, 
528), als auch durch die Aktionsstrome (P. HOFFMANN, 539) forlwahrende Oszilla
tionen der Erregung in den Augenmuskeln nachweisen konnen, so, wie bei 
der tetanischen Muskelkontraktion. Natiirlich konnte trotzdem ein eigentlicher 
(myogen~r) tonischer Dauerzustand von den rhylhmisch schwankenden Erregungen 
bloB iiberdeckt sein (TSCHERMAK bei FISCHER, 495). Ferner ist zu beachten, daB 
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nach CORDS (459, 460), VELTER (7 i 0 a) u. a. bei Encephalitis epidemica die Er
scheinungen der Muskelstarre auch auf die Augenmuskeln iibergreifen k6nnen. Die 
Patienten haIten dann ihre Augen lange Zeit starr auf einen Punkt gerichtet und 
zeigen nul' selten Augenbewegungen, wahrend der eigentliche Tonus der Augen
muskeln nicht nachweisbar el'h6ht ist. Es ist daher in diesen Fallen weniger auf 
eine Verstarkung, als vielmehr auf eiu langeres Beharren del' Muskelkontraktion, 
eine tragere Reaklion del' Zentl'en fiir die Augenmuskeln zu schlieBen. Beeintrach
tigung del' Reaktionsbewegungen, speziell auch mangelhafte Einstellbewegungen 
del' Augen und des Kopfes auf sensorische Reize hin, erh6htel' Widel'sland gegen 
Dehnung und tonische Nachdauer der Kontraktion gelten abel' als Hauptsymptome 
eines Ausfalls des Pallidums [vgl, JAKOB (556a) und die letzle Ubersicht bei 
HILPERT, 534 a]. 

Aus del' Tatsaehe der reziproken Innervation del' Augenmuskeln l1iBt 
sich aber nicht bloB ein Einflufi der WilIkiir auf den zuletzt besprochenen 
~willkiirlichen« Tonus der Augenmuskeln erschliefien, sondern es muB ein 
hemmender Einflufi derselben auch auf den unwillkiirlichen Tonus bestehen. 
Wir sahen oben, daB yom Labyrinth her eine dauernde tonische Innervation 
der Augenmuskeln auch der Seitenwender ausgeht. Wenn es nun, wie in 
den Versuchen von SRERRINGTON, muglich ist, die Innervation des M. rectus 
lateralis nach Durchschneidung des N. oculomotorius soweit zu hemmen, 
daB das Auge bis zur Mitte der LidspaJte vorriickt, so muB doch wohl die 
Spannung des M. rectus lateralis auf denselben Betrag heruntergegangen 
sein, wie die des gelahmten Rectus medialis, d. h. es muB jeder Tonus 
dieses Muske\s, aueh der reflektorisehe, vollstandig geschwunden sein. Das 
liiLlt sieh nul' so erkliiren, daB die von der Gro13hirnrinde ausgehende Will
kilrinnervation in den subkortikalen Blickzentren, bzw. in den Augenmuskel
kernen j eg lieh e Erregung, woher immer sie stammt, zu unterdriicken ver
mag. Zu einer analogen Folgerung: Unterdriickung des vestibularen Tonus 
dureh die Willkiirinnervation gelangte auch BARANY (4.00), und die Fahig
keit, bei angeborenem volligem Fehlen des Rectus lateralis die Augen beim 
Blick geradeaus in die Lidspaltmitte einzustellen (SIMON, 677; KUNN, 575), 
l1iLlt sieh wohl aueh nur dureh diese Annahme erklaren. 

Der • wiIlkiirliehe Tonus« del' Augenmuskeln, die schon beim Blick 
geradeaus vorhandene gleichzeitige Erregung der Antagonisten, setzt natiir
lieh eine gleiehartige Erregung der Augenmuskelkerne und der zugehOrigen 
subkortikalen Bliekzentren voraus, die aber, da die Innervation eine will
kiirliehe ist, nieht in Ihnen selbst entstanden sein kann, sondel'll von der 
Grofihirnrinde ausgehen, demnach auf einer sehwaehen Dauererregung aueh 
der Rindenzentren beruhen muB. Auf die Existenz einer sol chen Dauerer
regung aueh der kortikalen Zentren fijr die Seitenwendung des Blicks weist 
die zuerst' von PREVOST (641) genauer studierte Erscheinung hin, daB nach 
plUtzlieher einseitiger Zerstorung der kortikalen Zentren oder der von ihnen 
ausgehenden Leitungsbahnen (insbesondere bei der Hemiplegie) an fangs eine 
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Dauerablenkung beider Augen auftritt, die bei reiner Liihmung nach der 
Seite der Lasion gerichtet ist, • der Kranke sieht seinen Herd an«. Dieses 
als konjugierte Seitenablenkung (deviation conjuguee) bezeichnete 
Symptom ist eine rasch voriibergehende Erscheinung, die mit einer gleich
falls vorubergehenden Herabsetzung der Fahigkeit zur Blickwendung nach 
der Gegenseite verbunden ist. Nehmen wir an, daB sich die beiderseitigen 
kortikalen Zentren zur Seitenwendung des Blickes in der Norm schon beim 
Blick geradeaus in einem schwachen Erregungszustand befinden 1), so erkliirt 
sich die konjugierte Seitenablenkung aus der Herabsetzung oder vOlligen 
Aufhebung des Tonus der geliihmten Seite, und dem uberwiegenden oder 
allein ubrig bleibenden Tonus der gesunden Seite, die sich in einer Blick
wendung nach der geliihmten Seite hin iiuBert. Der Ruckgang der kon
jugierten Seitenablenkung wiirde nach dieser Auffa::sung darauf beruhen, 
daB andere kortikale Zentren oder Leitungsbahnen fUr die verloren ge
gangenen vikariierend eintreten, was bei ihrer mehrfachen Zahl leicht ver
standlich ist. DaB die GrOBe der konjugierten Seitenablenkung, wie BARD 
(402) betont, vor aHem von der Schwere und der Geschwindigkeit der 
Liision, kurz davon abhangt, was man als .Shock. bezeichnet, la.3t ver

muten, daB dabei auch der Tonus der zugehOrigen subkortikalen Zentren 
voriibergehend herabgesetzt oder vernichtet ist. BARD hat (I. c.) die Theorie 
aufgestellt, die konjugierte Seitenablenkung beruhe nicht auf einem moto
rischen, sondern einem sensorischen Ausfall. Er gibt an, die Patienten 
reagierten wahrend des Bestehens der Deviation nicht mebr auf Gesichts
eindriicke, die von der der gellihmten Seite entsprechenden Gesichtsfeldhiilfte 
ausgehen, mit LidschluB, und die Deviation gehe zuriick, wenn man den 
Patienten beide Augen schlieBe. DEJERINE und Roussy (462a) fanden aber 
die konjugierte Seitenablenkung auch an einer von Geburt an Blinden. 

Aile bisher besprochenen willkiirlichen und reflektorischen, raschen und 
langsamen (tonischen) Augenbewegungen betreffen beide Augen in gleicher 
Weise, sie sind assoziierte Augenbewegungen. Neben ihnen kommen aber 
unter Umstiinden auch selbstandige Bewegungen eines Auges fUr sich vor, 
sogenannte dissoziierte Augenbewegungen. Sie sind vorhanden bei Siiug
lingen in den ersten Lebenswochen. RAEBLMANN und WITKOWSKY (137) 
sahen bei Neugeborenen am uftesten scheinbar assoziierte Seitenwendungen 
der Augen. Zwischen diesen traten aber oft stark inkongruente Bewegungen 
auf, die abwechselnd zu Divergenz, Konvergenz und eben so oft zu Hohen-

1) Wenn dieser gleichzeitige Tonus der heiden Seitenwenderzentren im Ge
him zu einer gleichzeitigen tonischen Kontraktion der Seitenwender beim Blick 
geradeaus fiihren soli, so muG in der von den kortikalen Zentren ausgehenden 
reziproken Innervation der Impuls zur Kontraktion der Agonisten sHirker sein, als 
der zur Hemmung der Antagonisten, was von LEVINSOHN (583) auch wirklich ge
funden wurde. FUr den Labyrinthtonus haben diese Folgerung anch KOLLNER nnd 
HOFFMANN (571) gezogen. 
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abweichungen fUhrten. Auch fanden, besonders in den ersten Tagen nach 
der Geburt, bisweilen voIlkommen einseitige Bewegungen statt. Bei alteren 
Kindern und auch bei Erwachsenen treten derartige dissoziierte (auch rein 

einseitige) Augenbewegungen unter normalen Umstanden nur im Schlafe auf. 
Ferner kommen sie vor bei samtlichen narkotischen und leicht komatosen 
Zustanden, sowie im Alkoholrausch (RAEBLMANN, 64.3). Die dissoziierten 
Augenbewegungen der Schlafenden unterscheiden sich von den wilIkiirlichen 

Bewegungen vor allem durch ihre Langsamkeit. Die dissoziierten Augen

bewegungen des Neugeborenen sind denen im Schlaf ahnlich, zuweilen aIler
dings erfolgen sie betrachtlich rascher. Immerhin wird man wohl beide 
auf eine und diesel be Grundursache zuriickfiihren miissen, namlich auf 

automatische inn ere Erregung von Zentren, die nicht mit den Blickzentren 
identisch sind. BIELSCBOWSKY (4.32, 4.34.; hier auch die Literatur) hat solche 
atypische, einseitige Augenbewegungen in pathologischen Fallen genauer 
studiert. Er nimmt an, daLl sie durch abnorme Reizung subkortikaler, ein
sei tige r Zentren der Augenmuskeln hervorgerufen werden. Diese Reizung 
fUhre aber beim Erwachsenen im wachen Zustande nur dann zu einer 
wirklichen Erregung der Zentren, wenn das betreffende Auge entweder am 

Sehakt nicht beteiligt ist, oder wenn seine Hegungen nicht mit dem notigen 
Gewicht ins BewuLltsein treten, sodaLl der Fusionszwang, der diese einseitigen 
Bewegungen unterdriickt, ausgeschlossen ist. Gehemmt werden diese Er

regungen ferner durch kortikale Innervationen bei der Fixationsabsicht. 
Reflektorisch werden sie beeinfluLlt durch Verdunklung oder Belichtung des 
jeweils fixierenden Auges. Die Einzelbeiten siebe bei BIELSCHOWSKY (I. c.). 
Einen EinlluLl der »Abbildungsverb1iltnisse c auf die Schieistellung beschrieben 
schon TSCHERMAK (375) und SCHLODTMANN (363). Bei den einseitigen VertikaI
bewegungen der Augen ist allerdings daran zu denken, daLl man bei Affen 
auch von der Hirnrinde her einseitige Augenbewegungen auslOsen kann, 
und daLl BJERKE (312) es erlernt hat, willkiirlich ein Auge isoliert zu heben. 

Auch die dissoziierten Augenbewegungen im Schlaf und in der Narkose 
wird man auf Tonusanderungen in subkortik'alen einseitigen Zentren zuriick

fiihren miissen. 1m wachen Zustand werden sie bei normalen Augen schon 
durch den Fusionszwang unterdriickt. Daneben aber scheint das GroLlhirn 

im wachen Zustand noch einen hemmenden EinfluLl besonderer Art auf 

diese subkortikalen Erregungen auszuiiben, der im Schlaf wegfallt. Ebenso 
wie HELMHOLTZ (II., S. 633) kann auch ich beim Schl1ifrigwerden Beobach
tungen machen, die zeigen, daLl es sich dabei nicht ausschlieBlich urn den 
Wegfall des Fusionszwanges, sondern urn den EinfluLl der Schlafrigkeit als 
solcher handelt. Wenn ich schlafrig werde, nehmen namlich die Augen 
eine ganz andere Stellung ein, als wenn ich bloLl die Lider (selbst I1ingere 

Zeit hindurch) schlieLle (vgl. 541, S. 619). Es scheint also, als ob allein 
schon durch den wachen Zustand eine Innervation zur richtigen Einstellung 
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des Doppelauges herbeigefiihrt wird, die im schlafrigen Zustand wegrallt. 
Beim Neugeborenen, bei dem der EinfluB des GroBhirns auf die Augen
bewegungen noeh sehr sehwaeh ist, fehlen insbesondere in dem leieht 
sehlafrigen Zustande, in dem sie sieh meist befinden, diese Innervationen 
ganz, und deshalb treten so leieht dissoziierte Augenstellungen bei ihnen 
auf. Es ist moglieh, daB aueh die Faile von einseitigem Nystagmus (Literatur 
bei CORDS, '6t) auf solehe abnorme Erregungen einseitiger subkortikaler 
Zentren zuriiekgehen, denn MA.NGOLD und LOWENSTEIN (595) konnten an 
Kaninehen dureh einen Sehnitt in den HirnsehenkelfuB einseitigen Nystagmus 
auf den gleiehseitigen Auge experimentell erzeugen. 

Ob es, wie BARTELS (409) es fUr moglieh hielt, aueh einen eigenen »Hellig
keitstonus« bei Beliehtung del' Augen gibt, del' abnorme subkortikale Erregungen 
unterdruekt, ist noeh nieht be wiesen. OHM (63:3) ersehlieBt ihn aus del' Hem
mungswirkung, die das Licht auf das Augenzittern del' Berg!eute ausubt, BARTELS 
(4~~) daraus, daB der RAUDNITzsehe Dunkelnystagmus von Hunden (siehe unten 
S. 349) in seinem Anfangsstadium dureh grelles Licht gehemmt werden kann. 

Aus dem eben Dargelegten geht hervor, daB es eine wirkliehe Ruhe
lage der Augen in dem Sinne, daB keiner der auBeren Augenmuskeln sieh 
in kontrahiertem Zustand befindet, am normalen Lebenden gar nieht gibt. 
Das stimmt iiberein mit den Beobaehtungen von HERING (528) der durch 
Auskultation der Muskelgerausehe des Auges feststellte, daB diese bei keiner 
Augenstellung vollig fehlen. Das Gleiehe fand P. HOFFMANl'r (539) bei der Unter
suchung der Aktionsstrome der Augenmuskeln. Nur fand HERING, daB bei 
einer leichten Konvergenz, die mit einer geringen Blicksenkung verbunden 
war, das Muskelgerausch am sehwaehsten war. Man kann diese Stellung, 
in der vermutIich die Kontraktion der Augenrnuskeln den geringsten Be
trag hat, als die bequerne SteIIung der Augen bezeiehnen. Sie fallt im 
wesentIiehen wohl zusammen mit der von HILLEBRAND (776, S. 252) als 
.interesselose SteIIung« bezeiehneten Augenstellung, doeh unterseheidet 
sie sich von ihr wenigstens theoretisch dadureh, daB mit der bequernen 
Stellung immer noch ein Beaehten der Gegenstande verbunden sein kann, 
wahrend dies bei der interesselosen Stellung, dem .gedankenlosen Vorsieh
hinsehen«, fehlt. VieIleieht ist deshalb im letzteren Faile aueh der wiIl
kiirliche Tonus der Augenmuskeln am allerkieinsten. Davon zu unter
seheiden ist aber die Einstellung der Augen beirn Fehlen des binokularen 
Fusionszwanges, also z. B. nach liehtdiehtern AbsehluB eines Auges, fiir die 
ieh (vgl. 7H, S. 25 Anm.) den Namen .fusionsfreiec oder kurz .freie Ein
steIIung« vorgeschlagen habe. Hierbei ist naeh wie vor der Labyrinthtonus, 
die mit dem Wachsein verbundene Innervation und vor aHem die WiIIkiir-
innervation wirksam. 
sein, es handelt sich 
linien beider Augen. 

Daher kann dabei die Bliekrichtung eine beJiebige 
nur urn einen Vergleich del' Stellung der Gesichts
Gewohnlich vergleicht man sie miteinander beim 
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Blick geradeaus in die Ferne. FISCHER (495) nennt die Lage der Augen in 
diesem FaIle sowie bei symmetrischer Konvergenz die »r e I a t i v e Ruhe

lage c • Die Slellung der Augen im Schlaf und in der Narkose ist, selbst wenn 

wir von den schon beschriebenen atypiscben Augenbewegungen und even
tuellen assoziierten Bewegungen im Traum (STILLING, 686) absehen, auch 
keine Ruhelage, sondern bedingt durch die Fortdauer der beim LidschluB 
auftretenden Drehung der Bulbi nach oben und auBen. Das Genauere dar

liber, sowie liber das damit zusammenhiingende BELLScbe Pbanomen und 

die Literatur vgl. man bei HOFMANN (Hi, S. 616 fT.) und SMOIRA. (681). 
Eine wirkliche Rubelage der Augen bei AusschluB jed e r Innervation 

der Augenmuskeln, die anatomische Ruhelage von HANSEN GRUT (521), 
JaEt sich bloB bestimmen nach dem Tode vor dem Eintrilt der Totenstarre 
und genauer am Lebenden nach vollstandiger Lahmung aller auBeren Augen

muskeln. An der Leiche fand HANSEN GRUT meist Divergenz, seltener Pa
ralIelsteIlung und nur ganz ausnahmsweise Konvergenz der Gesichtslinien. 
Er bezieht das Uberwiegen der Divergenz auf die anatomische Diverg~nz der 
beiden Orbitae, die ja, wie besonders L. WEISS (722, 723) nachgewiesen hat, 
wah rend des Wachstums betrachtlich zunimmt und die Divergenzstellung 
der Bulbi beglinstigt. Nach totaler Ophthalmoplegie fand A. v. GRAEFE 
(511, S. 169, Anm.) in allen von ihm beobacbteten Fallen eine geringe Di

vergenz. OPPENHEIM (636, Bd. 2, S. 1932) gibt an, daB in vorgeschrittenen 
Fallen von Ophthalmoplegie die Augen unbeweglicb geradeaus oder etwas 
divergent in den AugenhOhlen steben. Darnach scheint also in der Tat 
die anatomische Ruhestellung meist einer geringen Divergenz zu entsprechen. 

e) Die Regulierung der Augenbewegungen. 

Die willkiirlichen Bewegungen der Glieder werden durch die soge
nannten Kontrollsinne in ihrer AusfUhrung stan dig reguliert. Ais Kontroll
sinne fUr die AusfUhrung der Augenbewegungen kommt vor allem der Ge
sichtssinn selbst in Betracht. Demnachst wird aber auch auf die Frage 

einzugehen sein, ob nicht auch durch Erregungen von seiten propriozep

tiver Nervenfasern des Augapfels und seiner Umgebung und von den Augen
muskeln selbst, wenn sie auch nicht besonders eindringlich ins BewuBtsein 

treten, doch unbewuEt die richtige AusfUhrung der Augenbewegungen rein 

reflektorisch geregelt wird. Wir kunnen dabei zweckmiiBig unterscheiden 

zwiscben der Regulierung der Blickbewegungen selbst und der Re

gulierung der dauernden Fixation. 
Uber die optische Regulierung der Augenbewegungen baben wir schon 

oben S. 90 das Wichtigste dargelegt. Die willklirliche Einstellbewegung 
auf ein zunachst indirekt gesehenes Objekt selzt sich aus einer raschen 
Zielbewegung nach dem Objekt hin und nachtraglichen Korrektivbewegungen 
zusammen. Die erstere wird durch die optische Schiitzung des Abstandes 

Ho frna n n, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 
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und der Richtung des indirekt gesehenen Objektes eingeleitet. Erreicht sie 
ihr Ziel, die Fixation des zuvor indirekt gesehenen Objektes, nicht, so wird 
dies durch die nachtragliche Korrektivbewegung nachgeholt1). Diese er
folgen vullig unbewuBt. Besonders ausgiebig sind sie bei Ermiidung oder 
nach AlkoholgenuB (HERZ 532, S. 398). Da ferner die Bewegungen der 
beiden Augen ung\eich schnell erfolgen, so entstehen bei gruBeren Exkur
sionen auch Doppelbilder, die allerdings infolge des FusioD8zwanges so rasch 
zusammenflieBen, daB sie gewuhnlich nicht bemerkt werden (GUILLERY, 519, 
S. 109). Die binokularen Korrektivbewegungen setzen sich also aus Fusions
bewegungen und gleichsinnigen Augenbewegungen zusammen. Das absicht
liche Verfolgen einer Kontur mit dem Blick besteht gleichfalls aus einer 
Serie rascher Zielbewegungen und mehr oder weniger lang anhaltender 
Fixationseinstellungen (auch bei gewolIt langsamer g\eichfi.irmiger Bewegung, 
OORWALL, 627, S. 313). Beispiele dafilr nach den photographischen Auf
nahmen von STRATTON wurden schon oben S. 161 gegeben. Die Augen
beweg~ngen beim Lesen erfolgen ebenfalls so, daB in standigem Wechsei 
langere Fixationen und kurze rasche Blickbewegungen aufeinanderfoigen 
(ERDMANN und DODGE, 484; HUEY, 553; DODGE und CLINE, 473). Die Zah) 
der Ruckbewegungen wechselt je nach der Art des Drucks, der Zeilenlange 
und der Schwierigkeit des Textes. Selbst das Verfolgen eines langsam be
wegten Gegenstandes mit dem Blick vollzieht sich so, daB sich in die 
gleitende Bewegung immer wieder kurze Rucke einschieben (DODGE 467). 

Die Geschwindigkeit der Augenbewegungen wachst mit der GruBe 
der Exkursionen an fangs an (LAIIIANSKY, 577; GUILLERY, 51 9; DODGE, 467). 
Sie betragt nach KOCH (570) bei den Lateralbewegungen fUr kleine Exkur
sionen im Mittel zwischen 100-200° in der Sekunde, bei grolleren 200 
bis 500°. Eine genaue Proportionalitat mit der Zunahme der Exkursion 
besteht nach BRiicKNER (453) und KOCH nicht. Bei etwas grulleren Exkur
sionen bleibt die Geschwindigkeit schlieLllich gleich, und dann dauert daher 
die Blickbewegung urn so langer, je groller die Exkursion ist (DODGE). Die 
Zielbewegung selbst wird in ihrem Ablauf durch optische Eindriicke nicht 
beeinfluflt. Sucht man die Eindriicke wahrend der Bewegung selbst mit 
zu beachten, anstatt seine volle Aufmerksamkeit dem Zielpunkt zuzuwenden, 

1) DEARBORN (46!!) hat die GroBe des Einstellungsfehlers bei einer Blickbewe
gung von 40° mit der Feinheit des Auflosungsvermogens und der Bewegungs
schwelle an der urn 40° exzenlrisch gelegenen Netzhautstelle verglichen. Der 
Einstellfehler betrug bei zwei Person en im giinstigsten FaIle lOH' bzw. lOH', das 
Auflosungsvermogen !!8-41', bzw. 41-57', die Bewegungsschwelle etwas liber 5'. 
Die Folgerung, die er aus seinen Versuchen zog, daB der EinsteIlfehler im wesent
lichen durch die Ungenauigkeit des motorischen Apparates bedingt sei, ist aber 
nicht geniigend begriindet, denn fiir die Entfernungsschatzung, von der das Aus
maB der Zielbewegung doch abhiingt, ist weder das Auflosungsvermogen an der 
exzentrischen Stelle, noch gar die BewegungsschwelIe an dieser Stelle allein maB
gebend. 
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so wird die Bewegung dadurch verlangsamt, weil dann die rasche Bewe

gung durch kurze, unbemerkte Fixationsrasten unterbrochen wird (DODGE, 

467). Von den meisten Autoren wird angegeben, da.B die Geschwindig
keit der Augenbewegungen nach verschiedenen Richtungen hin ungleich ist. 
GUILLERY und BRiicKNER fanden, da.B die Blicksenkung bei ihnen langsamer 
erfolgle, als die Blickhebung, bei O. WEISS (725) ist es umgekehrt. Die 

Innenwendung jedes Auges fan den DODGE und CLINE (473) sowie GUILLERY 

rascher, als die Au.Benwendung, BRiicKNER fand das Umgekehrte. Es be

stehen demnach darin gro.Be individuelle Unterschiede, die wohl nicht blo.B 

durch die Muskelstarke, sondern auch durch sonstige anatomische Besonder
heiten bedingt sind. KOCH fand bei seinen Versucben so gro.Be Variation en 

in der Geschwindigkeit, daB er einen bestimmten SchluB auf Bevorzugung 
einer Richtung nicht ziehen konnte. Die Konvergenzbewegungen erfolgen 

sicher langsamer, als die Lateralbewegungen. Ihre Geschwindigkeit liegt 
zwischen 50 und 100 0 in der Sekunde. Die Dauer der Augenbewegung 
bei Mebrung und Minderung der Konvergenz wachst nach INOUYE (555) mit 
der Zunahme der BewegungsgroBe an fangs rascher, spater langsamer an, 
und die Mehrung der Konvergenz erfolgt bei gleicher WinkelgroBe rascher, 
als ihre Minderung. FERREE und RAND (487, 488) fanden an 20 Emme

tropen fUr den Ubergang vom Fernsehen zum Nahesehen Werte zwischen 
0,39" und 0,82", fUr den Ubergang vom Nahesehen zum Fernsehen Werte 
zwischen 0,5" und 1,16". 

Neben der oplischen Kontrolle, die fUr die Einleitung und die Beendi
gung der Augenbewegungen wichtig ist, wahrend der Zielbewegung selbst 
aber zurficktritt, scheinen wahrend des Ablaufs der letzteren die Erre
gungen eine wichtige Rolle zu spielen, die von den zahlreichen sensiblen 
Nerven der Augenmuskeln dem Zentralnervensystem zugefUhrt werden. Die 
propriozeptiven Nerven der Augenmuskeln verlaufen nach TOZER und SHER
RINGTON in den motorischen Nerven der Augenmuskeln selbst und werden 
daher bei peripheren Lahmungen derselben mitgel1i.hmt. Es ist sehr wahr

scheinlich, da.B auf den Wegfall dieser Erregungen die nach solchen Lah

mungen regelma.Big zu beobachtende schleudernde Bewegung des Antago
nisten, das HinausschieBen fiber das Ziel (vgl. BIELSCHOWSKY, 437, S. 33 

undl03) zuriickzufUhren ist. Nach den Untersuchungen von H. E. HERING 
(529) wird namlich eine im Gang befindliche Bewegung durch eine von 

seiten der propriozeptiven Nervenfasern der gedehnten Antagonisten reflek

torisch ausgelOste aktive Anspannung der letzteren urn so mehr gebremst, 
je mehr sie sich ihrem Ende nahert. Die normale .Abrundungc der Be
wegung beruht auf diesem unbewu.Bt ablaufenden Regulierungsmechanis
mus. Durch die reflektorische Antagonistenspannung miiBte natiirlich au.Ber 
der Glattung des Ablaufs der Bewegung auch ihre Geschwindigkeit zunehmend 

herabgesetzt werden. In der Tat fand GUILLERY, daB die Geschwindigkeit 

~3* 
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der Augenbewegungen gegen ihr Ende zu ganz aullerordentIich abnimmt. 
Das wiirde gut zu der obigen Annahme stimmen, wenn sie dadurch auch 

selbstverstiindlich noch nicht bewiesen ist. DODGE (467) macht allerdings 

dagegen geltend, daE GUiLLIlRY vielleicht nicht die Endgeschwindigkeit der 
Zielbewegung, sondern die der nachfolgenden Korrektivbewegung bestimmt 
habe, aber KOCH (570) hat GUiLLERYS Angabe durch photographische Re
gistrierung bestiitigt. Die Geschwindigkeit der Augenbewegungen nimmt 

mit wenig Ausnahmen, die sich vermutlich aus den besonderen mecba
nischen Verhiiltnissen erkliiren, anfangs zu, erreicht dann ein Maximum und 

nimmt schlie.Blich wieder abo Wird die Augenbewegung bis zu einer ex

tremen Stellung weitergefiihrt, so reichen die Regulierungsmechanismen nicht 
immer ganz aus. Lii1lt man normale Person en einen vor ihrem Auge mit 

miiiliger Geschwindigkeit in horizontaler, vertikaler oder schrager Richtung 

vorbeibewegten Finger fixieren, so treten in etwa 75 % der Fiille bei einer 

Exzentrizitiit von ungefahr 50° einige nystagmusartige Zuckungen auf (OFFER
GELD 628). 

Es ist muglich, dall auch der eigenartig gekriimmte Verlauf der Be

wegungsbahn des Auges beim Blicken (siehe oben S. 279) darauf zuruck
zufiihren ist, dall die durch die Aufmerksamkeit eingeleitete Augendrehung 
wiihrend ihres Ablaufs durch propriozeptive Nerven reguliert wird. Ja man 
kunnte sogar die gelegentliche S-fUrmige Kriimmung als Ausdruck einer 

voriibergehenden Uberkompensierung der ersten Abweichung von der geraden 
Bahn deuten. Aus der Notwendigkeit dieser Feinregulierung wiirde sich 
dann die Anwesenheit der zahlreichen sensiblen Nerven in den Augen
muskeln erkliiren. SACHS (658) schrieb ihnen ferner die Funktion zu, bei 
Uingerem Bestand einer Blickwendung reflektorisch das allmiihliche Nach
drehen des Kopfes auszuIi.isen, woraus eine Entlastung der gespannten Augen
muskeln resultiert. 

Ieh hatte seinerzeit (I) 4t, S. 614) darauf hingewiesen, dall mit dem Weg
fall der propriozeptiven Nerven bei peripheren Augenmuskellahmungen aueh die 
Entwieklung der Sekundarkontraktur in den Antagonisten zusammenhiingen kiinne. 
Naeh SHERRINGTON (67~) steigt namlieh die Reflexerregbarkeit und wohl auch der 
Tonus eines Skelettmuskels an, wenn die propriozeptiven Nerven der Antago
nisten durehtrennt werden. Meine Vermutung, dall sich die Sekundarkontraktur 
vielleicht am starksten bei Personen entwickle, bei denen die in den Sehnen
reflexen sich aullernde Reizbarkeit des motorischen Apparates besonders hoeh 
ist, ist von BIELSCHOWSKY ( 4 37, S. 89) zwar in mehreren Fallen bestatigt worden, 
doch findet man auch Sekundarkontrakturen ohne Steigerung der Sehnenreflexe, 
wie denn iiberhaupt Steigerung der Sehnenreflexe und Tonussteigerung aueh sonst 
einander nieht durchaus parallel laufen. Man mume also wohl mehr auf den 
Vergleich mit dem Muskeltonus, als auf den mit den Sehnenreflexen ausgehen. 

Die Regulierung der gieichmiiiligen Einstellung beider Augen auf einen 
Punkt wiihrend der Fixation beruht auf dem Fusionszwang, der das 
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Auseinanderfallen des binokular fixierten Punktes in Doppelbilder verhindert. 
Nur innerhalb der Grenze, bei der Doppelbilder noch verschmolzen werden 
(s. S. 227) erfolgt noch eine in ihrem Grade fortwiihrend schwankende 
LOsung der Einstellung beider Gesichtslinien (Me ALLISTER, 604-, KOCH, 570). 
AuBerdem fUhren beide Augen bei liingerer Fixation kleine gemeinsame 
Bewegungen aus, die von McALLISTER (I. c.) mittels der Kinematographie, 
von DODGE (4-68) und KOCH (570) durch photographische Aufnahme des 
Kornealreflexes, von MARX und TRENDELENBURG (600) durch Photographie 
der Bewegungen eines mittels Kappe auf der Hornhaut befestigten Spiegel
chens, von OnRWALL (627) mittels mikroskopischer Beobachtung eines Blut
gefaBes der Bindehaut, von VERWEIJ (7 ~ 3) durch Beobachtung der Bewe
gungen eines Nachbildes studiert worden sind. Nach allen diesen Autoren 
fUhren die Augen, wahrend der Untersuchte einen Punkt fest und unbe
weglich zu fixieren glaubt, kleine rasche ruckartige Augenbewegungen aus, 
die zu einer neuen Einstellung der Augen fUhren, und die in un regel
miifiigem Wechsel - bei liinger anhaltender Fixation entfallen durchschnitt
lich einer auf eine Sekunde - aufeinander folgen. Aber auch wiihrend 
der einzelnen > Elementarfixationen c selbst steht das Auge nicht vOlIig ruhig, 
sondern voJlfUhrt kleinere Zitterbewegungen, die infolge dessen sehr viel 
haufiger sind, als die Ruckbewegungen. Die Exkursionen bei den Ruck
bewegungen betragen nach den Messungen von MARX und TRENDI!LENBURG 
meist zwischen 4. und 5112' und gehen hOchstens bis zu 71/ 2 bis 81/ 2', 

OHRWALL fand viel hOhere Betrage, zwischen 23 und 32', VERWEIJ je nach 
der Art des Nachbildes entweder ~ 0, oder 20-4-0'. VI!RWEIJ meint, die 
gleichzeitigen Kopfbewegungen hatten bei der Methode von MARX und TREN
DELENBURG die Augenbewegungen kleiner erscheinen lassen, als sie es wirk
lich sind I). Das Einstellfeld bei zentraler Fixation ist demnach nicht punkt
fOrmig eng begrenzt, sondern erstreckt sich auf einen mehr oder weniger 
groBen Teil der Fovea centralis. DODGE (4-68) sucht die Ursache dieser 
Bewegungen zum Teil in den durch den Pulsschlag, die Atmung und un
ruhige HaJtung von Kopf und KOrper hervorgerufenen unwillkiirlichen 
Schwankungen des Kopfes, denen keine kompensatorische Augenbewegungen 
(s. oben S. 322) entsprechen. Doch sind die Fixationsbewegungen der 
Augen von den Kopfbewegungen weitgehend unabhangig. Er denkt ferner 
an visuelle Griinde, speziell die Lokaladaptation bei strenger Fixation und 
an kleine Konvergenz- und Divergenzbewegungen. MARX und TRENnELEN
BURG meinen, daB durch diese Einstellbewegungen eine Art Korrektur der 
durch die Ungenauigkeit des motorischen Apparates entstehenden Abwei
chungen der zentralen EinsteJlung bewirkt wird. OEURWALL driickt das so 
aus, daB das Bild des fixierten Punktes, wenn es aus jenem engen Be-

4) VERESS (7H) glaubt aus der subjektiven Empfindung schlie Ben zu konnen, 
daB die kleinste will k ii r Ii c h e Augenbewegung bei ihm rund 10' betrage. 



348 Physiologische Optik. 

reich der Fovea, welcher den eigentlichen Fixationsbezirk darstellt, hinaus

gleite, durch unbewullte, rein reflektorische Augenbewegungen wieder zu
riickgefUhrt, gewissermaBen eingefangen werde. GERTZ (507) hat dieses 
Festhalten der Fixation als Funktion eines besonderen »Stellungsapparatesc 
betraehtet, der aIle jene tonischen Dauereinstellungen vermittle, die auBer 
von den optischen Eindriieken aueh noeh vom Labyrinth und vom Klein
hirn hervorgerufen werden 1). KESTENBAUM (559, 560) spraeh von einem 
»Einsehnappmeehanismus« der Fixation und meinte damit einen analogen 
Reflexapparat. Bei alledem darf man aber nieht vergessen, daB eben doeh 
aueh wahrend der Elementarfixationen nicht eine bestimmte Einzelstelle der 
Fovea fest auf den Fixationspunkt eingesteUt ist, sondern daB sich die Ein
steHung iiber eine kleine Flache ausbreitet, deren Einzelteile okulomotorisch 
offenbar gleichwertig sind. Es gibt also eigentlich weder einen Fixations
punkt noch eine ihm entsprechende punktfOrmige ZenlralsteIle der Fovea, 
sondern ein Fixationsbereich, dessen Grenzen allerdings nicht scharf 
abgesetzt sind. Wenn im fo)genden der gelaufige Ausdruck »Fixations

punkt. auch weiterhin verwendet wird, so ist damit immer dieser kleine 
Fixalionsbezirk gemeint. 

Mit del' Unfiihigkeit, die Fixation ganz streng festzuhalten, hangt wahr
seheinlieh aueh die yon GERTZ (503), GRIM (51 5) und MAC DOUGALL (590) untel'
Buehte Erseheinung zusammen, daB man mehrere Punkte, die in sehr kleinem 
Abstand voneinander liegen, trotzdem man sie yoneinander gesondert wahr
nimmt, nieht mehr zu ziihlen vermag. GERTZ fand, daB er drei Punkte nul' 
ziihlen kann, wenn ihre Winkeldistanz mindestens 3' betriigt, bei noeh mehr 
PunkLen waehst die niitige Distanz bis auf 8' bei t 5 Punkten. Freilich ist del' 
Vorgang beim Ziihlen ein so komplizierter psychiseher Akt, daB man den un
bewuBten Fixationsweehsel nur als einen dabei zu beriicksiehtigenden Faktor, 
nieht abel' als einzige Ursaehe werten darf. Uber optisehe Ziihlstiirung in patho
logisehen Fiillen siehe BEST (267 h, S. t2 3 IT. ). 

Wenn das Sehen mit der Fovea centralis gestort ist, wie es z. B. der 
Fall ist, wenn man dem dunkeJadaptierten Auge so lichtschwache Punkte 
darbietet, daB sie unter der fovealen Schwelle liegen, so mull die Fixation 
parazentral erfolgen. SIMON (678) hat nachgewiesen, daB dann die Fixa
tionsstelle je nach dem Adaptationszustande und der Helligkeit der Be
leuchtung wechselt, indem sie urn so naher an die Fovea heranriickt, je 
heller das (fUr die Fovea selbst noch unsichtbare) Fixalionsobjekt ist, und 
je we iter bei gleicher Beleuchtung die Adaptation und mit ihr die Licht
empfindlichkeit vorgesehritten ist. Dabei wurde eine bestimmte Richtung 
in der Abweichung von der Fovea bevorzugt, und zwar fUr jedes Auge 

~) Den Unterschied der Fixalionsinnervalion gegeniiber del' Blickinnervation 
zeigt GERTZ auf folgende Weise: Wenn man wiihrend der Fixation eines Gegen
standes ein Auge mit del' Pinzette aus seiner SteHung wegdreht und es dann los
lii./3t, kehrt es nicht mit einem Ruck, wie bei del' Blickwendung, sondern mit einer 
langsamen, .gleitendenc Bewegung in seine friihere Lage zuriick. 
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eine andere. Am schlagendsten wird diese aucb scbon von DODGE (4.68, 
S. 346) betonte Fli.higkeit zur exzentrischen Fixation dadurch nacbgewiesen, 
daB der optische Bewegungsnystagmus auch bei vulligem Feblen des zen

tralen Sehens auftreten kann (BORRIES, 4.4.5a; OHlll, 635; BORRIBS und MBIS

LING, U6a). 
In den Versuchen von SIMON trat bei der exzentrischen Fixation nie

rnals Rucknystagmus oder Augenzittern auf. Das ist deswegen beachtens

wert, weil bei vielen total Farbenblinden ein Augenzittern vorhanden ist, 

das sicb im Dunkeln verstli.rken kann. Wabrscbeinlich Jiegt aber der Unter
schied in diesen beiden Fli.llen in der gleichen Richtung, wie in dem unter

schiedlichen Verhalten des Augenzitterns bei mangelhafter Sebschiirfe iiber

haupt. In den Fallen, in denen von Geburt an Sebscbwli.cbe besteht oder 

in denen sie in den ersten Lebenstagen erworben wird, beobacbtet man 
Augenzittern, den sogenannten »Pendelnystagmus c , der sich vom Ruck

nystagmus durch gleicbe Gescbwindigkeit der Hin- und Herbewegung unter
scheidet. Entwickeln sich dagegen beim Erwachsenen hocbgradige Sehsto

rungen, so trilt kaum je typiscber Pendelnystagmus auf, hOchstens beim 
Versuch zu fixieren leichtes nystagmusartiges Zittern. BERNBEIMER (4.28) 
filhrt diesen Unterschied darauf zuriick, daB das Augenzittern unterbleibe, 
wenn sowohl die zentripetale als die zentrifugale Bahn sarnt den Asso
ziationsbahnen vor Eintritt der Sehschwli.che voll entwickelt waren. Nur 

wenn die Sehscbwache vor den AbschluB der anatomiscben und funktio

nallen Reifung lalit, entwickle sich Pendelnystagmus. Das stimmt in der 
Tat mit den Beobachtungen iiber den Dunkelnystagmus der Hunde und 
Katzen iiberein. RAUDNITZ (6U, 645) fand, daB Hunde, nach OHM (629, 
630) auch Katzen - nieht Kaninehen (BARTELS u. a.) - die seit den ersten 
Woehen ihres Lebens lange Zeit im Dunkeln gehalten werden, Augenzittern 

aufweisen. Altere Hunde erwerben ihn unter den gleiehen Bedingungen 
nieht mehr. Hli.lt man Hunde, die in der Jugend Pendelnystagmus er
worben baben, spater abwechselnd im Hellen und im Dunkeln, so kann 
man ihn mehreremale im Hellen zum Versehwinden bringen, im Dunkeln 

wieder aufIeben lassen. Die Hunde sind zum Dunkelnystagmus disponiert, 

aber bei dauerndem Aufentbalt im Hellen verliert sieh der Nystagmus all

mahlich. Analog verhalt sich naeh LAFON (576) der mit dem Spasmus 
nutans verbundene Nystagmus beim Menschen. Er vermindert sich mit den 

Jahren und besteht dann nur noch im Stadium der Unaufmerksamkeit. Dieser 

Dunkelnystagmus ist yom Labyrinth vullig unabhli.ngig, denn er tritt naeb 

Entfernung beider Labyrinthe ebenso auf, wie am normalen Tier (de KLEIJN 
uod VSRSTEEGB, 565). Dureh elektrisehe Reizung der GroBhirorinde kaon 
er gehemmt werden (H. E. HBRING bei RAUDNITZ, 645). Es ware nun ver
loekend, den» Fixationsnystagmus« der Amblyopiker (Literatur bei CORDS, 464) 
und den experirnentellen Dunkelnystagmus zu den Schwankungen der Ein-
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steIlung bei der normalen Fixation in Beziehung zu setzen und mit KESTEN
BAUM (560) anzuuehmen, da.ll es sich in beiden Fallen urn eine mangelhafte 
Ausbildung des »Einschnappmechanismus« handelt. Nach diesem Autor(560a) 
sind namlich die Ausschliige dieses Nystagmus urn so gro.ller, je starker 
ausgesprochen die Amblyopie ist, und sie werden feinschlagiger, wenn man 
die Schiirfe der Abbildung durch korrigierende Glaser erhOht. Indessen 
liegen die Verhaltnisse doch nicht ganz einfach. Mit den groberen Ein
stellungsrucken der Fixation hat namlich der experimenteIle Dunkelnystag
mus kaum elwas zu tun, denn diese erfolgen seltener als die Ausschlage 
beim Pendelnystagmus und haben auch einen anderen Charakter. Eher 
konnle man daran denken, da.ll die feinen Zitterbewegungen, die MARX und 
TRENDELENBURG, sowie OEBRWALL neben den Rucken noch beobachtet haben, 
in einem gewissen Zusammenhang mit dem Pendelnystagmus stehen. Nur 
mii.llten sie dann abnorm verstarkt sein. Aber auch das ist durchaus frag
lich. Neuerdings hat ENGELKING (.\.83a) den Nystagmus bei der angeborenen 
total en Farbenblindheit genauer untersucht und neben gelegentlichem echtem 
Rucknystagmus 1) und selten, spezieIl bei sehr sehschwachen Augen, auf
tretenden langsam gleitenden Augenbewegungen, die beide hier nicht in 
Betracht kommen, drei Typen von Bewegungen gefunden, von denen zwei 
eine auffallige Ahnlichkeil mit den auch beim Normalen auftretenden Fixa
tionsschwankungen aufweisen. Es sind das zunachst seltener auftretende 
Ruckbewegungen nach allen Richtungen hin, auf die ein meist langsameres 
Zuriickkehren der Augen zur friiheren Slellung folgt. Sie wiirden am 
ehesten den selteneren Fixationsrucken ahneln, nur la.llt sich aus den Worten 
von ENGELKING nicht entnehmen, ob die raschen Rucke oder die langsamere 
Bewegung die Korrektionseinstellung ist. Daneben aber beobachtele er fein 
oszillierende Bewegungen, die ihrem Ausma.ll nach etwa »der durch die 
Funktionsherabsetzung der zentralen NetzhauUeile gegebenen ringfOrmigen 
Fliiche optimaler Unterscheidungsfiihigkeit entsprechen«, und die daher wohl 
den feinen Zitterbewegungen des Normalen gleichzusetzen sind. Dariiber 
erst lagern sich grobere rhythmisch oszillierende Schwankungen, die meist 
in bestimmter Richtung (horizontal, vertikal, schrag oder rotatorisch) ab
laufen, und die nach aHem dem eigentlichen Pendelnystagmus der Amblyo
piker entsprechen. 

Eine grundsiitzlich von der vorigen verschiedene Art der Fixations
regulierung trilt auf, wenn die Augen bei einer extremen Blickwendung 
wahrend des fortdauernden Bestrebens zur Fixation entweder durch Er
miidung oder wegen einer Innervationsschwache zunehmend mehr aus der 
richtigen Einstellung weggleiten. Das ist meist schon bei Normalen der 

4) Nach KESTENBAUM (560a) u. a. gebt der beim Blick geradeaus vorhandene 
Pendelnystagmus der Amblyopiker bei seitlicher Blickrichtung in Rucknystag
mus fiber. 
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Fall, wenn sie die Augen langere Zeit in extremer Seitenwendung oder 
Blickhebung festzuhalten suchen. [Dann liiLlt die Kontraklion der Augen
muskeln aJlmahlich nach, so daLl die Augen etwas gegen die Miltelstellung 
hin zuriickgehen und dann rhytbmiscb mit einem Ruck wieder in die Fixa
tionsstellung vorgescbnellt werden (BRABANT, U8; UFFENORDE, 708). Nach 
BARANY tritt dieser Nystagmus in etwa 60 % aller Faile auf. NYLEN (626) 
fand, daLl der Nystagmus, wenn die extreme Blickwendung sebr lange fest
gehalten wird, in Form von Augenzittern auch auf andere Augenmuskeln 
iibergreift. Unter Alkoholwirkung wird es starker. Pathologiscb kann ein 
analoger Nystagmus auftreten bei Scbiidigung der kortikalen oder subkor
tikalen Blickzentren (blickparetischer bzw. Rindenfixationsnystagmus, siehe 
CORDS, 461). KESTENBAUM (560) ist der Ansicht, daLl es sich dabei urn einen 
Reflex von seiten der propriozeptiven Nervenfasern der angespannten 
Bander und Muskeln des Auges auf das BIickzentrum (nach CORDS vielleicht 
auch auf die basalen Hirnganglien) handle, der den Bulbus wieder in die 
Ausgangslage zuruckzubringen tracbte (. Entspannungstendenz c). Indessen 
liegt bierfur keinerlei experimenteller Beweis vor. Vielmehr ist es kaum 
zweifelhaft, da.B das Nacblassen der Innervation in der Endstellung auf 
einer leichten Ermudung berubt, denn UFFENORDE konnte direkt feststellen, 
daLl der • Spatnystagmus c, wie er ihn nannte, bei ermudeten Personen viel 
fruher auftritt, als bei Unermiideten. Urn die entwischenden Objekte wieder 
direkt zu fixieren, also aus optischen Grunden, wird dann von Zeit zu Zeit 
der Innervationsimpuls vorubergehend etwas verstarkt. Wir werden uns mit 
dieser Form des Nystagmus spater (S. 380ff.) noch eingehender befassen 
und dann auch die eigentliche Ursache desselben kennen lernen. 

v. Die Richtnngslokalisation. 
Wie in der Einleitung (S. 4 ff.) scbon auseinandergesetzt wurde, ver

steht man unter der absoluten Lokalisation die Lage der Sehdinge relativ 
zum vorgestellten Orte des eigenen Icb. Die scbarfe Abtrennung der ab
soluten Lokalisation von der relativen hat HILLEBRAND (776) neuerdings fur 
unberechtigt erklart, weil es sich bei ihr auch wieder nur urn eine rela
tive Lokalisation der Sehdinge gegeniiber den sichtbaren Teilen des eigenen 
Korpers handle. Das ist zwar zum Teil (s. unten!) richtig, aber die Schei
dung der absoluten von der relativen Lokalisation reicbt viel weiter, und 
sie ist in der Beschreibung der optischen Lokalisation nicbt zu entbehren. 
Nur ware es vielleicht richtiger, statt des in der Tat miLlverstandlichen 
Ausdrucks :.absolute Lokalisationc (vgl. S. 4, Anm.) mit G. E. MiiLLER(803) 
den bezeichnenderen Namen .egozentrische Lokalisationc zu ver
wenden, wenn dieser nicht leider im Gebrauch so unhandlich ware. Ich 
ziehe es daher vor, im folgenden fUr die egozentrische Lokalisation nach 
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Breite und Huhe zumeist den Ausdruck Richtungslokalisation, fur die 
egozentrische Tiefenlokalisation den Ausdruck Abstandslokalisation zu 
verwenden, Bezeichnungen, die von HERING und DONDERS fUr die entsprechende 
Innervation, von HELMHOLTZ und v. KRIES auch fUr die Lokalisation gebraucht 
worden sind. 

Die Definition der egozentrischen Lokalisation als einer Lokalisation 
der Sehdinge relati v zum vorgestellten Ort des eigenen Ich setzt voraus, 
daB wir auch diesem selbst einen Ort im Sehraum zuschreiben. Das kann 
gescheben auf Grund der relativen Lage der sichtbaren Teile unseres 
Kurpers, wie dies insbesondere HILLEBRAND nachdriicklich betont. Nach 
diesen sichtbaren Teilen erganzen wir uns in der Vorstellung und unter 
Mitwirkung anderer Kurperempfindungen die Gesamtheit un seres Korpers, 
und zu dieser werden die Sehdinge in Beziehung gesetzt, sie, spezieU aber 
der Kopf, bildet den Ausgangspunkt, das »Zentrnmc der Sehrichtungen. 

HERING hat wiederholt (7, S. 323, 328 und 342), auseinandergesetzt, daB 
das leibliehe odeI' • raumliehe c leh erst dann zum Ausgangspunkt del' Sehrieh
tungen wird, sobald in del' Entwieklung des Sensoriums die Seheidung zwischen 
den Bestandteilen des eigenen Leibes und den Gegenstanden der AuBenwelt ein
getreten ist. Erst dann konnen die Sehdinge auf den Ort bezogen werden, den 
das eigene leh einnimmt, und erst von da an kann iiberhaupt von einel' Rieh
tung des Gesehenen gesproehen werden. Denn die Sehriehtungen setzen die 
Beziehung auf ihren Ausgangspunkt, d. h. ein Ieh als Zentrum voraus. Oem 
gegeniiber faGt HILLEBRAND (774, S. 48) die Sehriehtungen als etwas unmittelbar 
anschaulieh Gegebenes auf, zu deren Bestimmung nieht wie bei einer geome
trisehen Riehtung zwei Punkte notwendig seien. leh kann mieh diesel' Ansieht 
nieht ansehlieBen, wei! die »Riehtung c eines einzelnen Punktes im Sehraum 
ohne Riieksieht auf einen anderen Ort fiir mieh nieht denkbar ist. DaB wir 
bei den Sehriehtungen Beziehungen zwischen den an seh a uli e hen Sehdingen 
und dem bloB vorgestellten Orte des eigenen Leibes herstellen, mag del' 
psyehologisehen Auffassung des Saehverhalts Schwierigkeiten bieten, die aber 
dureh die Uberlegung HERINGS (7, S. 165) erleichtert werden, wonaeh nur die 
Unmoglichkeit, die Vorstellung des Leibes zur Lebhaftigkeit der Anschauung zu 
erheben, die Vorstellung des leibliehen leh von den Sehdingen unterseheidet. 

Das leibliche fch liefert uns nun den Anfang eines suhjektiven Bezugs
systems, in das wir die Sehdinge ebenso einordnen, wie die Objekte in das 
ihm korrespondierende objektive Koordinatensystem des eigenen Kurpers 
(s. die Einleitung, S. 3ff.). Wir unterscheiden demnach im Sehraum fol
gende drei Hauptrichtungen: Die quere (bei aufrechter HaUung querhori
zontale) Richtung senkrecht zur Medianebene von links nach rechts ver
laufend; die Liingsrichtung des KOrpers, die bei aufrechter Haltung mit der 
Vertikalen zusammenlallt, und die Richtung geradeaus nach vorn, die auf 
der Frontalebene senkrecht steht. Dieses Bezugssystem geht mit allen 
Lageanderungen des KOrpers mit und andert dabei seine Lage im objek
tiven Raum. In den Bezeichnungen .rechts, links, gerade vor mire kommt 
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das auch sprachlich rein zum Ausdruck. Anders steht es mit oben und 
unten. Bei aufrechter Hal tung raIlt die Richtung nach oben und unten 

am Korper mit der des wirkIichen Raumes· zusammen. Andern wir aber 

die KOrperstellung, wo werden die Ausdrucke ,oben« und >unten. zwei

deutig. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, die Worte ,oben. und 
• unten« ausschlieBlich fUr die Richtungen im objektiven Raum und ihre 

subjektiven KorreIate zu verwenden, fUr die Beziehungen zum eigenen 

KOrper dagegen die mehr entsprechenden Bezeichnungen .kopfwarts« und 

.fuBwarts«, oder noch praziser (z. B. fUr den FalI seitlicher Kopfneigung) 

.scheitel- und kinnwarts. zu gebrauchen (G. E. MULLER, 803). 

Beschriinken wir uns niehl bloB auf die Unlersuehung bei aurreehler Hal
.tung, sondeI'D ziehen aueh andere Lagen von Kopf und Karper in Belraeht, so 
werden die Probleme verwickelter. Wir mussen dann auBer der Beziehung der 
Sehdinge zu unserem Ich aueh noeh die Beziehungen dieses subjekliven Bezugs
systems zum subjektiven Korrelat der objektiven Riehlungen des physikalisehen 
Raumes unterscheiden, zum oben und unlen, sowie zum subjektiven Horizonl. 
Dies selzl das Erkennen der Lage unseres Karpers im vorgeslelllen Gesamlraum 
voraus, man kann das daher schon als einen rei! unserer Orienlierung im 
Raume betrachten, die wir weiler unlen im Zusammenhang behandeln. 

Von dem subjektiven Sehraum mussen wir unterscheiden die raum

lichen Wahrnehmungen, die uns auf Grund des Tastsinns zuflieLlen, und 
deren Gesamtheil wir aIs den Tastraum oder haptischen Raum zusammen
fassen. Die IokaIisierten Sensationen der Haut und der unter ihr liegenden 

tiefen Teile vermitteIn uns als eine gegenuber dem bloLlen Ortssinn der 
Haut schon recht verwickelte Komplexvorstellung zunachst die Kenntnis 
der gegen;;eiligen Lage unserer Glieder. Aus dem BewuBlsein der willkiir
lichen Innervation und den • kinasthetischen. Empfindungen, die von der 

Haut und den tiefen Teilen ausgehen, entspringt ferner die Empfindung 
der Bewegung unserer Gliedet'. Dureh das Zusammenwirken der willkiir
Hch ausgefUhrten Bewegungen mit den weehseInden Sensationen der Haut
sinne und des Kraftsinnes im ,aktiven Tasten« erkennen wir die Form, 

GrOLle und sonstige Eigenschaflen der Gegensliinde und erhaIten ein • Tast

bild« derselben. AuLlerdem lieferl uns aber das aktive Tasten noch die 
Kenntnis der relativen Lage der Tastdinge gegeniiber dem eigenen KOrper. 

Wir kOnnen, bei nahen Gegenslanden schon durch Bewegungen des Armes 
und der Hand, bei fernen Objekten durch die Ortsbewegung des ganzen 

KOrpers feslstellen, ob sie rechls, links, kopfwarts oder fuLl warts liegen. 

AuBerdem aber erhalten wir durch den Druck an der Unterlage und durch 

das statische Organ im Labyrinth AufschluLl uber die Orientierung un seres 
KOrpers, speziell des Kopfes, gegeniiber der Schwerkraft, werden also aueh 
unterrichtet uber die Richtung von oben nach unten, und endIich erhalten 
wir durch die Verschiebung der Haul an der UnterIage und durch das 
Labyrinth Kenntnis fiber die Einleitung und das AufhOren einer gerad-
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linigen oder Drehbewegung, wahrend wir allerdings iiber gleichfOrmige Be
wegungen durch diese Sinnesorgane nicht aufgekl1irt werden. 

Aile diese Erfahrungen verhelfen 3uch dem Blindgeborenen, del' den 
Sehraum nie kennen gelernt hat, zu einer rliumlichen Komplexvorstellung, 

eben dem Tast- odeI' Fuhlraum, in den er Gegenstiinde lokalisiert, und in 

dem er sich orientiert. Beim Sehenden haben sich Sebraum und Fiihlraum 

zusammen ausgebildet und zwar in der Weise, daE del' Sehraum und die auf 
Grund des Sehens gebildeten Vorstellungen die fiihrenden sind. Das erkennt 

man daran, daE beim Betasten von Gegenstiinden mit geschlossenen Augen 
im BewuEtsein mit Deutlichkeit nul' das Sehbild derselben auftaucht, wiih
rend ein eigentlich vollstandiges Tastbild nicbt vorhanden ist. Auch die 

Vorstellung des eigenen Kurpers ist im vullig dunklen Raum im wesent

lichen eine optische, geweckt durch die Sensationen des Tastsinns und del' 
Empfindungen, die uns uber die Orientierung des Korpers im Raum unter
richten I). Es geht abel' wohl zu weit, wenn GOLDSTEIN (764) auf Grund eines 

Falles, in dem nach Wegfal\ del' optischen Vorstellungsbilder anscheinend auch 
die haptiscben Raumvorstellungen verloren gegangen waren, die Selbstandig

keit des baptiscben Raumsinns ganz leugnet (lihnlich WITTMANN, 837a). Solchen 
Behauptungen gegeniiber hatte schon MACH (1 Oa, S.112, Anm.) darauf hin

gewiesen, daE ja sonst der blinde SAUNDERSON nicht eine fur Sehende verstand
liche Geometrie batte schreiben kunnen. Beim Sehenden handelt es sich eben 

nur urn ein weitgehendes F iih r en der optischen Raumvorstellungen, deren 
Wegfall natiirlich auch das andere Gebiet wenigstens anfangs sebr stark 
schiidigen muLl. Etwas weniger, als die Vorstellungen, sind wohl die von 
haptischen Raumdaten geleiteten Bewegungen yom Gesichtssinn abhangig. 
So vermugen wir bei geschlossenen Augen lediglich unter Leitung der hap
tisehen Raumdaten mit groEer Genauigkeit Zielbewegungen auszufiihren, 
wie z. B. das Hinfiibren des FiDgers auf die Nasenspitze, wobei freilicb 
wieder dureh das Hinlenken del' Aufmerksamkeit auf die Empfindungen des 
Fingers und del' Nasenspitze mit den Hautsensationen auch die optische 
Vorstellung ihrer Lage unlUsbar verbunden ist. Das gleicbe Zusammen
fallen del' optischen und haptischen Lokalisation ist natiirlich auch im 
hellen Raum bei offenen Augen da. Dort wo wir den Arm und die Hand 

fiiblen, dort sehen wir sie auch, rechts, links, kopfwiirls und fuEwiirts 

stimmen im optischen und haptischen Raum mit einander iiberein. 

Man hat gefragt, wie es komme, daE wir trolz der umgekehrten Nelz
hautbilder aufrecht sehen. Diese Frage ist an sicb falsch gesteilt, denn 

.) Auch die Schallrichtung wird, wie BOURDON (748a) gezeigt hat, sebr stark 
durcb die optische Wabrnebmung des tOnenden Korpers beeinfluJ3t. Verlegt man 
dessen Bild durch Spiegelung an einen anderen Ort und lenkt seine Aufmerksam
keit voll auf das Bild hin, so scheint auch der Schall aus dieser ganz anderen 
Richtung zu kommen. 
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sie setzt voraus, daB die Seele gewissermaBen das umgekehrte Netzhaut
bild betrachtet und daraus die Sehdinge konstruiert. Es ist das diesel be 
falsche Problemstellung, die auch zur Auffassung gefiihrt hat, die Netzhaut
bilder wiirden irgendwie »nach auBen projiziert<. In Wirklichkeit ist weder 
etwas zu projizieren noch aufzurichten. Das letztere halte nur dann einen 
Sinn, wenn bloB ein kleiner Ausschnitt des Gesehenen umgekehrt ware. 
Es ist aber alIes umgekehrt (oder aufgerichtet, wie man will), auch unser 
Korper und seine Teile, und es handelt sich nur darum, daB die entspre
chen den Richtungen im Sehraum und im Tastraum miteinander iiberein
stimmen, und daB wir ihnen dann auch die gleichen Bezeichnungen geben. 

Uber die Art und Weise, wie diese Harmonie zwischen Sehraum und 
Tastraum hergestellt wird, geben Experimente von STRATTON (827, 828) 
reichen AufschluB. STRATTON trug acht Tage lang vor dem einen Auge 
(das andere war lichtdicht abgedeckt) eine Kombination von Konvexlinsen, 
die ihm innerhalb eines Gesichtsfeldes von 4.5° verkehrte Bilder der Um
gebung lieferte, und die fruh nach dem Erwachen angelegt und tagsuber 
sHindig getragen wurde. Am ersten Tage sah STRATTON aIle Gegenstande 
verkehrt1 mit allen daraus sich ergebenden Folgen. Zunachst paBte das 
sichtbare Gesichtsfeld weder zur optischen Vorstellung der nicht sichtbaren 
Umgebung, noch zur Lage- und Bewegungsempfindung des eigenen Korpers. 
Es erschien daher wie ein umgekehrtes. BiId, die Gegenstande mute ten 
fremdartig an (siehe unten S. 4.00), und die Fortsetzung in die nicht sicht
bare Umgebung wurde durch die Vorstellung in der altgewohnten, zum 
Gesehenen also entgegengesetzten Weise erganzt. Ferner fiihrten die Be
wegungen, da zunachst die gewohnten Beziehungen des Gesehenen zu 
den Innervationen des Blickens, des Tastens, Greifens und Daraufzugehens, 
festgehalten wurden, nicht zu dem gewiinschten Erfolg, sondern in eine 
dem jetzt Gesehenen entgegengesetzte Richtung. Z. B. wurde beim Zu
greifen nach einem im Sehfeld rechts erscheinenden, in Wirklichkeit links 
befindlichen Gegenstande die Hand nach rechts bewegt und erschien infolge 
des sen links im Gesichtsfeld usf. Unter andauernder Kontrolle durch 
den Gesichtssinn lernte nun STRATTON im Laufe mehrerer Tage allmahlich 
die motorische Innervation der neuen Lokalisation der Sehdinge anzu
passen. Die Bewegungen gelangen anfangs nur schwierig und zogernd, 
wurden aber mit zunehmender Ubung immer leichter. Gleichzeitig anderte 
sich auch die optische Auffassung in der Weise, daB die Sehdinge wieder 
aufrecht gesehen und der eigene Korper zunachst umgekehrt empfunden 
wurde. So kam es STRATTON einmal, als er auf einen Kamin hinsah, vor, 
als ob er mit dem Riicken gegen ihn stehe und durch sich hindurch auf 
ihn hinsahe (Vertauschung von rechts und links I), ein andermal, als ob er 
auf dem Kopf stehe (Vertauschung von oben und unten!). In diesem Sta
dium gab es eine Art Wettstreit zwischen der alten und der neuen Auf-



356 Physiologische Optik. 

fassung der Dinge. Die neue Auffassung dominierte in den nieht zum 
eigenen Korper gehUrigen Sehdingen durehaus. Bei Betraehtung der sieht
baren Teile des eigenen Kurpers iiberwog sie so stark, daB die alte Auf
fassung nur sehwer reproduziert werden konnle. Arme und Beine wurden 
dort gefiihlt, wo sie aueh gesehen wurden. Sobald aber weggesehen wurde, 
oder bei einer unerwarteten Beriihrung der Glieder mit einem nieht ge
sehenen Gegenstande trat die alte Lokalisation auf. Am langsten hielt 
diese an bei Kurperleilen, die (auBer im Spiegel) nieht gesehen werden 
kunnen, so an der Stirn, den Haaren usf. Wurde aber auf soiche Teile 
nieht besonders geaehtet, so trat sehlieBlieh die alte Lokalisation vullig in 
den Hintergrund, Sehraum und Tastraum waren miteinander wieder in 
voller Harmonie. Insbesondere hatten sieh aueh die Kopf- und Augen
bewegungen der neuen Auffassung angepaBt. Eine Blieksenkung ersehien 
als Bliekhebung, Kopfdrehung naeh reehts versehob die Grenzen des Ge
siehtsfeldes naeh links und ersehien als Linkswendung usf. Aueh die Er
ganzung des Sehfeldes in die nieht siehtbare Umgebung hinein erfolgte jetzt 
in Ubereinstimmung mit der neuen Lokalisation. Als STRATTON naeh 
acht Tagen die Linsen wieder wegnahm, trat zwar keine neuerliehe Umkehr 

des Gesehenen auf, wohl aber war voriibergehend eine gewisse Verwir
rung im Sehen und eine Unsieherheit der Bewegungen vorhanden. 

Der Versuch von STRATTON zeigt zunaehst in klarsler Weise die Fiihrer
rolle des Gesichtssinns beim Aufbau der raumlichen Vorstellungswelt. War 
der Gesichtssinn doch sogar imslande, die I( orpersensationen so umzu
stimmen, daB sie sich bis auf geringe Reste der neuen Auffassung fiigten. 
Ja selbst der schrofTe Widerspruch, in dem die neue Auffassung des Auf
rechtsehens zur Schwerewirkung stand, wurde durch die optisehen Ein
driicke iiberwunden, so daB schlieBlich unter der von friiher her fortwir
ken den Vorstellung, daB der Himmel oben, der Erdboden unten ist, und 
daB die Gegenstande auf dem Erdboden aufrecht stehen 1), die dies em Ein
druek entgegenstehenden Kurpersensationen ganz verdrangt wurden. Der 
Versuch zeigt endlich, daB fUr das ,Problem des Aufreehtsehens« die Lage 
der Netzhautbilder gleichgiiltig ist, und daB auch bei aufrechten Netzhaut
bildern eine weitgehende Harmonie zwischen Sehen und Tasten zustande 
kommen kann. Diese Harmonie besteht aber nach STRATTON darin, daB 
mit einer bestimmten Lokalisation des Netzhautbildes bestimmte Bewe
gungen der Augen, des Kopfes und des Kurpers assoziiert sind, und eben so 
mit der Beriihrung des Kurpers bestimmte Bewegungsrichtungen nicht bloB 
der Giieder, sondern auch der Augen. Diese mit der optischen und hap
tischen Lokalisation verbundenen Bewegungsassoziationen stehen mitein
ander in Ubereinstimmung. 

1) Uber den grol3en Einflul3 dieser Vorstellung vgl. auch G. E. MUlIer (803, 
S. 12!t fT.). 
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STRATTON hat spaler (829) noch einen Versuch hinzugefiigt, in dem er 
mit Hilfe einer Spiegelkombination die Lage der Objekle um 90 0 in der 

Sagitlalebene drehte, so daB ihm sein Kurper, wenn er aufrecht stand, 
horizonlal mit den FuBen nach vorn zu liegen schien und Gegenstlinde, 
die in Handhuhe in der Niihe des Kurpers lagen, weit entfernt erschienen. 
In diesen Versuchen mu£te also das aklive Taslen der geanderten Lage 

und Entfernung angepa£t werden. Der Versuch fiihrte zu einer ganz iihn
lichen Anpassung, wie der fruhere. 

Wir haben bei den Versuchen von STRATTON theorelisch zwei Dinge 

voneinander zu scheiden, die allerdings in praxi ineinandergreifen, die 

Anpassung der Motilitiit an die veranderten Abbildungsverh1iltnisse und die 
veranderte sensorielle Beziehung der Seh- und Tasteindrilcke zu einander. 

Was zunachst die Anpassung der Bewegungen belIirrt, so macht man die
selbe Erfahrung im Kleinen beim Arbeiten vor einem Spiegel, durch den 

ja vorn und hinten vertauscht werden. LaBt man jemanden mit der gegen 
direkte Sicht verdecklen Hand vor einem Spiegel, in dem er die Hand be

obachten kann, einen diagonalen Strich von hinten nach vorn ziehen, so 
mimingt das anfangs durchaus, weil die kinasthetischen Empfindungen der 
Hand und die optischen einander widersprechen. Nach einiger Obung 

bringt man die Aufgabe leicht fertig (vgl. V. HENRI, 771, S. 139 fT.). Ganz 
ahnlich ist ein geubter Mikroskopiker gewohnt, beim Blick ins Mikroskop 
den Objekttrager wiihrend des Durchsuchens des Praparates entgegengesetzt 
der wirklichen Bewegungsrichlung zu verschieben - nach links, wenn er 
einen in Wirklichkeit rechls liegenden, ibm aber links erscbeinenden Punkt 
in die Mille ruck en will. Was ihm an fangs schwer fiel, ist ihm spiiler so 
geliiufig, daB ihm schlie.Glicb gar nicht mehr bewu£t ist, daB er eine dem 
gewubnlichen Verhalten entgegengesetzte Bewegung ausfiibrt (GOBLOT, 763; 
HOFMANN, 8a). 

Ein weiterer hierher gehuriger Fall von Anpassung der motorischen 
Innervation an geanderte Abbildungsverbaltnisse zeigt sich in folgendem 
Versuch von CZERMAK (750), den HELMHOLTZ (I, S. 601), REDDINGIUS (809 und 

RUBEN (811) weiler analysiert haben: Man selze vor jedes Auge ein Prisma 

von 16 0 bis 180 mit der brechenden Kanle nach links, wodurch der Ort 

aller sichtbaren Gegenstande nach links verschoben wird. Nun fixiere man 

einen in Reichweite befindlichen Gegenstand und versuche, ihn mit dem 
verdeckten Finger zu trefTen (»Tastversuchc, s. unten, S. 369). Man wird 
natiirlich links daran vorbeifahren. Wenn man aber die Hand eine zeit

lang ins Gesichtsfeld bringt und unter Leitung der Augen die Gegensliinde 
beta stet , so trirrt man nach einiger Zeit bei Wiederholung des Taslver
suehs die Gegensliinde richtig. Hat sieh die Anpassung eingestellt und 
entfernt man dann die Prismen wieder, so greift man anfangs beim Tast
versueh reehts vorbei, und erst nach einiger Zeit, wenn man sieh wieder 
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an die normlde Lage der Objekte gewuhnt hat, greift man wieder richtig. 
REDDINGIUS und RUBEN fanden, daB dieser Erfolg nur dann eintritt, wenn 
man sich wahrend des Prismentragens im Tasten iibt und auch da nur 
an der iibenden Hand, nicht aber, wenn man sich ganz ruhig verhiilt, 
z. B. liest. E5 handelt sich also nicht um eine Anpassung der Blickrich
tung, sondern um eine solche der tastenden Hand. 

Wenn nun unter der Fuhrung durch den Gesichtssinn sogar ent
gegenstehende Kurpersensationen in den Hintergrund gedriingt werden 
kunnen, so erscheint es durchaus moglich, daB auch die normale Harmonie 
zwischen dem Seh- und Tastraum, in der Gesichtseindriicke und kurper
Iiche Empfindungen einander nicht widerstreiten und die Motilitat ihnen 
beiden angepaL\t ist, auf Grund der Erfahrung und unter fortwahrender 
gegenseitiger Kontrolle im individuellen Leben erworben ist. Zur Stiitze 
dieser Ansicht fiihrt STRATTON an, daB operierte B1indgeborene die Fiihrung 
der Greif- und Zeigebewegungen durch den Gesichtssinn erst miihsam 
erlernen mussen und sie anfangs auch nur unvollkommen und zugernd aus
fiihren. Dem steht aber die schon oben S. i 55 erwahnte Beobachtung 
von SCHLODTMlNN gegeniiber, daB Blinde mit noch erregbarer Netzhaut, deren 
Augenmedien aber derart undurchsichtig sind, daB sie auch bei starkster Be
lichtung keinen Lichtschein durchlassen, trotzdem das Druckphosphen nach 
der entgegengesetzten Seite lokalisieren. Man sollte also meinen, daB diese 
Blinden bei der Aufforderung, nach dem Lichtschein hinzuzeigen, wenigstens 
ungeflihr nach der richtigen Seite hingetastet hatten. Demgegeniiber gab 
allerdings DUFOUR (756), der den gleichen Versuch ausgefiihrt hat, an, daB die 
von ihm untersuchten drei Blinden das Druckphosphen immer nur in die 
Richtung gerade vor sich lokalisiert hatten, daB der eine von ihnen zwei 
gleichzeitig erzeugte Druckphosphene nur auf Zureden als zwei gesonderte 
erkannte, und ein anderer beim Zeigeversuch zuerst immer nur gerade vor 
sich hin, nach einigen Tagen aber nach der Seite hin zeigte, wo der Bulbus 
gedriickt wurde. DUFOUR zieht daraus den SchluB, daB eine angeborene 
Assoziation zwischen dem Ort der Netzhautreizung und der Handbewegung 
jedenfalls nicht anzunehmen sei. Gegen die weitere Folgerung, daB iiber
haupt keine Lokalisation des Gesichtseindrucks in einer bestimmten Richtung 
vorhanden war, macht er sich aber selbst den Einwand, daB die Blinden, 
deren Sehzentren ja erhalten waren, doch ein dunkles Sehfeld vor sich 

sehen miissen, und es schwer ist, sich vorzustellen, daB dieses keine Dimension 
nach Ruhe und Breite hat. Wenn man aber eine Ausdehnung desselben 
sieht, muB man doch auch den Lichtschein an einer bestimmten Stelle des 
Sehfeldes sehen, nur kunne sie vielleicht der BHnde nicht angeben, da ihn 
die Richtung nie interessiert hat und er keine Erfahrung dariiber hat. 

Ahnliche Erwagungen lassen sich aber auch bei den operierten Blind
geborenen anstellen. Wenn bei ihnen die Innervation des Greifens und 
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Zeigens unter der Fuhrung des Gesichtssinnes anfangs ungeschickt aus

gefilhrt werden, so wird dadurch mit Sicherheit nur ein Mangel an Ubung 
bewiesen. Operierte Blinde filhren ja auch die Konvergenzbewegungen der 

Augen anfangs nicht ordentlich aus, weil sie mit dem Gesehenen nichts an

zufangen wissen (TROMBETTA, 701). Der ,Reflex der Konvergenz< muB 

also auch erst durch Ubung der Aufmerksamkeit geweckt werden. Die 

Anpassung der Motilitiit ist eben ofTen bar etwas Sekundiires, sie setzt ein 
Vorhergehen der Lokalisation voraus, wiihrend umgekehrt mangelhafte Mo
tilitiit noch nicht auf mangelhafte Lokalisation hinweist. 

Von diesem Gesichtspunkte aus ist nun zu beachten, daB, worauf schon 
HERING (R. S. 365) und E. DU BOIS-REYMOND (236a) hingewiesen haben, 
manche Tiere so fort nach der Geburt aus dem Mutterleib bzw. dem Aus
schIi1pfen aus dem Ei den gesehenen riiumlichen Verhiiltnissen entsprechende 

Bewegungen ausfilhren und demnach auch eine richtige optische Lokalisation 
besitzen. Urn den Beweis noch schlagender zu machen, JieLl HAMBURGER (770) 

H uhnchen, die er in volIiger Dunkelheit ausbruten JieLl, nach dem Aus
kriechen aus dem Ei noch mehrere Tage im Dunkeln und prufte erst dann 
ihre Fahigkeit, sich im Hellraum zu orientieren. Trotzdem die Tiere vorher 

nie die Moglichkeit gehabt hatten, etwas zu sehen, besaBen sie doch sofort 
die Fiihigkeit, richtig zu picken und ihre Laufbewegungen auch kompli
zierteren raumlichen Verhiiltnissen nach Hohe, Breite und insbesondere auch 
nach der Tiefe zu anzupassen. Die Bewegungen wurden also yom optisr.hen 
Kontrollsinn von vorne berein so gut reguliert, daLl man unmoglich von 
einem Erlernen des Sehens spreehen kann. Analoge Versuche filhrte HAM
BURGER auch an Meerschweinchen aus. 

Solche Experimente sind freilich nur hei Tieren muglich, die sofort 
nach der Geburt tiber genugend entwickelte Zentren der MotiIitiit und 
Sensibilitiit verfilgen t). Beim Menschen ist aber ofTen bar das sensorische 
Verstandnis und die Motililiit auch dann noch sehr mangelhafl, wenn die 
Ric~tungslokalisation an sich zwar vorhanden, ihre Auswertung aber nicht 
eingetibt ist. Daraus ergibt sich, wie mir scheint, die Losung des Gegen-

~) Immerhin gibt es aber aueh beim Mensehen gewisse Analogien dazu, auf 
die PIERON (808) aufmerksam gemaeht bat, freilieb nieht beim optisehen, sondern 
beim haptiseben Raum in Form der lokalisierten, d. h. an die Reizung bestimmter 
Hautstellen gebundener Reflexe. So trilt schon beim Neugeborenen der an die 
Reizung der FuBsohle gebundene Plantarreflex mit Streekung der groBen Zehe 
und Anziehen des Beines auf, und ahnliehe lokalisierte Abwehrbewegungen haben 
VASCHIDE und VURPAS (833) bei einem Anenzephalen beobaehtet. Die komplizierten 
Abwehrreflexe, die bei bewuBtlosen Patienten mit Meningitiden auftreten, und die 
PIERON mit anfiihrt, sind in dies em Zusammenhang wohl nieht geniigend beweis
kraftig. Auch die Folgerung, die PIERON und lange vorher SACHS (8U) aus diesen 
Erfahrungen gezogen haben. daB namlieh die Raumdaten des Gesichts- wie des 
Tastsinns auf dem Gewahrwerden dieser lokalisierten Reflexe beruht, laBt sieh 
nieht halten. 

Hofmann. Physio\ogische Optik (Raumsinn). II. 24 
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satzes zwischen den Angaben von SCBLODTMANN und von DUFOUR. Wahr

scheinlich haben die von DUFOUR untersuchten blinden Kinder gar nicht 
begriffen, was man von ihnen verlangte. Das scheint mir besonders daraus 
hervorzugehen, daB das daraufbin untersuchte Kind auch nicht ohne wei teres 
imstande war, zwei gleichzeilige Phosphene voneinander zu sondern, was 
man doch nach den Beobachtungen an operierten Blindgeborenen bei ge
niigendem Verstandnis unbedingt .erwarten miime. Ich glaube also doch 
den Angaben von SCBLODTMANN, die auf das Vorhandensein einer Richtungs
lokalisation vor aller optischen Erfahrung hinweisen, den Vorzug geben zu 

sollen. 
Nun ist allerdings, wie die Versuche von STRATTON zeigen, auch auf 

dem Gebiete der Richtungslokalisation eine im individuellen Leben erworbene 
Wandlung moglich. Zwar bezog sie sich in STRATTONS Hauptversuch nur 
auf die Verwechslung von rechts und links, von kinn- und scheitelwarts, 
wahrend die vertikale und horizon tale Richtung dabei unverandert blieb. 
Aber auch diese Eindriicke lassen sich, wie andere Versuche zeigen, relativ 
leicht abandern. Trotzdem es also sicher ist, daB auch die semorische 
Verkniipfung von Seh- und Tasteindriicken eine wandel bare ist, brauchen 
wir deswegen von unserer Annahme, daB die normale Richtungslokalisation 
auf einer angeborenen Grundlage beruht, die vom Normalen bloB ausgebaut 
und geiibt zu werden braucht, nicht abzugehen. Es gibt nii.mlich auBer 
dem schon angefiihrten Versuch von SCBLODTMANN auch noch andere An
zeichen fiir die Richtigkeit dieser Annahme. 

Zu diesen Anzeichen gehurt, daB bei aufrechtem Kopf und Kurper die 
Abbildung auf Lii.ngsschnitten der Netzhaut, wenn keine empirischen Anhalts
punkte fiir die Lokalisation vorhanden sind, den Eindruck der vertikalen 
Richtung, die Abbildung auf Querschnitten den Eindruck der horizontalen 
Richtung auch dann noch erweckt, wenn die Lii.ngsschnitte und Querschnitte 
von der wirklichen vertikalen und horizontalen Richtung abweichen. Das ist 
z. B. der Fall bei Tertiarstellung der Gesichtslinien, oder wenn bei Hetero
phorien die Augen yom Fusionszwang befreit werden und in ihre >Ruhe
lage« iibergehen, so daB man die Bestimmung der scheinbar horizontal en 
und vertikalen Richtung direkt zum Nachweis der Orientierung des Auges 
benutzen kann. So wurde von HELMHOLTZ und HERING die gewuhnlich 
vorhandene geringe AuBenroHung der Augen nachgewiesen und von anderer 
Seite mehrfach bestii.tigt. Am iiberzeugendslen sind fiir umere Frage die 
Versuche bei Cyklophorien hOheren Grades. So fand DELABARRE (1323) bei 
monokularen VertikaleinstelluDgen eines isoliert sichtbaren Fadens individuelle 
AbweichuDgen bis zu 40,6 0 mit dem oberen Ende Dach rechts, bis zu 4-,2 0 

mit dem oberen EDde nach links, BRiiNINGS (1315) gelegentlich solche 
bis zu 7°. Ja es kann sogar die normale Lokalisation auch daDn, weDn 
sie nicht verwendet wird, und dafUr eine andere erworben ist, unter Um-
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standen neben der neu erworbenen wieder auftauchen. Das geht aus einem 
Fall VOn Rollungsschielen hervor, den SACHS und MELLER (820) beschrieben 
haben. In diesem Faile, es handelt sich urn MELLER selbst, waren die 
Augen dauernd stark gegensinnig gegeneinander gerollt, und es hatten yom 
mittleren Liingsschnitt stark abweichende Schragschnitte der beiden Netz
haute gemeinschaftliche Sehrichtungen erworben. Beim Betracbten einfacher 
Objekte mit beiden Augen und beim einaugigen Seben im Hellen, wenn die 
Erfahrungsmotive zur GeHung kamen, erschien dementsprechend eine vertikale 
Linie wirklich vertikal. Wurde dagegen im Dunkeln einem Auge eine isoliert 
sichtbare vertikale Linie dargeboten, so erschien sie stark geneigt. Erzeugte 
man auf jenen Netzhautscbnitten beider Augen, die die anomale Sehricbtungs
gemeinschaft erworben hatten, ein dauerhaftes Nachbild, und scblo.13 dann 
ein Auge, so spaitete sich das vorher einfache Nachbild in zwei, von denen 
das eine vertikal, das andere schrag stand. Wabrend also im Hellen unter 
dem EinfluB sichtbarer Gegenstande von bekannter Lage die wirklich 
vertikalen Linien vertikal erschienen, kam im Dunkeln eine ganz andere 
Lokalisation zum Vorschein, der Vertikaleindmck war an andere Netzhaut
schnitte gebunden. Wir haben also hier das gleiche Verhalten vor uns, 
wie bei der erworbenen Sehrichtungsgemeinschaft der Schielenden uberhaupt. 
Dnter dem EinfluB des Binokularsehens hat sich eine neue Sehrichtungs

gemeinschaft ausgebildet, die aber nur solange erhalten bleibt, als die Be
dingungen fur sie vorhanden sind. Sobald diese wegfallen, tritt eine andere 
Lokalisationsweise auf, die von der erworbenen abweicht. Sie auBerte sich 
diesmal nicht, wie sonst in einer Seitenabweichung, sondern in einer Drehung 
der Sehdinge. Das ist neben der Anderung der Raumwerte in bei d en 
Augen das Besondere an diesem Faile, zu dem spater ein ganz analoger, 
von OHM (806) untersuchter, hinzukam. Kleinere Drehungen sind ja auch 
sonst bei anomaler Sehrichtungsgemeinschaft die Regel (vgl. TSCHERMAK, 
831, S. 37, Anm.), sie traten z. B. in dem Faile von Doppeltsehen mit 
einem Auge, den BIELSCHOWSKY (308) beschrieb, ganz ebenso auf. Wir 
sto.l3en also hier auf analoge Verhaitnisse, wie wir sie auch bei der Lehre 
von der Netzhautkorrespondenz vorgefunden baben. Hatten wir dort das 
Wiederauftreten der von der Schielstellung abweichenden normalen Netz
hautkorrespondenz nach Huhe und Breite als Beweis dafiir genommen, daB 
sie auf einer angeborenen Anlage berubt, so mussen wir diesen Schlu.13 
folgerichtig auch fiir die Bindung des Eindrucks der vertikalen und horizon
talen Ricbtung an einen bestimmt gerichteten Netzbautschnitt gelten lassen. 

Wie das allerdings zu verstehen ist und worauf das vermutlich beruht, 
wird erst spater besprochen werden. 

Wenn diese Uberlegungen ricbtig sind, so ware demnach schon in der 
ersten Anlage des optischen Apparates eine gewisse Verknupfung bestimmt 
lokalisierter Eindrucke desselben mit bestimmten raumlichen Daten des ubrigen 

u* 
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Korpers gegeben, die unter dem Einflu3 des Sehens zur voUen Ausbildung 
kommt. 1m Scbema der Sehrichtungen wiirde sich das so ausdriieken, daB 
bei einer gegebenen Lage der Hauptsehricbtung, sagen wir horizontal 
geradeaus, die Nebensebricbtungen der exzentriscben Netzhautstellen nieht 
beliebig urn die Hauptsehricbtung als Acbse gedreht gedacht werden kunnen, 
sondern daB sie ibr gegeniiber eine feste Orientierung besitzen. Nennen 
wir mit HERING den Punkt, der mit der Fovea binokular einfach gesehen 
wird, den Kernpunkt des Sehraums, und die im Kernpunkt zur Haupt
sehrichtung senkreehte frontalparaUele Ebene die Kernflliche, so trifft 
das Biischel der Sehrichtungen die Kernfliiehe in einer Schar von Punkten, 
die naeh reehts, links, oben und unten yom Kernpunkt liegen. Wir k6nnen 
die Lage dieser Punkte zur Charakterisierung der Sehriehtungen beniitzen, 
und den ihnen zugeMrigen korrespondierenden NetzhautsteUenpaaren ein 
>Lokalzeiehenc oder einen .Raumwert. zuschreiben, der zuniichst bloB das 
Lageverhiiltnis des Schnittpunktes der betretTenden Sebrichtung mit der 
Kernfliiche relativ zum Kernpunkt angibt (rela ti ve Raumwerte). Liegt 
dieser Sehnittpunkt naeh rechts yom Kernpunkt, so hat das der betretTenden 
Sehriehtung zugeMrige DeeksteIlenpaar einen Reehtswert, liegt er nach 
links, dann hat es einen Linkswert, Iiegt er naeh oben oder unten, dann 
hat es einen positiven oder negativen H6henwert. Wird sodann der Kern
punkt selbst in eine bestimmte Richtung relativ zum eigenen leh lokalisiert, 
so ist dam it zugleich die egozentrisehe Lokalisation auch der iibrigen 
Punkte der Kernfliiche naeh reehts und links, nach oben und unten gegeben. 
Die Frage naeh der egozentrisehen Lokalisation lii.uft also auf die Frage 
nach der Lokalisation des Kernpunkts des Sehraums gegeniiber unserem 
eigenen Ieh hinaus. Es gibt eine bevorzugte Lage desselben, wenn er 
namlieh in Augenhuhe und gerade vor uns in der Medianebene des Korpers 
erseheint. Dann erscheint eine auf dem mittleren Liingsschnitt der Netz
haut abgebildete Linie als medianes Lot, eine auf dem mittleren Querschnitt 
abgebildete Linie als Horizontale in AugenMhe. Doch muB nocbmals 
bemerkt werden, daB dies aIles nur fUr die aufrechte Haltung gilt. Wie 
es sieh bei einer Anderung der Kopf- und KorpersteUung verhiilt, werden 
wir spiiter bespreeben. Man darf sieb ferner nicht vorsteUen, daB die 
Lokalisation nach Sehriehtungen, die Beziebung der Punkte der Kernfliiche 
auf den Kernpunkt und dieses Punktes auf den Ort des leh eine im BewuEt
sein ablaufende Uberlegung oder Konstruktion ist. Die egozentrische Lokali
sation ist vielmehr durch eine vorbewuBte Organisation gegeben, die, selbst 
wenn sie nicht auf angeborener Grundlage beruhen sollte, ins BewuBtsein 
jedenfalls immer sebon den fertigen Komplex des orientierten Gesamtseh
feldes eintreten laBt. 

Fiihren wir eine Blickwendung aus, so beobaehten wir, daB die Gegen
stande ihren Ort relativ zu unserem Korper im wesentliehen unverandert 
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beibehalten. Sie erscheinen ruhend, wahrend doch die Bilder der Objekte 
bei der Augendrehung ihren Ort auf der Netzhaut wechseln. Die Seh
richtung eines und desselben korrespondierenden Stellenpaares liegt also. 
nach der Blickwendung anders als vorher, sie andert sich mit der Blick
richtung, wobei wir unter dieser, der Einheitlichkeit des Doppelauges ent
sprechend, eine beiden Augen gemeinsame Richtung verstehen. Bezeichnen 
wir so, wie oben S. 266 jene Linie, die den Drehpunkt eines jeden Auges 
mit dem Blickpunkt verbindet, als Blicklinie und beriicksichtigen beide 
Augen zusammen, so erhalten wir als den Punkt, in dem sich die Blick
linien beider Augen schneiden, den binokularen Blickpunktl) und als 
binokulare Blickrich-
tung oder Blicklinie die 
Richtung yom mittleren 
imaginaren Auge zum bin
okularen Blickpunkt hin. 

Um nun das Schema 
fUr das Verhalten der Seh
richtungen bei einer Ande
rung der binokularen Seh
richtung zu finden, gehen 
wir von dem Faile sym
metrischer Konvergenz der 
horizontalen Blicklinien bei-
der Augen auf einen me
dianen Punkt aus. In diesem 
Faile liegt der binokulare 
Blickpunkt in der Median

Fig. HO. 
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ebene, und die binokulare Blicklinie ist geradeaus nach vorn gerichtet. 
Wir kunnen sie im Schema der Fig. 110 mit x a bezeichnen, d. h. sie 
rallt mit der Hauptsehrichtung (der Sehrichtung der Fovea), die ebenfalls 
geradeaus nach vorn gerichtet ist, zusammen. Die binokulare Blick
richtung und ebenso die Hauptsehrichtung bleiben unverandert, wenn der 
binokulare Blickpunkt in der Medianebene geradeaus in die Tiefe wandert. 
Sie andern aber beide ihre Lage, wenn die Augen nach rechts oder links, 
nach oben oder unten gewendet werden. Gesetzt den Fall, beide Augen 
fiihren eine Rechtswendung aus, etwa auf den Punkt B in Fig. 110 hin, 
so daB sich die Blicklinien der beiden Augen in diesem Punkte schneiden. 

1) Der binokulare Blickpunkt braucht durchaus nicht mit dem Fixationspunkt 
jedes Einzelauges zusammenzufallen. Blicken wir z. B. mit parallelgestellten Blick
linien auf ein in geringer Entfernung vor den Augen befindliches Sliick Papier, 
auf dem im Schnittpunkt der Blicklinien mil der Papierfiache je ein Fixations
punkt aufgezeichnet ist, so liegl der binokularc Blickpunkt weit hinter den beiden 
Fixationspunkten. namlich in unendlicher Enlfernung. 
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Denken wir uns nun auch das mittlere imaginare Auge so gedreht, daE 
seine Blicklinie statt nach a nach {1 bin gerichtet ist, so gibt it (1 die Richtung 
~er binokularen Blicklinie an. Eine Annaherung oder Entfernung des bino
kularen Blickpunktes andert, wenn dieser Punkt in der Richtung x{1 bleibt, 

wieder nur den Konvergenzgrad, aber nicht die binokulare Blickrichtung. 
Vernachlassigen wir nun zunachst im Interesse der Vereinfachung des 
Schemas, daB die Drehung der beiden Bulbi nicht urn den Knotenpunkt, 
sondern urn den dab inter gelegenen Drehpunkt erfolgt, denken wii' uns viel
mehr Drehpunkt und Knotenpunkt zusammenfallend, nehmen wir ferner an , 
die Punkte A, B, k; k' und x l1i.gen auf dem MiiLLERschen Horopterkreise, 
dann wiirde sich das Schema fUr die willkiirliche Blickwendung von A nach 
B folgendermaBen darstellen: 

Bei symmetrischer Konvergenz beider Augen auf A bildet sich A in 
beiden Augen auf der Fovea ab, erscbeint also in der Hauptsehrichtung, 
die in diesem FaIle unter normalen Umstanden geradeaus nach vorn ge
richtet ist und durch die Hauptsehrichtung des mittleren imaginaren Auges 
xa versinnlicht wird. Der Punkt B erscheint in einer Nebensehrichtung x{1, 
die mit der Hauptsehrichtung den Winkel ), einschlieEt. Wenden wir nuo 
den Blick willkiirlich von A. nach B, so bildet sich nunmehr B in beiden 
Augen auf der Fovea abo SoIl nun B nach wie vor urn den Winkel ). 
nach rechts von der Medianebene gesehen werden, so muE jetzt die Haupt
sehrichtung urn denselben Winkel von der friiheren medianen Richtung nach 
rechts abweichen, ihre Richtung muE sich also - immer unter den oben 
gemachten Voraussetzungen - urn den Betrag der Blickwendung und im 
gleichen Sinne geandert haben. Diese Anderung beschrankt sich aber nicht 
auf die Hauptsehrichtung allein, sondern auch aile Nebensehrichtungen 
miisseD, wenn die Objekte ruhig erscheinen sollen, dieselbe Anderung mit
machen: das ganze System der Haupt- und Nebensehricbtungen bleibt relativ 
zueinander unverandert, erleidet aber eine solche gemeinsame Drehung, 
daE dadurch die Verscbiebung der Bilder auf der Netzhaut ausgeglichen 
wird. Nach der Blickwendung ist beispielsweise x a zur Nebensehrichtung 
geworden, die urn den Winkel)., von der Hauptsehrichtung abweicht, aber 
nach wie vor median geradeaus gerichtet bleibt. Beniitzen wir wiederum 
die Schnittpunkte des Biischels der Sehrichtungen mit der KernfHiche (der 
frontalparaIlelen Ebene, in der der Kernpunkt liegt) , zur Charakterisierung 
der Art, wie die Bilder korrespondierender Netzhautstellen lokalisiert werden, 
so konnen wir uns auch so ausdriicken: die Lokalisation der Bilder der 
einzelnen Netzbautstellenpaare gegeniiber dem Kernpunkt des Sehraums, 
d. h. dem Ort, wo die Bilder der Fovea bin lokalisiert werden, bleibt bei 
der Blickwendung dieselbe, die .relativen Raumwertec der Netzhaut 
andern sich nicht. Wohl aber andert sich der Ort des Kernpunktes relativ 
zu unserem Korper. Lag er friiber median, so liegt er nach der Rechts-
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wendung des Blicks nach rechts von seinem fruheren Ort. Die absolute 
oder egozentrische Lokalisation des Kernpunktes hat sich also geandert, 
und zwar so, dafi die Bildverschiebung auf der Netzhaut durch die gleich
zeitige Anderung der .absoluten Raumwerte« der Fovea und mit ihr 
aller ubrigen Netzhaulstellen gerade ausgeglichen wird. Zu beachten ist 
dabei, was uns noch besonders beschaftigen wird, dafi die Orientierung der 
Nebensehrichtungen gegenuber der Hauptsehrichtung, bei der Seitenwendung 
oder Erhebung des Blicks unverandert bleibt, dafi also narh wie vor, was 
sich auf Querschnitten abbildet, horizontal, was sich auf Langsschnitten ab
bildet, vertikal erscheint. 

Was hier fUr die Blickwendung nach rechts und links dargelegt wurde, 
gilt in gleicher Weise fUr die Blickhebung und B1icksenkung. In allen 
diesen Fallen wird, wie die Erfahrung zeigt, die Drehung der binokularen 
Blicklinie aus der Primarstellung heraus durch eine Mitdrehung des ganzen 
Systems der Sehrichtungen im gleichen Sinne und angenahert auch im 
gleichen Betrage - bis auf kleine Unterschiede, die wir spater besprechen -
derart ausgeglichen, daB fur unser Bewufitsein, wenn die B1ickwendung 
ausgefiihrt ist, alle Objekte der Aufienwelt, darunter auch die sichtbaren 
Teile un seres eigenen Kurpers, unverruckt an Ort und Stelle gebJieben sind. 

Woher riihrt das nun? Es Jiegt sehr nahe, und man hat es bis heute 
auch vielfach so aufgefaBt, daB wir uns der Stellung der Augen bewuf.\t 
wiirden durch Sensationen, die teils von der Spannung der Augenmuskeln, 
teils von Empfindungen der Konjunktiva, teils, was besonders BOURDON 
(3, S. 183) in den Vordergrund geslellt hal, von Empfindungen an den 
Lidern herriihren. Das durch diese Sensalionen vermiUelte Stell u ngs
bewufits ein unserer Augen andere sich bei jeder Blickwendung und durch 
diese Anderung werde die Bildverschiebung auf der Netzhaut gerade kom
pensiert. Dem ist zunachst entgegenzuhalten, daf.\ wir uns der Augenstellung 
bei AusschluB des optischen Kontrollsinnes nur liuBerst ungenau bewuBl 
sind. Das geht schon aus den oben S. 86 erwahnlen Beobachtungen beim 
Punktwandern und aus den dort zitierten Beobachlungen von RAEOLMA.NN 
und WITKOWSKY an B1inden hervor. Am meisten merklich sind in der Tat, 
darin hat BOURDON recht, die Lidsensationen bei pWtzlichen Augenbewegungen. 
Bei unbewuBten Augenbewegungen werden aber auch diese vom Unbefan
genen als Lidbewegungen gedeutet, nicht als Augenbewegungen. Ais ich 
durch galvanische Durchstromung des Kopfes zum erstenmale bei mir selbst 
horizontalen Nystagmus erzeugte, merkte ich die rasche Phase desselben 
nur als Lidbewegung, und erst die nachtragliche Beobachtung meines Auges 
durch einen anderen ergab, daB das vermeintliche Zwinkern der rasche 
Ruck des Nystagmus gewesen war. Es ist also nach meinen Erfahrungen 
ganz ausgeschlossen, eine Augenbewegung in horizon taler Richtung von 
bloBer Lidbewegung zu unterscheiden. Eher konnle dies bei der Hebung 
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und Senkung des Blieks wegen der sehr deutliehen Mitbewegungen des 
Oberlids moglieh sein, aber aueh da nur bei raseh ausgefiihrten Exkursionen. 
Wenn wir die Augenbewegungen aus den Lidsensationen ersehIussen, muEte 
ferner bei Trigeminuslahmungen die Fahigkeit, die Augen im Dunkeln 
richtig einzusteHen, gesWrt sein, woruber nichts vorliegt. Intensivsle 
Kokainisierllng der Bindehaut und der Hornhaut - wobei aHerdings noch 
die Hautempfindungen des Lides ubrigbleiben - setzt diese Fahigkeit 
jedenfalls nieht herab (SHERRINGTON, 675; MARX, 599; vgl. auch BOURDON, 

3, S. 66). 
Aber wenn wir uns aueh der Augenstellung und Bewegung nur unsieher 

bewuBt werden, so konnten die durch sie ausgelOsten Erregungen sensibleI' 
Nerven doch unbewuBt einen EinfluB auf die optisehe Lokalisation aus
uben. Diese Ansicht wird besonders nachdriicklieh von TSCHERMAK und 
seinen Sehiilern verfochlen (vgl. 12, S. 559; FISCHER, 758, S. 222). Naeh 
TSCHERMAK wird die egozentrische Lokalisation durch das .Spannungsbildc 
der Augenmuskeln bestimmt, das zwar keine bewuBte Kenntnis der Augen
steHung hervorrufe, wohl aber unbewuBt die Lokalisation des Geradevorn 
und der seheinbaren AugenhOhe (des Augenhorizonts) vermittle. Auf die 
theoretischen Schwierigkeiten, die dieser Annahme entgegenstehen, und die 
HILLEBRAND (776) ausfiihrlich dargelegt hat, gehe ich hier nieht ein, sondern 
nur auf die experimentellen Befunde. Da steht nun zunachst fest und 
wird heute wohl von niemandem bestritten, daB jede Stellungsanderung 
der Augen, die durch andere Krafte, als die der Augenmuskeln selbst, hervor
gerufen ist, z. B. die Verdrehung des Bulbus durch Fingerdruck oder durch 
Zerren an der Haut des Lides oder (was von CARR [H 60 J eingehend unter
sucht wurde) durch den LidschluB, eine der Verschiebung der Netzhaut
bilder entsprechende Scheinbewegung der Objekte bewirkt, wahrend anderer
seits ein dauerhaftes Nachbild im geschlossenen Auge bei diesen Versuchen, 
trotzdem es mit dem Auge mitbewegt wird, seine Lage unverandert bei
beMIt. Da bei einer solchen Verschiebung die Augenmuskeln leils gespannt 
und verlangert, teils entspannt und verkiirzt werden, geht aus diesen Ver
such en hervor, daB die Sehrichtung weder von der wirklichen Stellung 
des Bulbus noch von der Verlangerung und Verkurzung der Augenmuskeln 
abhangt (HELMHOLTZ, I, S. 600). Es konnte sieh also bei dem TSCHERMAKscben 
:tSpannungsbildec jedenfalls nicht urn eine Dehnung bzw. Entspannung der 
Augenmuskeln durch auBeren Zug, sondern bloB um eine Reizung sensibler 
Muskelnerven handeln, die nur dann auftritt, wenn sich die Muskeln aktiv 
kontrabieren. 

Aber auch die aktive Muskelkontraktion fiihrt durchaus nicht in allen 
Fallen zu einer die Bildversehiebung auf der Netzhaut vollkommen kompen
sierenden Anderung der absoluten Raumwerte. Vielmehr tritt diese mit 
Sicherheit nur bei den Blick- und Folgebewegungen auf, also bloB dann, 
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wenn man entweder auf einen zuvor exzentrisch abgebildeten Gegenstand 
hinblickt, oder wenn man einem bewegten Gegenstand mit dem Blick folgt, 
oder auch bei Ruhe des Gegenstandes und Festhalten der Fixation desselben 
wiihrend einer willkiirlichen Kopfwendung, und auch da reicht die Kom
pensation nur soweit, als die Anderung der Augenstellung wirklich beab
sichtigt war. Entspricbt der Erfolg der Augenbewegung in irgend einer 
Weise nicht der Innervationstendenz, so wird die Kompensation auch in 
diesem Faile unvollstiindig. 

Dieser Fall tritt schon bei der ganz normalen Blickwendung von 
Sekundlir- zu Tertiiirstellungen der Augen ein. Verfolgt man eine lange 
horizontale gerade Linie mit erbobenem Blick und feststebendem Kopf nach 
rechts und links, so drebt sie sich bei Recbtswendung des Blicks mit dem 
recbten Ende, bei Linkswendung mit dem Iinken Ende nacb unten. Bei 
gesenktem Blick ist es umgekebrt. Eine lange vertikale gerade Linie 
erscbeint, wenn man sie mit recbtsgewendetem Blick verfolgt, bei gehobenem 
Blick mit dem oberen Ende, bei gesenktem Blick mit dem unteren Ende 
etwas gegen die Medianebene geneigt (HERING, 7, S. 255). Acbtet man 
wlibrend des Hin- und Hergehens der Augen immer bloB auf das kurze 
Stuck der Linie, das zentral und parazentral abgebildet wird, so erscbeint 
sie gegen die Primarstellung bin konkav (HELMHOLTZ, I, S. 545), also im 
entgegengesetzten Sinne gekriimmt, wie die in Fig. 70 auf S. 170 ab
gebildeten Projektionen der HELMHOLTZscben Richtkreise auf ein ebenes 
Gesichtsfeld. Diese Scbeindrebungen und Kriimmungen erklliren sich aus 
den RoHungen, die das Auge nach dem LISTlNGSchen Gesetz beim Ubergang 
von Sekun dlirstellungen in Tertilirstellungen beim Verfolgen einer geraden 
Linie ausfiibrt und die in Fig. 103 auf S. 272 bildlich dargestellt sind. 
TSCHERNING (704, 705) bat durch Versuche im Dunkelzimmer direkt nach
gewiesen, daB die Einstellung einer isoliert sichtbaren Leuchtlinie in die 
horizontale und vertikale Lage bei schriigen Blickrichtungen ziemlich genau 
so erfolgt, wie man es nach dem LISTINGSchen Gesetz erwarten muB. DaB 
HELMHOLTZ und DASTICR (I, S. 608 fT.) diese Scbriigstellungen bei ihren Ver
sucben niebt nacbweisen konnten, erkliirt sicb daraus, daB sie die Ande
rungen der Augenstellung durcb Kopfneigungen erzeugten, die Wand, auf 
die sie hinblickten, immer zu den Sekundlir- und Tertiiirstellungen senkrecht 
war und auBerdem dauernd im Raum vertikal stand. Dabei konnte also 
die Abweicbung der Netzbautliingsschnitte von der vertikalen Ricbtung nicht 
zum Vorscbein kommen. Uber den EinfluB empiriscber Lokalisationsmotive 
bei diesen Versueben vgl. ferner HOFMANN (542). Wenn man iibrigens bei 
diesen Versuchen den Blick zu stark heht, so konnen insbesondere bei 
Myopen infolge mechanischer Behinderung der Bulbusdrehung andere Schein
bewegungen auftreten, welche die nach dem LISTINGScben Gesetz erfolgenden 
verdecken (HERING, R. S. 536). 
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HOFMANN (542) hat ferner auf folgende Erscheinung hingewiesen, die 
aller Wahrscheinlichkeit nach ebenfalls hierher gehOrt. Versucht man mit 
einem Auge im Dunkelzimmer den mittleren von drei iibereinander liegenden 
isoliert sichtbaren Lichtpunkten in die gerade Verbindungslinie des oberen 
und unteren Punktes einzustellen, so macht man bei seitlicher Blickwendung 
einen konstanten Fehler in dem Sinne, daB bei rechts gewendetem und 
bewegtem Blick der mittlere Lichtpunkt zu weit nach rechts, bei Links
wendung zu weit nach links eingestellt wird (so schon BOURDON, 3, S. 99ff.). 
Macht man nun die Voraussetzung, dafi bei der Blickhebung und Senkung 
annahernd die gleichen Muskeln im gleichen Verhaltnis innerviert werden, 
gleichviel ob man von der Primar- oder von einer Sekundarstellung aus
gebt, so wird sich die Gesichtslinie im kugligen Blickfeld annahernd in 
einem grufiten Kreise bewegen, auf einer zur primaren Blickrichtung senk
rechten Ebene daher in den oben beschriebenen HELMHoLTzschen Hyperbeln. 
Beim Versuch, vom oberen Lichtpunkt gerade nach unten zu blicken, wird 
also bei Rechts- oder Linkswendung des Blicks die Gesichtslinie nicht gerade 
absteigen, sondern etwas gegen den primaren Blickpunkt hin abweichen, 
und der mittlere Lichtpunkt wird daher nur dann gerade unter dem 
oberen zu liegen schein en, wenn er etwas nach dieser Richtung hin ver
schoben wird. 

Ma.n kann die beiden eben beschriebenen Beobachtungen in folgender 
Weise miteinander kombinieren: Ein vertikal gestellter Ianger gerader Draht 
wird im Dunkelzimmer durch einen durchgeschickten Strom zum schwachen 
G1ilhen gebracht. Durch einen vorgesetzten Schirm mit drei schmalen 
horizontalen SpaJten wird er so abgedeckt, dafi man nur drei kurze Stiicke 
von ihm sieht, das mittelste in AugenhOhe. Blickt man nun mit stark 
seitlich gewendetem Blick von einem Stuck zum anderen, so erscheinen sie 
nicht in einer Richtung senkrecht iibereinander, sondern in einen gegen 
den Primarpunkt hin konkaven Bogen gestellt, bei Rechtswendung des 
Blicks also nach rechts ausgebogen. 

1st es vielleicht noch muglich, die eben beschriebenen Beobachtungen mit 
der TSCHKRMAKSchen Spannungstheorie zu vereinigen, so ist dies sicher in dem 
Faile ausgeschlossen, dafi der Erfolg, d. h. die wirkliche Ausfiihrung der 
Augenbewegung, wegen einer frischen Parese eines aufieren Augenmuskels 
hinter der erteilten Innervation zuriickbleibt. Blickt der Patient mit dem 
gelahmten Auge in die Richtung des Wirkungsbereichs des geschadigten 
Muskels, so stellt sich zwar die mit der Blickinnervation verbundene Anderung 
der absoluten Raumwerte ein, aber nicht oder nur in vermindertem Ausmafi 
die durch sie zu kompensierende Verschiebung der Netzhautbilder, und 
infolgedessen tritt eine dieser Differenz entsprechende Scheinverschiebung 
auf. Gesetzt, es lage eine frische Parese des rechten N. abducens vor, 
dann wird beim Ubergang von der Linkswendung des Blicks zur Fixation 
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eines etwas entfernteren Punktes A in der Medianebene oder gar bei Rechts
wen dung des Blicks, sobald also der rechte M. rectus Iateralis beansprucht 
wird, das geliihmte Auge bei der normal en Innervationsstarke gegeniiber 
dem linken zuriickbleiben, es treten Doppelbilder auf. Verdeckt man das 
linke Auge und fordert den Patienten auf, das gelahmte Auge auf den 
rechts gelegenen Punkt B einzustellen, so mun er einen viel stiirkeren 
Innervationsimpuls nach rechts geben, als in der Norm, was man an der 
starken Rechtswendung des verdeckten linken Auges erkennen kann. Da 
nun aber die Drehung des rechten Auges nach auBen weit hinter dem 
maehtigen Rechtswendungsimpuls zuriiekbleibt, die Netzhautbilder sich also 
bei weitem nieht in dem AusmaB verschieben, als es der mit dem Rechts
wendungsimpuls verkniipften Verlagerung der absoluten Raumwerte nach 
rechts entspricht, so iiberwiegt diese letztere Verlagerung, und der Seh
feldinhalt des Patienten verschiebt sich wahrend der Augenbewegung 
nach reehts. Wenn dann die Blickbewegung unter abnorm groBer Inner
vationsanstrengung ausgefilhrt ist, erscheint der ganze Sehfeldinhalt zu weit 
naeh rechts. Lam man den Patienten rasch mit dem verdeckten Finger 
nach dem Fixationspunkt vorstoBen, so zeigt er zu we it nach reehts 
(v. GUEFEscher Tastversuch, 765). Uber die GroBe des Fehlers beim Tast
versuch und iiber die sonstigen Einzelheiten des Versuchs, die von mehr 
klinischer Bedeutung sind, vgl. man BIBLSCHOWSKY (i37). Auf die theore
tisch bedeutsame Ausgleichung des Tastfehlers bei alteren Pares en komme 
ich im folgenden zuruck. 

Den Erfolg des GRAEFEschen Tastversuchs haben G. E. MULLER (vgl. 
135a, S. 81), JAMES (10) und BERGSON so gedeutet, dan ja das verdeckte 
gesunde Auge noeh seine normale BewegIiehkeit bewahrt habe, und daB die 
Anderung der optisehen Lokalisation durch das Stellungsbewu.3tsein dieses 
Auges veranIa.3t sein kOnnte. Aber selbst wenn man die theoretisehen 
Bedenken gegen diese Deutung hintansetzen wollte, so mii.3te als entseheidender 
Gegenbeweis eine Beobachtung von SACHS (813, S. 180) angefuhrt werden, 
der an einem Patienten mit beiderseits nahezu totaler Ophthalmoplegie und 
fast volliger Unbeweglichkeit beider Augen den Tastversueh anstellte. 
Dieser Patient tastete nur in einem ganz klein en mittleren Bezirk richtig. 
Wurde das Objekt, das er zu fixieren bestrebt war, nach rechts bewegt, 
so tastete er rechts, bei der Bewegung desselben nach links links vorbei 
und zwar umsomehr, je weiter das Objekt nach der Seite bewegt wurde. 
Da die BewegIichkeit beider Augen fast ganz fehHe, konnte er dabei mit 
keinem der beiden Augen dorthin sehen, wo er hin tastete. Ferner hat 
RUBEN (811) das verdeckte normale Auge bei Patienten mit Abduzens
parese mit der PinzeUe in verschiedene Stellungen iiberfuhrt und sieh 
davon iiberzeugt, dan dadureh keinerlei Anderung der Lokalisation hervor
gerufen wird. 
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In gleicher Weise wie bei Muskelparesen, namlich durch mangelhafte Aus
fiihrung einer intendierten Bewegung, batte J. LOEB (796 a) die Erscbeinung ge
deutet, da.G man bei seitlicher Blickwendung im Zeigeversuch urn so weiter im 
Sinne der Blickricbtung vorbei tastet, je we iter seitlich der Blickpunkt liegt. 
Wendet man den Kopf zur Seite, so fallt mit der fehlenden Seitenwendung der 
Augen auch del' Febler weg, er hangt also von den Augen und nicbt etwa 
von einem Fehler der Armbewegung abo Der Impuls zur Seitenwendung werde 
namlich urn so mangelhafter ausgefiibrt, je starker seitlich der Blick ge
richtet wird. 

Ganz anders ist ein Versuch von MACH (lOa, S. 106) zu bewerten, der 
zeigte, da.G man aucb am Normalen eine Scheinbewegung der Sehdinge hervor
rufen kann, wenn man die AuBenwendung des Auges durch Andriicken eines 
Klumpens von Glaserkitt an das Auge meehanisch bindert. ScblieBt man dann 
das andere Auge, und versucbt mit dem olIenen Auge naeh auBen zu blicken, 
so tritt eine temporalwarts gerichtete Scbeinbewegung del' Sehdinge auf. Hier 
wird die beabsichtigte Innervation wirklieh ausgefiibrt, der Muskel spannt sieh 
an, und nur das Erreicben der gewollten Augenstellung wird verbindert. Der 
Versueh beweist also nur wieder, daB die Augenstellung fiir die Lokalisation 
gleiebgiiltig ist. Wobl aber konnte gerade in diesem Versuch die Muskelspannung 
wirksam sein, denn die ist ja vorhanden. Wenn daber WITASEK (I oi, S. 239) 
als Beweis dafiir, da.G die .sensorisebe Funktion der Augenmuskelnc wenn auch 
etwas herabgesetzt auch dann nocb anklinge, wenn die Muskelkontraktion zwar 
ausbleibt, aber die Bewegungsintention vorhanden ist, u. a. anfiibrt, da.G die 
Scbeinbewegung im MAcHsehen Versueh irgendwie weniger lebbaft und eindring
lich sei, wie eine wirkliebe Bewegungsempfindung, so ist das nieht triftig. Wenn 
es auf die Spannung der Muskeln durch die Kontraktion ankame, miiflte sie in 
diesem Versuche sogar sehr deutlich sein. Wenn JAMES (10, II, S. 509) der 
Versueh nicbt gelang, so diirfte das wohl an einem Febler in der Ausfiihrung 
gelegen sein. RUBEN (SIl) bat auch diesen Versuch in der Weise abgeandert, da.G 
er eines seiner Augen mit der Pinzette wabrend des Impulses zur Blickwendung 
feslhalten lieB, durch den Tastversueh die falsche Lokalisation bestimmte und 
dann noch dureh Verstellen des abgedeckten anderen Auges mit der Pinzette 
sich davon iiberzeugte, daB auch das keinen EinfIu.G auf die Lokalisation bat. 

Die Erfahrungen bei AugenmuskeWihmungen zeigen zunaehst ganz 

zweifellos wieder, daB die absolute Lokalisation durch die Stellung der 

Augen jedenfalls nieht bestimmt wird, da.G es also einen .SteIJungsfaktorc 

filr sie sicher nieht gibt. Die Beobaehtungen sehlie.Gen aber aueh die An

nabme aus, da.G die Erregung der sensiblen Nerven der Augenmuskeln 

durch deren Kontraktion, das • Spannungsbild c, fur die Lokalisation eine 

irgendwie maBgebende Rolle spielt. Die Muskelkontraktion ram ja hier 

gerade aus, - ja naeh TOZER und SUERRINGTON (830) sind bei peripherer 

Nervenlahmung sogar die sensiblen Muskelnerven mitgelahmt - und trotz

dem tritt bei dem bloLlen Ve rsueh zur Innervation in das Wirkungsbereich 

des paretischen Muskels dieselbe Anderung der absoluten Raumwerte auf, 
wie wenn er sieh kontrahierte und seine sensiblen Nerven erregte. Das 

weist darauf hin, daB das eigentIich MaBgebende irgendwie mit der blo.Geil. 

Innervation der Augenmuskeln zur BIickwendung zusammenhangen mu.G. 
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Wie dieser Zusammenhang zu denken ist, das hat HERING (R. S. 534-) 
in foIgender Weise entwickelt. Beim gewohnlichen Sehen wird die Blick
wanderung dadurch hervorgerufen, daB sich unsere Aufmerksamkeit einem 
exzentrisch abgebildeten Gegenstand zuwendet. Dieser Ortswechsel der 
Aufmerksamkeit und das Streben, die Objekte deutlich zu sehen, lost die 
Blickwendung ohne unser weiteres Zutun aus. .Die Wanderung der Auf
merksamkeit setzt die Wanderung des Blickpunktes. Ehe also noch die 
Blickbewegung beginnt, ist der Ort, der das Ziel derselben bildet, bereits 
im BewuBtsein und von der Aufmerksamkeit erfaBt, und die Lage dieses 
Ortes im Sehraum bestimmt die Richtung und GroBe der Blickbewegung. 
In demselben MaBe aber, als die Aufmerksamkeit ihren Ort im Raume 
andert, andern sich zugleich auch die absoluten Raumwerte der Netzhaut« 
und dadurch kommt die Kompensation derVerschiebung der Netzhaut
bilder zustande. 

Gegen diese Hypothese hat WITASEK (14-, S. 228ff.) eingewandt, daB 
sie es unerklart lasse, wo die neuen Raumwerte eigentlich herstammen, 
und daB, wie eine genauere Betrachtung ergebe, auch nach ihr Blick
bewegung und Aufmerksamkeitswandel streng gleichzeitig ablaufen mliBten, 
und man daher keinen AniaB habe, in dies em mehr als in jener die Ursache 
der Verschiebung der absoluten Raumwerte zu finden. Dem weiteren Ein
wand, daB wir ja bei einiger Ubung un sere Aufmerksamkeit auf indirekt 
gesehene Objekte lenken konnten, ohne daB eine Blickbewegung eintritt, 
war schon HERING (R., S. 54-8) mit der Bemerkung begegnet, daB es sich 
in diesem FaIle weniger um eine Verlagerung der Aufmerksamkeit, als viel
mehr um eine groBere, liber das gewohnte MaB hinausgehende Verbreiterung 
derselben handle, wei! man dabei immer zugleich auf das direkt Gesehene 
merken muB, wenn nicht sofort die B1ickbewegung eintreten soil. Aber 
auch wenn man dies zugibt, meint WITASEK, treten doeh aueh keine Sehein
bewegungen der Objekte auf, wenn die Augen Bewegungen ausfUhren, ohne 
daB die Aufmerksamkeit bei den Gesiehtseindriicken verweilt. Jede langere 
Unterbreehung der Regulierung des Blieks dureh die Aufmerksamkeit mliBte 
aber naeh dieser Theorie fUr die absolute Lokalisation verh1ingnisvoll 
werden, weil sie ja immer auch von der unmittelbar vorausgegangenen 
Aufmerksamkeitsrichtung abh1ingig sei. 

Ein guter Teil dieser Einwande ware weggeraumt dureh den weiteren 
Ausbau, den HILLEBRAND (776) der HERINGSehen Lehre neuerdings gegeben 
hat. HILLEBRAND geht davon aus, daB die den Inhalt des Sehfeldes bildenden 
Dinge nieht aile mit gleieher Deutliehkeit gesehen werden. Am deutliehsten 
erseheinen gewohnlieh die auf der Fovea abgebildeten Objekte, und von 
hier aus, der .8te1le der groBten Deutlichkeit«, nimmt die letztere naeh 
allen Seiten hin abo Es besteht ein • Deutliehkeitsgef1ille«, das an der der 
Fovea entspreehenden Stelle seinen Gipfel hat und an der Grenze des Seh-
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feldes auf Null absinkt. Gipfel und Grenze des Deutlichkeitsgefalles konnen 
aber bei unveranderter Augenstellung wechseln. Wird namlich die Auf
merksamkeit einem exzentrisch abgebildeten Gegenstand zugewandt, so iiber
tragt sich der Gipfel des Deutlichkeitsgefalles auf ihn, und die Grenzen des 
wahrnehmbaren Gesichtsfeldes verschieben sich derart, daB es nach der 
Seite der Aufmerksamkeitswendung hin erweitert, nach der entgegengesetzten 
Seite hin eingeschrankt ist. Bietet man dem Auge im Dunkelzimmer einen 
gerade vor dem Kopf befindlichen Fixationspunkt A und rechts davon einen 
zweiten Lichtpunkt B, bringt ferner an der aufiersten linken Grenze des 
Gesichtsfeldes einen driUen Lichtpunkt C an, so verschwindet C jedes
mal, wenn man die Aufmerksamkeit, ohne die Fixation von A aufzugeben, 

Fig.1H. 

~ 
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dem Punkt B zuwendet, und er 
wird wieder sichtbar, wenn die 
Aufmerksamkeit auf A zuriick
gelenkt wird. Nehmen wir nun 
an, das Auge gehe von der Fixa
tion des Punktes A zu der des 
rechts gelegenen Punktes B iiber 
und versinnlichen wir uns das 
retinale Deutlichkeitsgefalle bei 
aufmerksamer Betrachtung von A 
durch eine von A aus nach beiden 
Seiten hin abfallende Kurve, die 
an den Punkten P und P' die 

Nulllinie erreicht (Fig. 1 t t). Dann kunnen wir uns den Durchmesser des in 
diesem Faile wahrnehmbaren Gesichtsfeldes durch die Strecke P P' und die 
Lage des Fixationspunktes darin mit A1 versinnlichen. Der exzentrisch ab
gebildete Punkt B wiirde in B1 liegen. Gesetzt nun, die Aufmerksamkeit konne 
auf einmal so weit seitlich verlagert werden, dafi das Maximum der Deutlich
keit in B I1ige, dann wiirden die Grenzen des wahrnehmbaren Gesichtsfeldes 
etwa nach Q Q' verschoben sein. In dies ern neuen Gesichlsfelde liegt nun 
A2 exzentrisch, B2 aber in der Mitte, so wie es im Schema II wiedergegeben 
ist. Der Verlagerung der Aufmerksamkeit folgt nun die Blickbewegung nacho 
Diese kann an der Lage von Q und Q', aber auch an der Lage von A2 
und B2 nicbts mehr andern, das Schema III, das die Lage dieser Punkte 
nach erfolgter Blickbewegung anzeigt, slimmt also mit dem Schema II iiber
ein, nur wird B im Stadium II mit einer exzentrischen Netzhautstelle, im 
Stadium III mit der Fovea gesehen. Bei Parese eines AugenmuskeIs, etwa 
des rechten Rectus lateraIis wird zwar der Ubergang vom Stadium I zum 
Stadium II nach wie vor erfolgen, aber die Bewegung des rechten Auges 
folgt nicht mit. Die Gesichtslinie des rechten Auges erreicht daher den 
Punkt B nicht, sondern bleibt zuriick. Demnach wird sich B beim Versuch 
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zur Reehtswendung des reehten Auges im Stadium III links von der Fovea 
abbilden, er erseheint also naeh reehts zu von dem Ort versehoben, auf dem 
er ohne Parese ersehienen ware. 

Trotz der Seharfe des Gedankengangs glaube ieh nieht, daB sieh die 
HILLEBRANDSehe Hypothese in allen Einzelheiten halten HiEt. Zunaehst 
glaube ieh nieht, daB man den Anderungen der merkliehen Sehfeldgrenzen eine so 
groBe Bedeutung beiIegen darf, wie dies HILLEBRAND tut. Zwar begegnet 
HILLEBRAND dem Einwand, daB wir bei Fixation von A das Maximum der 

DeutIiehkeit nieht auf einen so weit peripher gelegenen Punkt B verlegen 
kunnen, dureh die Annahme, daB wir die Verlagerung der Aufmerksamkeit 

dureh eine groCe Zahl von allmahlichen Ubergangen vollziehen, wobei wir 
jedesmal das Maximum der Deutliehkeit auf einen nur ganz wenig peripher 

gelegenen Punkt verIegen. Indessen vollziehen sieh die Augen

bewegungen auf einen weit peripher gelegenen Punkt, wie man 
aus der Selbstbeobachtung erfahrt, und wie es SUNDBERG (262) 
direkt nachgewiesen hat, nieht in diesen allmahlichen Uber
gangen, sondern mit einem einmaligen raschen Ruck, der »Ziel

bewegungc (vgl. oben S. 90). Nach der Hypothese von HILLE
BRAND muBte dann aber die mit der Verlagerung der Deutlieh
keitsmaximums verbundene Erweiterung des Gesiehtsfeldes 
sehon vor der Augimbewegung auf einmal in einem Umfang 
erfolgen, daB der exzentriseh abgebildete Punkt in der MiUe 
des neuen Gesiehtsfeldes zu Iiegen kame. Das wiirde erfordern, 

Fig. 11~. 

daB bei we it exzentrisch liegenden Punkten das GesichtsfeId fiber die 
ihm durch die Ausdehnung der empfindliehen Netzhautstellen unabweis
lich gesteckten Grenzen hinausreichen sollte, woran natiirlich nieht zu 

den ken ist. 
Eine weitere groBe Sehwierigkeit bereiten der Theorie von HILLEBRAND, 

sowie uberhaupt der Annahme, daB die Anderung der »absoluten Raum
wertec der Augenbewegung v o'r a us g e h t, die Nachbildbeobachtungen 
wahrend der Augenbewegungen. MACH (t 0 a, S. t 07) hatte bf'merkt, daB, 
wenn man im Dunkelzimmer den Blick von einem Lichtpunkt A in Fig. 112 

nach einem anderen B hin bewegt, von A aus ein entgegengesetzt der BIiek

wendung geriehteter, raseh wieder verschwindender Liehtstreif heraussehieBt 
(ahnlich PURKYNJE, siehe unten S. 378). Liegt B naeh rechts von A, so 
geht der Liehtstreif von A aus naeh links. Die Diskussion dieser Erseheinung, 

an der sich LIPPS (795) und CORNELIUS (74.9), SCHWARZ (822) und PRANDTL (808 b) 
beteiligten, ergab, daB es sieh dabei um das Naebbild des Punktes A handelt, 
dessen Netzhautbild sich bei der Bliekwendung naeh rechts auf der Netz
haut eben falls naeh reehts versehiebt, weiI die Fovea, auf der sieh der 
Fixationspunkt A in der Ausgangsstellung abbiIdet, wabrend der Augen
bewegung von (pi nach (P2 wandert, A daher naeh der Augendrehung reehts 
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von der nunmehr in Cf!2 befindlichen Fovea abgebildet wird. Diese Ver
schiebung ist die Ursache des von A aus nach links ausschieBenden Licht
streifens. SCHWARZ (822) und HOLT (778) haben ferner gefunden, daB man 
unter giinstigen Umstiinden nach der Blickwendung voriibergehend noch 
einen zweiten Lichtstreifen sehen kann, der von B aus ebenfalls nach links 
gegen A hin gerichtet ist, wie es der in Fig. i i 2 gestrichelte Pfeil anzeigt. 
Sie fassen die Erscheinung so auf, daB der erste, von A ausgehende Licht
streifen auf Grund der Raumwerte lokalisiert wird, die vor der Blick
wendung bestanden, der zweite Lichtstreif hingegen auf Grund der Raum
werte n a c h der Ausfiihrung der Bewegung. Vor der Bewegung liegen 
niimlich beim Blick geradeaus die Sehrichtung der Fovea in CPt a gerade
aus, und eine Verschiebung nach rechts von CPt wird daher nach links 
von a lokalisiert werden, im Sinne des in Fig. i 12 angebrachten Pfeiles. 
Nach der Blickwendung nach rechts ist die Sehrichtung der Fovea nach 
rechts gewandt, wie CP2/i in Fig. i i 2 und der noch fortbestehende Nach
bildstreifen wird jetzt von fJ aus nach links lokalisiert. Wenn aber diesEl 
Deutung richtig ist, so geht daraus 'hervor, daB die vor der Augenbewegung 
vorhandenen Raumwerte der Netzhaut im ersten Teil der Augenbewegung 
noch fortbestehen und nicht schon vor ihr sich iindern. Die Umwertung 
der absoluten Raumwerte kann also erst wiihrend der Bewegung selbst 
erfolgen. Ich wenigstens sehe keine Moglichkeit, wie man auf Grund der 
Annahme, die Anderung der absoluten Raumwerte der Netzhaut gehe der 
Bewegung voraus, die eben geschilderte Nachbildlokalisation erklaren konnte t ). 

Aus einer unvollstandigen Kompensation der Verschiebung der Netzhaut
bilder, wie HILLEBRAND meiiJt (vgl. MACH, i 0 a, S. 307), liiEt sie sich jeden
falls nicht ableiten, denn diese wiirde nur eine Scheinverschiebung des 
ganzen Gesichtsfeldes und damit auch des Lichtpunktes A nach links be
wirken, es konnte aber nicht aus der fortbestehenden Lokalisation von A 
ein Lichtstreifen im Sinne der noch unkompensierten Raumwerte hervor
gehen. Die gleiche FOlgerung ergibt sich aus den Versuchen von KAlLA (784), 
nach denen ein wiihrend der Bewegung vor den Augen auftauchender Licht
punkt noch nach den aIten, vor der Augenbewegung bestehenden absoluten 
Raumwerten lokalisiert wird, und erst sein spater auftretendes positives 
Nachbild nach den der neuen Blicklage entsprechenden Raumwerten. 
Anders lage es, wenn HILLEBRANDS Theorie in der Weise abgeiindert wiirde, 
wie er es zur Erkliirung der stroboskopischen Elementarbewegung spiiter 
selbst getan hat (siehe unten S. 567 fT.). Wenn namlich die Anderung der 

4) Es ist mir iibrigens zweifelhaft, ob HERING die Anderung der absoluten 
Raumwerte wirklich schon in das V orstadium der Augenbewegung verlegt hat, 
denn in der unter seiner Leitung entstandenen Untersuchung von BRUCKNER (453) 
wird ebenfalls angegeben, daB die Bilder eines intermiUierend sichtbaren Licht
punktes wilhrend der Augenbewegung nach den alten, vor der Bewegung vor
handenen Raumwerten lokalisiert werden. Dasselbe fand spilter HANSELMANN (U40). 
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absoluten Lokalisation zwar eben so, wie die Augenbewegung, eine sekundare 
Folge der Verlagerung der Aufmerksamkeit ist und ihr mit einer gewissen 
Tragheit - namlich in dem Ma£e, als das ins Auge gefa£te Ziel der Blick
bewegung immer deutIicher wird - erst am Ende der Augenbewegung 
nachfolgte, so ware ein Weg gegeben, urn das Fortbestehen der alten 
Lokalisation wahrend der Bewegung selbst mit der HILLEBRANDschen Theorie 
in Einklang zu setzen. Ob sich diese Modifikation derselben freilich in 
allen Einzelheiten durchfiihren I1iBt, und ob sie nicht noch weitere A.nde
rungen ihres InhaHes notwendig macht, vermag ich nicht sicher zu be
urteilen. 

Den Schwierigkeiten, die der eben dargelegten Hypothese entgegen
stehen, vermeidet man, wenn man in Ausfiihrung eines schon oben S. 87 fT. 
angedeuteten Gedankenganges, der ebenfalls auf HERING zuruckgeht, den 
aber in ganz ahnlicher Weise auch HELMHOLTZ (I, S. 601) und J. LOEB 
(796 a) ausgesprochen haben, die Ruhe der Objekte auf den Zusammen
hang des Innervationsimpulses bei der Blickbewegung mit seinem Erfolg 
zuriickfiihrt. Nehmen wir an, wir wendeten unseren Blick von einem 
medial gelegenen Punkt A nach einem Punkt B hin, der uns auf Grund 

der relativen optischen Lokalisation in einem bestimmten Seitenabstand 
rechts von A zu liegen scheint, so wird den Augenmuskeln auf Grund dieser 
Abstandsschiitzung ein der Richtung und der GroBe des Abstandes ent
sprechender Innervationsimpuls erteilt, dessen Ausmaf.l uns aus langer 
Ubung ganz gelaufig geworden ist1). Tritt dieser Erfolg ein, so erscheint 
uns nach der Augenbewegung B nach wie vor an demselben Ort, auf den 
wir vor ihr hinblicken wollten, in unserem BewuBtsein ist nichts weiter 
geschehen, als daB wir statt geradeaus auf A nunmehr nach rechts auf B 
hinblicken. A ist geradeaus stehen gebJieben, wie vorher, und B Jiegt von 
uns aus urn ebensoviel nach rechts von A, wie vor der Blickwendung. 
Bleibt dagegen die Ausfiihrung der Augenbewegung hinter dem Innerva
tionsimpuls zuruck, so erscheint uns nicht die Augendrehung mangel haft 
ausgefiihrt zu sein - denn von der wirklichen Augenstellung haben wir 
ja keine deutliche Empfindung - vielmehr lokalisieren wir so, als ob die 
Augenbewegung wirklich richtig ausgefiihrt worden ware, d. h. die Seh
richtung der Fovea ist entsprechend der intendierten Blickwendung nach B 
hin gerichtet. Da sich aber nicht BI sondern ein zwischen ihm und A be
findlicher Gegenstand auf der Fovea abbildet, so erscheint jetzt dieser in 
der binokularen Blickrichtung und B selbst, das sich links von der Fovea 

1) Dieser Innervationsimpuls konnte natiirlich auch ein angeborener Reflex 
sein, der beim Streben, einen indirekt abgebildeten Gegenstand deutlich zu sehen, 
zwangsliiufig seiner GroBe nach mit der Abstandsschiitzung verbunden ist. Wir 
werden unten sehen, warum wir diese Annahme mindestens in ganz strenger Form 
nicht machen konnen. 

Hofm an n, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 25 
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abbildet, weiter nach rechts von ibm. Zugleich mit ihm ist aber auch A 
und der gesamte Sehfeldinhalt nach rechts verschoben, denn eben so wie A 
und B fallen ja auch die Bilder aller anderen Objekte nicht auf jene Netzhaut

stellen hin, die der gewollten Bewegung entsprechen, sondern gemiiB dem 

Zuriickbleiben der wirklichen Augenstellung hinter der gewollten zu weit 

nach links. Damit lassen sich mit Leichtigkeit aile anderen bisher be

sprochenen Erscheinungen erkliiren, wenn wir nur den hier fast selbstver

slundlichen Zusatz machen, daB das BewuBtsein, auf den Zielpunkt der Be

wegung hinzusehen, erst dann auftritt, wenn wir ihn nach der Bewegung 

wirklich mit Deutlichkeit sehen. DaB das am deutIichsten Gesehene in 

der Richtung erscheint, nach der wir hinblicken, d. h. hinsehen w 0 II en, 

das ist auch das, was wir unmittelbar feststellen kOnnen. Das Zusammen

faIlen der Hauptsehrichtung mit der BIickrichtung ist daher fUr die BIick

bewegungen in den Vordergrund zu rlicken. Die »Umwertung der abso

luten Raumwerte der Netzhautc ist dem gegeniiber eine gelehrte Konstruk

lion, welche die Kenntnis der Netzhautbilder voraussetzt, und die der 

Physiologe macht, urn bequem die veranderte Beziehung der Haupt- und 

Nebensehrichtungen zum eigenen Korper ausdriicken zu konnen. 

Gegen die ungenaue Formulierung des Saehverhaltes, wir bezogen die dureh 
willkurliehe Augenbewegungen bewirkte Versehiebung der Netzhautbilder deswegen 
nieht auf eine Bewegung der Objekte, sondern auf die Augen, wei! wir ja 
w ii B te n, daB wir die Augenbewegungen ausgefiihrt hiitlen. hat HILLEBRAND 

(776, S. 2 t 7) eingewandt, daB wir ja aueh bei einer willkurlieh gesetzlen Ver
sehiebung des Bulbus durch Fingerdruek oder dureh Zug an der Lidhaut 
,wissen«, daB wir den Bulbus und niehl die AuBenobjekle bewegt haben, und 
trolzdem die letzteren in Bewegung sahen. Das ist riehUg, aber beim B1ieken 
handell es sieh keineswegs urn ein bloBes inteIleklueIles Wissen, sondern urn 
ein Wollen, und der »willkiirliehen« Bliekwendung muB, gleiehviel welehe WiIIens
theorie man gelten laBt, immer das absiehtliehe Verlegen der Aufmerksamkeit 
auf den Zielpunkt vorangehen. HILLEBRAND meint ferner, die Annahme, wir 
sahen die Objekle darum in Ruhe, weil wir wuBlen, daB die Versehiebung der 
Netzhautbilder von der Bulbusbewegung und niebt von den AuBenobjekten her
riihre, sei deswegen niehl zulassig, weil die intellekluelle Fahigkeil, die hier an
genom men wird, an etwas unknupfe, was gar nieht existiert, namlieh an das 
BewuBtsein von der Bewegung der Nelzhaulbilder. Diese nehme man aber doeh 
gar nieht wahr. Es liege hier dieselbe Fiktion vor, wie beim sogenannten 
Problem des Aufreehlsehens, namlieh die. daB der primare Gegenstand der 
Wahrnehrnung das Netzhautbild sei, und daB dieses irgendwie verarbeitel werden 
m iisse, urn dann als ResuItat den eigentliehen Wahrnehmungsinhalt zu ergeben. 
Eine solehe Annahme wiirde in der Tat die intellekluelle Taligkeit des Forsehers, 
der die Beziehungen zwischen der Versehiebung der Nelzhaulbilder und der 
optisehen Lokalisation untersueht, mit dem Vorgang im naiven BewuBtsein ver
weehseln, in dem davon nieht die Rede ist. Unsere obige Darstellung wird aber 
dureh diesen Einwand niehl getrofTen. 

Naeh der Meinung vieler Psychologen besteht die >wirkliche Ausfiih

rung des GewolItenc einfach in dem UberflieBen der psychophysischen 
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Regungen, welche der Vorstellung des Innervationserfolges im Bewufitsein 

zugrunde liegen, auf motorische Bahnen (vgl. oben S. 297). Wenn man 

den Vorgang auch bei den Augenbewegungen so auffafit, besteht kein 
groBer Unterschied mehr zwischen der Ansieht HERINGS, daB die Ande
rung der absoluten Raumwerte durch die Aufmerksamkeitsverlagerung ver
ursaeht wird, und dem anderen Ausdruek dafiir, daB sie der Innervation 

zur Bliekwendung parallel geht, wenn man nur aueh im ersteren Faile 
daran festhiilt, daB die Raumwerte durch die Verlagerung der Aufmerksam

keit gleiehzeitig mit oder sogar erst na ch, nieht vorzeitig vor dem Uber
fliellen der Erregung auf die motorisehen Bahnen abgeandert werden. Beiden 
Auffassungen ist die Annahme gemeinsam, daB der AnlaB zu der mit der 

Blickwendung verkniipften Anderung der absoluten Raumwerte in dem Ver
legen der Aufmerk~amkeit auf einen anderen Ort begriindet ist. leh werde 
daher beide, urn das Gemeinsame an ihnen hervorzuheben, im folgenden 
als .Aufmerksamkeitstheoriec zusammenfassen. 

Nun kiinnen wir aber, wie wir oben S. 299 erwahnten, wilIkiirliche 
Augenbewegungen aueh ausfiihren, ohne ein optisehes Ziel ins Auge zu 
fassen, bloB geleitet von der Absicht, gewisse Sensation en im Auge zu er

zeugen. Dann soIlte man konsequenterweise erwarten, daB, da die Ver
lagerung des Aufmerksamkeitsortes fehlt, auch die Anderung der absoluten 

Raumwerte ausbleiben miifite. Nun haben wir allerdings schon oben hin

zugefiigt, daB bei einer soIchen Augenbewegung, selbst wenn wir sie im 
Dunkeln oder bei gescblossenen Augen ausfiihren, nicht mit Sieherheit ge
sagt werden kann, inwieweit bei ihr nieht doeh die Vorstellung eines op
tisehen Zieles vorsehwebt. Nach unserer Voraussetzung mufite man das 
aber aus dem optisehen Efrekt ersehlieilen konnen, und in der Tat gibt es 
Beobaehtungen, die darauf hinweisen. Wenn man jm Dunkelzimmer ein 
isoliertes Licht aufstelit, dessen LiehtsUirke so gering ist, dall die Umgebung 
nieht merklieh miterhellt wird, und man wirft die Gesiehtslinie der Augen 
iiber dasselbe binweg abwechselnd rasch naeh reehts und links, so fiihrt 
das Licht, besonders wenn die Augenbewegungen recht rasch aufeinander 

folgen, enorme Scheinbewegungen in der entgegengesetzten Riehtung aus. 
HILLEBRAND, der diese zuerst von PURKYNJE (1269, S. 55 fr.) besehriebene 

Erscheinung eingehender studierte (bei MACH, 10 a, S. 305), fiihrte sie zum 
Teil auf eine unzureichende Kompensation der Bildverschiebung zuriick, 

wie sie auch im Hellen auftritt, wenn man die Entfernung zu niedrig ein
schiitzt. Urn sie aber aHein darauf zu beziehen, dazu sind die Exkursionen 
viel zu groil, sie treten ferner aueh auf, wenn man ganz nahe an die 
Liehtf1ache herangeht - ieh kann sie an sehr nahen Objekten aueh im 
Hellen sehen, wenn ieb die Augen 0 b neB lie k naeb reehts und links 
werfe - und endlieb hat KOLLNER (789) angegeben, dall ein zentrales Nacb
bild bei geseblossenen Augen, wenn man sehr rasebe rhythmisehe Augen-

25* 
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bewegungen nach rechts und links ausfUhrt, nur noch in ganz geringem 

Betrage um die Mittelstellung herum schwankt, d. h. trotz der groLlen 
Augendrehung andern sich dabei die absoluten Raumwerte nur ganz un be
deutend. Die Ursache dafUr konnte man zunachst im Fehlen der optischen 

Motive fUr die Bewegung suchen. Dem steht aber eine zweite Ansicht 

gegenuber, die im AnschluLl an DITTLER (752) von KOLLNBR (789, 790, 791) 

vertreten wird. Beide Autoren nehmen an, daLl auch dem motorischen 

Apparat der Augen eine raumumstimmende Funktion zukomme, sei es, daLl 
wie TSCHBRMAK meint, die Reizung sensibler Nerven der Augenmuskeln, oder, 

was KOLLNER fUr wahrscheinlicher halt, die Erregung subkortikaler Zentren 

der Augenbewegung eine Umwertung der absoluten Raumwerte der Netz
haut bewirke. Nun erfolge diese Umwertung mit einer gewissen Tragheit, 
so daLl sie bei raschem Hin- und Hergehen der Augen nicht Zeit hat, sich 
voll zu entfalten, wahrend sie sich nach einer einmaligen raschen Augen
bewegung ganz entwickeln kann. Wie man sieht, wurde auch diese An
nahme den vorliegenden Versuch erklaren. Es ist aber kaum zweifelhaft, 

daLl die Erscheinung dem auch bei den Blickbewegungen vorhandenen Nach

hinken der Umstimmung der absoluten Raumwerte entspricht, und daLl sie 
mit dem oben S. 373 erwahnten Lichtstreifen zusammenfallt, welche beiden 
Dinge auch schon PURKYNJE, der Entdecker dieser Phanomene (1269, S.56), 
zusammen beschreibt. Die Umwertung der Raumwerte der Netzhaut wird 

eben erst fertig, wenn der Blick auf dem neuen Fixationspunkt zur Ruhe 
kommt. Bewegt er sich immer sofort wieder zuruck, ehe die Umwertung 
vollzogen ist, so bleibt das Nachbild ruhig stehen und die auBeren Objekte 
fiihren Scheinbewegungen aus. Diese Annahme setzt voraus, daLl sich auch 
bei rein willkurlichen Augenbewegungen die absoluten Raumwerte der Netz
haut andern. Nur scheint es mir nicht notwendig, mit CARR (4160) anzu
nehmen, daLl diese Anderung der Raumwerte unmittelbar mit der WilIkur
innervation verbunden ist. Vielmehr durfte der Zusammenhang der sein, 
daLl man sich auch nach einer rein willkurlichen Seitenwendung der Augen 
bewuLlt ist, nach der Seite zu blicken und infolge dessen, im Hellen ins
besondere unter Mitwirkung der Lokalisation des eigenen Kurpers und seiner 
Umgebung, die Sehdinge dann relativzum Ich wieder richtiglokalisiertl). Fehlen 

die genannten Anhaltspunkte, wie im dunklen Raum, so wird die absolute 
Lokalisation durch die willkurliche Augenbewegung viel starker und nach

haltiger gefalscht, als im Hellen. 
Den Unterschied zwischen den durch optische und den durch andere 

Motive herbeigefUhrten willkurlichen Bewegungen find en wir nun nicht bloLl 

l) Man konnte annehrnen, daG wegen der naehtragliehen Orientierung 
die Urnwertung der Raurnwerte bei den willkiirlichen Augenbewegungen langsarner 
erfolgt, als bei den Blickbewegungen, und darauf die besondere Deutliehkeit der 
Erseheinungen bei den Willkiirbewegungen zuriiekfiihren. Die Dinge sind aber 
unter diesern Gesiehtspunkt noeh nieht genauer untersucht. 
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bei den Augen- sondern auch bei den Kopfbewegungen, und hier diirften 
wir dasselbe Verhalten, wie bei den Augen, vielleicht sogar, da wir uns 
der Kopfstellung besser bewuEt werden, ais der Augenstellung, weitergehende 
Aulklarungen erwarten. Indessen ist hier die Deutung wegen der Reaktion 
der Augen auf die Kopfdrehung und wegen des Hereinspielens der paral
laktischen gegenseitigen Verschiebung verschieden weit entfernter Gegen
stan de noch schwieriger, als bei bloB en Augenbewegungen. Ich beschranke 
mich daher auf einige fUr das folgende wichtigen Bemerkungen: Wenn ich 
(mit einem ZEISS schen Punktalglas bewafTnet) im Hellen eine einzige Kopf
wen dung ausfUhre und dabei die GegensUinde der Umgebung aufmerksam 
beachte, so sehe icb, auch wenn die Kopfbewegung sebr groB und rasch 
ist, nur eine minimale Scheinbewegung. Es werden also bei einer solchen 
die Blickbewegung der Augen begleitenden Kopfwendung nicht bloB die von 
der Augendrehung, sondern auch die von der Kopfwendung herriihrenden 
Bildverschiebungen auf der Netzhaut fast vollstandig durch eine entsprechende 
»Xnderung der absoluten Raumwerte« kompensiert. Wenn ich aber den 
Kopf abwechselnd rasch nach rechts und links wende, ihn .schiiltele., so 
sehe ich eine auBerst lebhafte, der Kopfwendung entgegengesetzte Schein
bewegung der Objekte. Fiihre ich denselben Versuch aus, nachdem ich 
mir ein dauerhaftes zentrales Nachbild erzeugt habe, so sebe ich, wie 
KULLNER (789) das Nachbild ganz still slehen und die Sehdinge stark hin 
und her schwanken. CRUM BROWN, der diese Scheinbewegung beim Kopf
schiiUeln zuerst beschrieb (4.51 a), meinte, sie riihre davon her, dan die Kopfbe
wegung so rasch erfolge, dan die Drehreaktion der Augen zu spat komme, 
wahrend bei langsamer Kopfdrehung die Gesichtslinien der Augen durch 
die Drehreaktion am Fixationspunkt festgehalten werden. Da aber nach 
DODGE und GERTZ bei willkiirlichen Kopfdrehungen und festgehaltener Fi
xationsabsicht die Augenbewegung der Kopfdrehung genau parallel geht 
und gleichzeitig mit ihr erfolgt, miiEten die Augen eigentlich auch mit den 
raschesten Kopfbewegungen mitgehen kunnen. Wenn sie es doch nicht tun, 
so erkliirt sich das wobl daraus, dan dann die Fixationsabsicht niehl mehr 
festgehaIten wird, man .iiberlaEt die Augen sich selbst., und nun ist die 
Drehreaktion allein fUr sich vorhanden. Da diese aber wegen ihrer Latenz 
bei rasch abwechselnden Kopfdrehungen immer zu spat einsetzt, gehen die 
Augen mit dem Kopf mit, und die Objekte fiihren Scheinbewegungen nach 
der entgegengesetzten Seite aus, weil die Verschiebung ihrer Bilder auf der 
Netzhaut nicht mehr durch eine .Anderung der absoluten Raumwerte kom
pensiert wird. Da£ dies hier nieht, wohl aber bei einer einmaJigen Kopf
wendung im Hellen geschieht, kunnte man wieder auf die Triigheit der 
Umwertung zuriickfiihren. Nur diirfle man, wie aus dem Gesagten her
vorgeht, die umwertende Wirkung hier nicht auf die Augen-, sondern auf 
die Kopfbewegung beziehen. Damit kame man auch hier wieder zu der-
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selben Alternative, wie bei den willkiirlichen Augenbewegungen, nur wiirde 
hier voraussichtlich auLler der BewuLltheit des Kopfwendungsimpulses das 
BewuLltwerden der KopfsteUung selbst eine grOLlere Rolle spielen. Ein Unter
schied zwischen den durch optisehe und den dureh andere Motive veran
laLlten willkiirliehen Kopfbewegungen ist jedenfalls nicht anzunehmen und 
im Versueh aueh nieht nachweisbar. 

Kehren wir nun von diesen noeh wenig untersuchten Vorgangen 
wieder zu den Innervationen der Augenmuskeln zuriiek, so sehlieLlen sieh 
an das friiher Gesagte unmittelbar die Erscheinungen an, die man beim 
Augenzittern beobaehtet. 1m allgemeinen wird angenommen, daLl un
willkiirliches oder aueh willkiirlieh eingeleitetes Augenzittern die absoluten 
Raumwerte der Netzhaut nicht andert, so daLl also eine den Zitterbewegungen 
entsprechende Seheinbewegung der Objekte zu sehen ist. DITTLER (752) 
hat dies an einer Versuchsperson, die das Zittern willkiirlieh herbeifiihren 
konnte, eingehend studiert. Die Versuehsperson erkannle den Eintritt des 
Augenzitterns daran, daLl ihr die Rander der Objekte verwasehen erschienen, 
wahrend ein auf der Netzhaut erzeugtes Naehbild nieht die geringste Sehein
bewegung ausfiihrte. Bei angeborenem oder in friihester Kindheit erwor
benem Augenzittern fehlt die Seheinbewegung, und man nahm gewOhnIieh 
an, daLl sie hier nieht mehr bemerkt werde, etwa wie die Seheinbewegung 
beim Brillentragen (s. oben S. 111). Dem gegeniiber hat jedoeh KOLLNER 
(790, 791) angenommen, daLl aueh beim Augenzittern eine raumumstimmende 
Wirkung der Augenbewegung vorhanden sei, wenn die Bewegungen nul' 
genugend langsam, hOchstens bis zu einer Frequenz von 60-80 in der 
Minute, vor sich gingen. Er konnte in Fallen von angeborenem Nystag
mus den Patienten die Scheinbewegung im Dunkelzimmer wieder sicht
bar machen, und dann sahen sie, einmal auf sie aufmerksam gemacht, 
sie in den nachsten Tagen auch im Hellen wieder. Wie es kommt, daLl 
sie dann wieder verschwindet und dauernd nicht mehr wahrgenommen 
wird, wird allerdings auch durch die darauf beziiglichen Bemerkungen von 
KOLLNER noeh nieht klargestellt. 

Urn die DITTLER-KoLLNERsche Hypothese von der raumumstimmenden Wir
kung auch del' unwillkiirlichen Augenbewegungen naher zu priifen, gehen wir 
aus von einer Beobachtung HERINGS, die von HILLEBRAND (9 i 8, S. 150) mitge
teilt und von IMBERT (783) bestatigt wurde. Wenn man einen isoliert im 
Dunkelzimmer sichtbaren Lichtpunkt langere Zeit mit einer extremen Augen
stellung z. B. mit starkster Rechtswendung odeI' mit stark gehobenem Blick be
trachtet, so beginnt er sich nach einiger Zeit zu bewegen und zwar nach del' 
Seite del' Blickwendung hin, im ersterwahnten Faile nach rechts, im zweiten 
nach oben. Die Bewegung wird urn so auffallender, je langeI' man die Fixation 
fortsetzt, und sie hangt ganz offenkundig mit dem von BRABANT und UFFENORDE 
beschriebenen Spiitnystagmus zusammen. Zur Erklarung nahm HILLEBRAND an, 
die starke Anstrengung bei del' extremen Rechtswendung habe sehr bald Er
miidung zur Folge, die Kontraktion del' Rechtswender entspl'eche nicht mehr 
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del' Intention des Beobachtel's, und diese Muskeln verhielten sich dann dem 
Willen gegeniiber wie paretische. 

Untersucht man die Erscheinung genauel', so ergeben sich abel' noch andere 
sehr bemerkenswerte Punkte. SchlieLlt man die Augen, wartet ab, bis die ersten 
Nachbilder verschwunden sind und einem mehr gleichmaL\igen Grau des Eigen
lichtes del' Netzhaut Platz gemacht haben, und wendet dann die Augen nach 
del' Seite, so hat man den Eindruck, das Eigengrau andere seinen Ort nicht, 
es bleibe gel'ade VOl' dem Kopf stehen (G. E. MULLER, 803, S. 144). Das man 
trotzdem das BewuLltsein hat, nach del' Seite zu blicken, nimmt nicht wunder, 
denn es lag ja in del' Absicht, es zu tun. Sucht man den Blick langere Zeit 
nach del' Seite gewendet zu halten, so merkt man zwar, daLl das nach einiger 
Zeit schwierig wird, daLl die Augen etwas zuriickgehen, so daLl man sie mit 
neuerlicher Anstrengung wieder wei tel' vorwerfen muLl, abel' diese Sensation ist 
auBerst unbestimmt. HILLEBRAND (948) hat schon darauf hinge wiesen, daB man 
im Dunkeln beim Mangel eines Fixationspunktes eine unbequeme Augenstellung 
nach einiger Zeit unwillkiirlich andert, ohne etwas davon zu wissen. Sucht man 
die Stelle, an del' rhythmisch ein elektrischer Funke uberspringt, dauernd im 
Auge zu behalten, so wechselt del' Funke in sehr ausgedehntem MaLle seinen 
scheinbaren Ort, weil trotz del' Absicht, die Fixation festzuhalten, unwillkurliche 
Anderungen del' Augenstellung eintreten. BOURDON (3, S. 73 u. 340) hat gefunden, 
daLl er sich beim langsamen sogenannten Punktwandern (s. unten S. 546fT.) 
uber seine Augenstellung urn 45-20 0 irren konnte. Bei anderen Personen 
durfle allerdings die Fahigkeit, die Augenstellung im Dunkeln zu beherrschen, 
erheblich groLler sein (vgl. unten S. 546). 

Erzeugt man sich VOl' AugenschluB ein dauerhaftes zentrales Nachbild, so 
kann man dessen Lage im gleichmaL\ig grauen Dunkelsehfeld recht gut bestimmen. 
Das Dunkelsehfeld hat ja an sich schon ein Gerade-vorn, ein Rechls und Links, 
ein Oben und Dnten. Seine Grenzen gegen das Nichtsehen sind allerdings nieht 
zu merken, indessen merkt man ja auch am Hellsehfeld keine scharfen Grenzen. 
Blicke ich im Dunkeln nach del' Seite, so bleibt dabei del' Sehfeldinhalt, das 
Eigengrau, ruhig VOl' mir stehen, nul' das Nachbild wandel·t mit del' Blickwendung 
nach dem seitlich (bzw. aueh oben odeI' unten) gelegenen, allerdings nul' vor
gestellten Ziel mit 1). Das ist naeh del' Aufmerksamkeitstheorie zu erwarten, 
denn wenn ich meine Aufmerksamkeit auf einen seitlich gelegenen Punkt richte, 
so wendet sich ja die Hauptsehrichtung mit del' Blickrichtung zusammen nach 
del' Seite, und das Nachbild muLl mil' daher zunachst am Zielpunkt del' Aufmerk
samkeit seitlich erscheinen 2). Denke ich abel' nieht mehr an das auLlere Ziel, 
konzentriere vielmehr meine Aufmerksamkeit voll auf das Nachbild selbst, so 
gleitet es langsam gegen die Miltelstellung, die Richtung geradeaus VOl' mil', 
zuriiek 3). Ich sehe diese Bewegung deutlich, und habe dabei das Gefiihl, daLI 

4) Sind im Sehfelde sonstige isolierte Lichtphiinomene sichtbar, so wandern 
diese- natiirlich ebenso mit der Augenbewegung mit, wie das Nachbild. 

~) Ich spreche zunachst nul' von mil', weil es Person en gibt, bei denen sich 
das Nachbild anscheinend andel'S verhalt. So gibt HERING (77~, S. 48) an, daB 
sich das Nachbild auch bei starker Blickwendung auffallig wenig bewegt, und 
eh. BELL bemerkt, daB es ihm wahrend del' Bewegungen des Auges im Finstern 
stets ruhend erscheint (PURKYNJE, siehe AUBERT, 4310, S. 148). 

3) Bei HERING gIitt das Naehbild nicht in die MittelsteIIung, sondern etwas 
nach rechts, was er vermutungsweise auf seine Kopfhaltung beirn Lesen und 
Schreiben zuriickfUhrt (1. c. S. ~ 1). 
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mein Blick dem Nachbild naehfolgt, ganz ebenso, wie es der Fall ist, wenn man 
ein elwas exzenlrisches Nachbild, das einem fortwiihrend entgleitet, zu fixieren 
sucht. In unserem Versuch Jiegt aber nieht etwa das Nachbild exzentrisch, denn 
man kann ihn mit demselben Nacbbild beim Blick nach recbls und links, oben 
und unten mit dem gleiehen Erfolg, dem Zuriickgleilen des Naebbildes in die 
Mittelslellung, wiederbolen. Man kann dieses Zuriickgleilen jederzeit aufballen 
und das Nachbild mit einem Ruck wieder nach der Seite bringen, wenn man 
wieder auf das vorgeslellle seitlicbe Ziel l ) binzublieken traebtet. Suche ich den 
Blick dauernd stark seilwiirts auf das vorgestellte iiuBere O~jekt zu riehlen, so 
merke icb, daB das Naebbild nach einiger Zeil langsam wieder etwas gegen die 
Mittelstellung zuriickgeht, ich kann aber die Einslellung auf das seitIiche Ziel 
immer wieder (wenigslens solange die Ermiidung nieht aIlzu weit vorgeschritten 
ist) durch eine willkurliche ruekweise Korrektur der Augenstellung herbeifiibren. 
Fiibrt man den Naehbildversuch im Dunkelzimmer aus, in dem bloB eine einzige 
kleine schwach leuehtende Fliiche zu sehen ist, und wirft mit slarker Seiten
wendung das Nacbbild auf die Liebtfliiche, so kann man das allmiihliche Zu
riiekgleiten des Naehbildes beim Nachlassen der Aufmerksamkeit auf die Lichl
fliiehe und die willkiirliche Ruckkorrektur genau kontrollieren, und ieh kann so 
die Fixation der Lichtfliiche unter forlwiihrendem Nystagmusrueken lange Zeil 
feslhallen. Mit dem Nachlassen der Aufmerksamkeil auf die Lichtfliiche und dem 
Zuriiekgleiten des. Nachbildes beginnt gleiehzeitig auch der Liehlfleek nach del" 
entgegengesetzlen Seite zu wandern, und beide Bewegungen werden am stiirksten, 
wenn ich meine Aufmerksamkeit aussehlieBlieh auf das Nachbild konzenlriere. 
Ich sehe diese Scheinbewegung aueh im Hellen, wenn ieh den Blick liingere Zeit 
sehr stark nach der Seite gewendel haIte. 

Wie man siehl, lassen sich die meislen der beschriebenen Erseheinungen 
nach der Aufmerksamkeilslheorie erkliiren, wenn man das Sehwanken der Auf
merksamkeit beriieksiehligt. Nur das Zuriiekgleiten des Nachbildes gegen die 
.Mitteislellung bereilet ihr einige Sehwierigkeilen. Nach der DITTLER-KoLLNERsehen 
Hypolhese wiirde es sieh sehr einfaeh dadureh erkliiren, daB die Lage des Nach
bildes bei dies en langsamen Augenbewegungen dureh die Augenslellung beslimmt 
wird. Dann wiire aber wieder nieht recht einzusehen, warum nicht aueh die 
Lage eines isoliert im Dunkeln siehlbaren Liehtpunktes an der Anderung der 
Augenslellung erkannt wird, vielmehr so grobe Schwankungen zeigt, wie sie beim 
Punktwandern auftreten. Man konnle daher eher daran denken, daB vielleicht 
mit dem Hinlenken del' Aufmerksamkeit auf das Naebbild auch del' AniaB weg
fiilIt, die unbequeme Bliekinnervation zur Seile aufreeht zu erhallen, und die 
Augen dann unter Aufgabe der Blickinnervalion in die .bequeme Stellung (s.oben 
S. 342) iibergehen. Indessen legen meine Versuche noeh eine andere Moglich
keit nahe. Wenn ieh den Blick sehr stark nach der Seite, naeh oben oder 
unten wende, so habe ich bei den extremen Stellungen den Eindruck, an dem 
zentralen Nachbild in del' Blickricbtung vorbeizublicken, das Naehbild erscheint 
mir mehr del' Mittelstellung geniihert, als der Zielpunkt des Blicks. Das wiirde, 

4) Als solehes empfiehlt es sich den vorgehaItenen eigenen Finger zu wahlen, 
weil man den Blick auf einen Tei! des eigenen Korpers auch dann, wenn man 
ihn nicht sieht, am best en einzustellen vermag (s. oben S. 31 i). Gibt es doch Per
sonen, denen es gelingt, in diesem FaIle die Forderung HERINGS nach ErhOhung 
der Vorstellung zur Anschauung zu erfiilJen, indem sie die im ganz lichtIosen Raum 
vor den Augen voriiberbewegte Hand sogar wirklich zu sehen meinen (AUBERT, 
4, S. 336, JAENSCH, 9 a, S. 393 If.). 
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wenn es richtig ist, bedeulen, daLl in diesem FaIle die Hauptsehrichtung niehl 
mehr mit del' Blicl!richtung zusammenfiiIlt, und wiirde es erklarlich machen, daLl 
das Nachbild beim Versuch, auf dasselbe hinzublieken, nach del' Milte zu weg
gleitet. 

Eine Entscheidung in diesel' Frage kiinnte man erwarten, wenn man un
beabsichtigte reflektorische Anderungen del' Augenslellung herbeifuhrt, und nun 
das Verhalten des Naehbildes studiert. Dazu eignen sieh die unbewuLlten Reflexe 
vom Labyrinth, von den en am genauesten daraufhin del' galvanische und del' 
Drehnystagmus untersucht sind. Durehstriimt man den Kopf quer mit einem 
konstanten Strom, indem man die beiden Elektroden entweder an die Fossa 
mastoidea odeI' VOl' dem Ohr uber dem Tragus anlegt, so erhalt man eine lang
same Ablenkung del' nieht fixierenden sich selbst uberlassenen Augen naeh del' 
Seile del' Anode, eventuell unterbroehen von rasehen Rueken naeh del' Seile 
del' Kathode hin, also einen »horizontalen Rucknystagmus gegen die Kathode«, 
mit einem evenluellen gleiehzeitigen rotatorischen Nystagmus, uber den wir 
spiitel' spreehen. Erzeugt man sich vorher ein dauerhaftes Nachbild, bliekt 
dann ins Dunkle, sehlieLlt den Strom und beobachtet das Naehbild, so wan
dert es kaum nach del' Anodenseite. Es ist vielleicht eine leise Andeutung 
von Seitenstellung vorhanden, abel' im groben bleibt es, aueh wenn man die 
Augen miigliehst sich selbst iiberliiLlt, ungefiihr gerade VOl' einem slehen. LaLlt 
man abel' im Dunkelzimmer gerade VOl' sich eine schwaeh leuchtende Lichlfliiche 
auftauchen, so wandert das Nachbild, wenn man ihm allein die Aufmerksamkeit 
zuwendet, zugleieh mit dem Blick nach del' Anodenseite hin, wiihrend die Lichl
fliiehe gleichzeitig eine Scheinbewegung gegen die Kathode hin ausfuhrt und lrotz
dem ungefiihr gerade VOl' einem slehen bleibt. Blickl man dann wieder auf die 
Liehtfliiche, so wird das Naehbild mit einem kleinen Ruck auf diese gebracht, 
gleitet abel', wenn man ihm die Aufmerksamkeit zuwendet, immer wieder etwas 
von ihr gegen die Anode hin ab. Diese Bewegungen entsprechen also dem Ny
stagmus, del' auftritt, wenn man mit del' Aufmerksamkeit in das Spiel del' 
Innervation eingreift. 

Die Ahnlichkeit diesel' Vel'suche mit denen bei anhaltender starkel' Seiten
wendung des Blicks ist sehr groLl. Del' Hauptunterschied besteht darin, daE 
das langsame Gleiten des Nachbildes wiihrend del' galvanischen Durchstriimung 
schon beim Blick geradeaus auftritt. Zu del' DITTLER-KiiLLNERschen Annahme 
wiirde es gut stimmen, daE mit diesel' unbeabsichtigten Ablenkung del' Augen 
auch eine Anderung del' absoluten Raumwerte del' Netzhaut verbunden isl, die 
sich im Wandel'll des Niichbildes nach del' Anode hin iiuLlert. DaE sich abel' 
diese Wanderung im Dunkelfeld beim Fehlen eines Vergleichsobjektes, wenn man 
die Augen sich selbst iiberHiLlt, so auffiilIig vermindert, wenn nieht ganz aufge
hoben ist, liiLlt sich aus ihr nicht erklaren, und wurde wieder gut zur Auf
merksamkeitstheorie pass en. 

Wahrend und naeh einer Drehung im Drehstuhl mit aufrechlem Kopf fallt 
del' Nachbildversuch bei mir ahnlich aus, wie bei galvanischer Reizung. 
1m gleichmiiEig dunklen Sehfeld sehe ich das Nachbild wiihrend del' Drehung 
dauernd etwas seitlich hinter del' Drehung zuriickbleiben, nach ihr,wiihrend del' 
Empfindung del' Gegendrehung, wandert es etwas nach del' anderen Seite hin
uber. Diese Abweichung von del' median en Richtung ist abel' im Dunkelsehfeld 
gewiihnlich ganz unbedeutend 1), und sie wird erst auEeror.dentIich groE, wenn 

4) Man kann sich von ihr durch einen ganz einfachen Versuch iiberzeugen. 
Man erzeuge sich ein zentrales Nachbild, schlieJ3e die Augen, betaste mit den 
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ich den Augen nach del' Drehung ein schwach leuchtendes Objekt im Dunkel
zimmer darbiete. Dann wandert das Nachbild, wenn ich ihm meine Aufmerk
samkeit vall zu wende, ganz weit nach del' Seite, wiihrend gleichzeitig die Licht
flache nach del' entgegengesetzten Seite entflieht. Ich kann sie abel' durch eine 
willkiirliche Blickwendung wieder erreichen, und wenn ich sie dauernd fixieren 
will, gelingt das unter ebensolchen Nystagmusrucken, wie beim galvanischen 
Nystagmus. Del' wichtigste Unterschied gegeniiber dem letzteren besteht darin, 
daB sich wiihrend des Drehens das Dunkelsehfeld mit mil' und nach dem 
Drehen scheinbar nach del' entgegengesetzten Seite dreht. Ferner sehe ich, 
solange del' Nachnystagmus ganz unbeeinfluBt von meiner Willkiir Val' sich 
geht, mag er nun sehr frequent sein, wie im Anfang, odeI' wie am SchluB 
seltener schlagen, im Dunkelsehfeld das Nachbild, wie es schon HERING (7, S.30ff.) 
scharf betont hat in R uhe, mit einer unbedeutenden Seitenstellung. Bei 
offenen Augen und sichtbarem Objekt wird die Wanderung des Nachbildes aller
dings so bedeutend, daB mil' die SeitenweIidung del' Augen unbequem wird, 
und ich sie schlieBlich aus del' extremen Stellung wieder zuriickhole. Abel' ohne 
diesen Eingriff vollzieht sich auch diese Wanderung des Nachbildes ebenfalIs 
stetig ohne Nystagmusrucke. 

Vergleiche ich nun diese eigenen Erfahrungen mit .den Untersuchungen von 
DITTLER (75!), so ergibt sich in vielen Punkten gute Ubereinstimmung. Auch 
DITTLERS Versuchspersonen sahen (bis auf eine Ausnahme) im Dunkelsehfeld das 
Nachbild stetig seitlich abgelenkt, oboe daB es die Nystagmusrucke mitmachte. 
Nul' bei e in e I' Person fiihrte es, sobald del' Nachnystagmus seltener schlug, 
synchron mit ihm eine langsamere Bewegung nach del' Seite del' Dauerablenkung 
und einen raschen Ruck nach del' entgegengesetzten Seite aus. Gerade aus 
diesem Fall leitete nun DITTLER seine Hypothese iiber die raumumstimmende 
Wirkung langsamer Augenbewegungen ab. Nach meinen eigenen Erfahrungen 
glaube ich abel' bestimmt, daB die Person willkiirlich in den Nystagmus einge
gritTen hat, indem sie die Seitenwendung jedesmal durch einen Blickruck gegen 
die Mitte zu korrigierte. Es ware auch gar nicht einzusehen, warum die anderen 
Person en, selbst wenn die raumumstimmende Wirkung bei ihnen sehr wenig 
ausgesprochen ware, nicht wenigstens eine Andeutung derselben Erscheinung ge
sehen haben sollten. Am wichtigsten abel' erscheint zunachst, daB das Nach
bild, wenn ihm die Aufmerksamkeit zugewendet wurde, bei DITTLERS Versuchs
personen gerade dann stark nach del' Seite wanderte, wenn sie ihrer Meinung 
nach die Augen sich selbst iiberlieBen. Trotzdem also hier nach del' Ansicht 
del' Versuchspersonen keine Blickinnervation erteilt wurde, iinderten sich doch 
die ahsoluten Raumwerte del' Netzhaut im Sinne del' langsamen Nystagmusphase, 
also anscheinend so, wie es nach DITTLER-KoLLNERschen Hypothese zu erwarten 
ware. Auffiillig ist freilich, daB bei mil' die Seitenstellung des Nachbildes im 
Dunkeln meist nul' sehr gering war, und erst bei Anwesenheit eines Vergleichs
objektes extrem graB wUl·de. Auch HERING (7, S. 31) sah das Nachbild nul' bei 
otTenen Augen im Hellen nach del' Seite wandern. Er bezog das darauf, daB 
sich die Flache, auf die er blickte, unter dem Nachbilde verschob, also auf rein 

Fingern die Lider und drehe mit mittlerer Geschwindigkeit Kopf und Korper, so
weit man kann, von einer Seite zur anderen. Man sieht dann das Nachbild im 
Anfang hinter der Drehung etwas zuriiekbleiben und am SehluG trage wieder zur 
Mitte nachgleiten, wahrend man mit den Fingern deutIich die Nystagmusrueke 
fiihlen kann. Anders verhalt es sieh bei mir wahrend anhaltender Drehung und 
beim Naehdrehungsgefiihl auch niehl. 
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optische Motive. DONDERS (755) sagt, die Scheinversehiebung des Naehbildes rufe 
eine Augenbewegung hervor, die Augen suehten dem Naehbild zu folgen. Das 
ist in der Tat der Eindruek, den der Unbefangene hat, aber es erkliirt noeh 
nieht die Ursaehe fiir die vorangehende Wanderung des Naehbildes. Wie es 
seheint, bring en dariiber Versuehe, die Herr Dr. yom HOFE auf meine Veran
lassung ausgefiihrt hat, Aufklarung. Er fand namlieh, daE das Naehbild naeh 
del' Drehung nieht am Fixationsort gesehen wird, sondern etwas daneben, und 
zwar im Sinne del' vorhergehenden Drehung abgelenkt. Nach del' Drehung fallen 
also Hauptsehriehtung und Biiekriehtung nieht mehr zusammen, das Naehbild er
seheint anfangs exzentriseh, und beim Versuehe, naeh ihm hinzublieken, wird 
eine Bliekwendung ausgefiihrt, die ahnlich erfolglos ist, wie bei wirklieh exzen
triseh liegenden Naehbild, letzteres entgleitet immer weiter naeh del' Seite. Das 
stimmt iiberein mit meinem Eindruek bei stark seitlieher Bliekriehtung und ent
sprieht del' aueh schon von DITTLER erwogenen Ansieht, daB das gesamte System 
del' Sehriehtungen yom Labyrinth her derart umgestimmt werden kann, daE beim 
Blick geradeaus naeh vorn die den mittleren Langssehnitten zukommenden Seh
riehtungen nieht mehr geradeaus, sondern etwas naeh del' Seite zu gewendet 
sind, wenn man noeh hinzufiigt, daE dabei aueh BiiekriehluDg und Hauptseh
riehtung voneinander getrennt werden. Damit ist aueh die Erkliirung dafiir 
gegeben, warum das Naehbild hei del' Folgebewegung sehlieBlieh soweit naeh del' 
Seite wandert, da3 man es mit dem Blick nieht mehr erreiehenkann. 

In den bisher besproehenen Versuehen fallt die Entseheidung deswegen nieht 
leicht, weil sich immer wieder die Bliekinnervation in schwer kontrollierbarer Weise 
einmiseht. Mehr beweisend miiEten also Versuehe sein, in denen eine reflektorisehe 
Augenbewegung eintritt, die maD willkiirlieh nieht zu beeinflu3en vermag. Eine solehe 
ist naeh allgemeiner Ansieht die Rollung del' Augen urn die Gesiehtslinie, die man, 
wie schon bemerkt wurde, reflektoriseh dureh galvanisehe Reizung des Labyrinths 
auslosen kann. Bei sehwaeheren Stromen erhiilt man eine gleichmafiig anhaltende 
schwaehe RoUung del' Augen mit dem oberen Pol gegen die Anode hin, bei starkeren 
Stromen (ieh ging bis 8 MA hinauf) wi I'd sie ruekweise dureh Vordrehen gegen 
die Kathode hin unterbroehen, es tritt rotatoriseher Nystagmus nach del' Kathode 
hin auf. Erzeugte ich mil' nun im Dunkelzimmer zunaehst das Nachbild eines 
hell leuehtenden vertil!alen Gliihdrahts, lieE dann denselben Draht durch Ein
sehalten eines Widerstandes sehwaeh gliihen und sehloB bei unverriiektem Kopf 
den Strom, so neigte sieh das Nachbild mit dem oberen Ende etwas gegen die 
Anode hin und blieb so unbeweglich stehen, auch wenn ein Beobachter an 
meinen Augen deuUichen Nystagmus sah. Del' Gliihdraht ersehien etwas mit 
dem oberen Ende gegen die Kathode hin geneigt und fiihrte eine andauernde 
Seheindrehung in diesem Sinne aus, die ibn abel' nieht »vom Fleck brachte«, 
d. h. seine Neigung gegeniiber del' Vertikale blieb dauernd unveriindertl). Von 
Nystagmusrueken, die an ihm eigentlieh zu erwarten waren, habe ich allerdings 
nur eine schwad.e Andeutung gesehen. Abel' das liegt, wie del' folgende Vel'
such schlieBen laEt, wohl nul' an del' Schwierigkeit del' Beobachtung. 

DeuUieher erhalt man namlieh die Erseheinungen, wenn man im Drehstuhl 
wahrend del' Drehung den Kopf um 90 0 nach vorn neigt, sodaB ein rotato
rischer Dreh- und Nachnystagmus zustande kommt. Ich habe solehe Versuehe 
mit Herrn Dr. YOM HOFE an einem Drehapparat angestellt, dessen Drehungsachse 
bei yorniiber geneigtem Kopf sagittal milten zwischen den Augen durchging. 
Zu Beginn del' Rotation drehte sieh das Naehbild eines Gliihdrahtes im yollig 

1) Das letztere beobachtele auch NAGEL (1349, S. 384). 
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dunklen Raum eLwas, abel' nul' wenig mit dem oberen Ende enLgegengesetzt del' 
DrehrichLung und bleibt so ohne Nystagmusrucke stehen. Vergleicht man die 
Stellung des Nachbildes mit einem isoliert im sonst dunklen Raum sichLbaren 
Strich - wir beniitzten dazu einen langen geraden Streifen von Lellchtfarbe auf 
einem Karton - so wird die Drehung des Nachbildes deutlich sichtbar. Sie 
hort abel' bei gleichmaLliger Drehungsgeschwindigkeit bald auf. Wird man nach 
10 Umdl'ehungen auf einmal angehalten, so siehl man wahl'end del' sehr inten
siven Nachdrehhllngsempfindung das Nachbild gegeniibel' dem Lichtstreifen mit 
dem oberen Ende im Sinne del' vorherigen Drehungsrichtung geneigt. Diese 
Drehung nimmt ganz allmahlich und stetig ab, das Nachbild zeigt keine Spur 
von Nystagmusrucken, wahrend gleichzeitig der Lichtstreifen eine dem Nystag
mus entsprechende forlwahl'ende Scheindrehung mit raschen ruckweisen Riick
dl'ehungen ausfiihrt. Von einer raumumstimmenden Wirkung del' Augendrehung 
ist also hier keine Rede, auch dann nicht, wenn die Nystagmusl'ucke schon ganz 
selten geworden sind. N un hat allerdings BREUER (45 0) bei Drehung des urn 
90 0 nach vorn geneigten Kopfes urn die sagitta Ie (im Raum vertikale) Achse 
das Nachbild den rotatorischen Nystagmusrucken entsprechend bewegt gesehen. 
Abel' er beobachtete im Hellen unter steter Fixation einer sich mit dem Kopf 
mitdrehenden Linie. Unter diesen Umstiinden fand Dr. YOM HOFE auch beim 
Nachnystagmus nach del' Drehung, daLl das Nachbild die den Nystagmusl'ucken 
entsprechenden Scheinbewegungen aufwies, wenn er es auf die Trennungslinie 
einer weiLlen und schwarzen Flache entwal'f, die el' fest fhierte, wahrend es 
auch im Hellen ganz ruhig stehen blieb, wenn er durch Entspannung del' Ak
kommodation die nahen Gegenstande vel'waschen el'scheinen lieLl und jede Fixa
Lionsabsicht aufgab. 

Vel'gleicht man diese Versuche mit denen beim hol'izontalen Nystagmus, 
so ist die Ubereinstimmung unverkennbar: In beiden Fallen ist, wenn die Augen 
wirklich sich selbst iiberlassen werden, trotz del' heftigsten Nystagmusrucl!e 
keine BeweguDg des Nachbildes zu sehen, bei der Fixationsabsicht treten sie abel' 
in beiden Fiillen sofort auf. Darnach scheint es also auch eine bisher unbe
kannte rot at ori s ch e Umwel'tUDg del' Raumwerte del' Netzhaut zu geben. Bei 
genauel' Uberlegung folgt das allerdings schon aus dem Vorhandensein eines 
rotatol'ischen optischen Bewegungsnystagmus, bei dem ja auch durch das Mit
wandern del' Aufmerksamkeit mit dem gedrehten Objekt eine Augenrollung mit 
begleitender Anderung del' absoluten Raumwerte del' Netzhaut ausgelost wird. 
Wenn sich niimlich das Auge mit dem gedrehten Objekt mitdreht, bleibt das 
Bild des letzteren auf derselben Nelzhautstelle, andert aber seinen Ort im Raum, 
sonst wiirde man ja die Drehung Dichl sehen. Es ist derselbe Vorgang, wie 
bei aUen »FolgebeweguDgen« der Augen iiberhaupt. Daraus folgt abel', daLl die 
Augenrollung, obwohl sie rein willkiirlich nicht erzeugt werden kann, doch als 
psychooptischer Reflex eine Umwertung der absolulen Raumwerte bewirken kann 1). 
Nach den Versuchen von Herrn Dr. YOM HOFE scheint sich eine solche Um
wertung auch beim rotatorischen Nachnystagmus zu vollziehen, sobald die Fixa
tionsabsicht einem Objekte im Hellen zugewandt ist, wiihrend sie sicher fehlt, 
wenn die Augen sich selbst iiberlassen bleiben. 

Von besonderer Wichtigkeit ist abel', daB bei Herrn Dr. YOM HOFE die Drehrucke 
des Nachbildes im ersten Anfang des Nachnystagmus mit einer so hohen Frequenz 

1) Eine solche kann auch fUr die reflektorische Augenrollung bei seitlicher 
Kopfneigung in Betracht gezogen werden. Doch sind dabei die Verhiiltnisse viel 
komplizierter (s. unten S. 604 fT.). 
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auftraten, dan er sie nieht mehr sieher zahlen, sondern sie nur noeh, und zwal' 
auf mindestens 5 in der Sekunde, also 300 in der Minute, schatz en konnte. 
Damit wird niimlieh die Annahme von KOLLNER, dan wegen der Tl'iigheit der 
Umstimmung eine Umwertung der Raumwerle der Netzhaut nur bis zu einer 
Frequenz von 60 bis 80 Nystagmusrueken in del' Minute moglieh sei, bei einer 
sehr hohen Frequenz (von 200 in der Minute) niehl mehr, widerlegt. 

1m ganzen sind die im vorhergehenden besehriebenen Versuche, so 
sehr sie auch noch des weiteren Ausbaus bediirfen, der DITTLER-KoLLNER
schen Auffassung von der raumumstimmenden Wirkung unwillkiirlicher 
Augenbewegungen ungiinslig. Wenn jede Fixationsabsicht zuverlassig aus
geschlossen ist, andert sich die Lage eines Nachbildes mit den Nystagmus
rucken nicht, gleichgiiltig, ob diese von hoher oder von niedriger Fre
quenz sind. Besteht aber eine auf ein auBeres Objekt gerichtete Fixations

absicht, so erfolgt die Umstimmung der Raumwerte del' Netzhaut mit einer 

Frequenz (iiber 5 in der Sekunde), die nichts von einer besonderen Trag
heit derselben erkennen lant. 

Aber auch, wenn wir von diesen experimentellen Gegenbeweisen ab
sehen, ware es unversUindlich, auf welchem Wege durch die unwillkiirliche 
Innervation der Augen eine Beeinflussung der optischen Lokalisation her
vorgerufen werden sollte. DaB es sich urn eine von der Peripherie her 
durch Erregung sensibler Muskelnerven ausgelUste Umwertung handelt, wird 
durch die Erfahrungen bei den Augenmuskellahmungen ausgeschlossen. 
Dnter dem Eindruck dieser Tatsache neigt KOLLNER zu der Annahme, dan von 
den erregten Zen t r e n der Augenmuskeln im Gehirn ein EinfluB auf die 
optische Lokalisation ausgeiibt wird. Diese Vermutung fiihrt aber zuriick 
zur Hypothese der »Innervationsgefiihle«. Dnler diesen verstand man in 
der alteren Psychologie eine Art Miterregung sensorischer Zentren bei der 
motorischen Innervation, die man sich physiologisch durch eine innerhalb 
des Gehirns von den motorischen zu sensorischen Zentren verlaufende 
Leitungsbahn vermittelt denken konnte, was dann auf die KOLLNERsche An
nahme hinauskommen wiirde. Die Lehre von den Innervationsgefiihlen ist 
aber jetzt vollstandig aufgegeben (vgl. die ausfiihrliche Erorterung bei G. 

E. MULLER und SCHUMANN, 135 a). Als durchschlagender Gegenbeweis gegen 
sie werden insbesondere FalJe angefiihrt, in denen Patienten mit Anasthesie 

eines Gliedes bei geschlossenen Augen nicht wuBten, ob sie eine intendierte 

Bewegung mit ihm ausgefiihrt hatten oder nicht. Daraus folgt, daB wir 

die Kenntnis von der wirklichen Ausfiihrung del' gewollten Bewegung nur 
durch die periphere Sensibilitat, nicht aber durch intrazentrale Leitungs

bahnen von motorischen Zentren her erhalten (vgl. auch oben S. 296). Dan 
durch letztere zwar keine bewuIlte Kenntnis der Lage, wohl abel' eine un
bewuBte Beeinflussung der Lokalisation hervol'gerufen werden soBte, ist 
ganz unwahrscheinlich. Dnter diesen Dmstanden und unter dem Eindruck 
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der oben mitgeteilten Versuche, ist es mir nicht moglich, mich der DITTLER
KOLLNERschen Hypothese anzuschlieBen. Vielmehr scheint mir alles mehr 
fUr die Richtigkeit der Aufmerksamkeitstheorie zu sprechen. Nur muB man 
sie allerdings dahin modifizieren, daB unter bestimmten, oben angefiihrten 
Umstiinden B1ickrichtung und Hauptsehrichtung bis zu einem gewissen Grade 
auseinanderfallen konnen. 

Besondere Beachtung verdienen ferner die Vorgange wiihrend der Aus
fiihrung der Augenbewegungen selbst. 1m Bewufitsein schlieBen sich die 
Eindriicke der Ausgangs- und der Endstellung der Augen unmiUelbar ohne 
Liicke aneinander an, obwohl doch zwischen beide das Weggleiten der 
Bilder iiber die Netzhaut eingeschaJtet ist, und nach den Versuchen von 
KAlLA die Sache keineswegs so liegt, daB die Verschiebung der Netzhaut
biIder durch eine in ganz gleichem Schritt fortschreitende Xnderung der 
absoluten Raumwerte wettgemacht wiirde. Urn zum Verstandnis des Vor
ganges zu gelangen, erinnern wir uns daran, daB bei Bewegungen der 
offenen Augen auch ein Nachbild verschwindet. HERING (772) hatte das 
dadurch erklart, daB wiihrend der Augenbewegung die Aufmerksamkeit schon 
auf die SteUe gerichtet ist, die als Ziel der Bewegung ins Auge gefafit ist, 
und die sich erst nach der Bewegung an der Stelle abbildet, auf der das 
Nachbild Iiegt. Sobald Nachbild und Aufmerksamkeitsort wieder zusammen
faUen, taucht auch das Nachbild wieder auf. Es handelt sich also bloB 
urn ein Nichtbeachten des Nachbildes, eine Nichtzuleitung der Erregung 
zur psychophysischen Zone, wahrend die dem Nachbild zugrunde liegende, 
mehr periphere Regung weiter fortbesteht. Die Art, wie die Aufmerk
samkeit hier eingreift, ergibt sich ferner aus der Beobachtung eines Nach
bildes wahrend der Augenbewegung mit geschlossenen Augen. Hierbei 
sehen Geiibte das Nachbild auch wahrend der Bewegung selbst dauernd 
weiter. Dem Anfanger verschwindet es aber auch in diesem Falle, und 
er muB erst allmahlich eriernen, ihm wahrend der Bewegung seine Auf
merksamkeit zuzuwenden (vgl. HERING, 773). 

Noch schwieriger, als die Beobachtung der Nachbilder, die doch 
wenigstens standig an einer Netzhautstelle haften, ist die Beachtung der 
auBeren Objekte, deren Bilder wah rend der Augenbewegung rasch iiber die 
Netzhaut hinweghuschen. Diese FI iichtigkeit des Eindrucks zusammen mit 
der Ablenkung der Aufmerksamkeil bewirkt es, daB man die Verschiebung 
der Bilder wahrend der Augenbewegung nicht bemerkt (HERING, 772; DODGE, 
753, 75'). Die Unempfindlichkeit fUr die Eindriicke wahrend der Bewe
gung ist aber keine absolute, sondern bezieht sich nur auf lichtscbwache 
und wenig beachtete Bilder. Das beweisen ja die schon erwabnten Ver
suche von KAlLA u. a. liber die Sichtbarkeit eines bloB wahrend der Augen
bewegung auftauchenden Objektes, dem man obne die Augenbewegung selbst 
zu beeintracbtigen, seine Aufmerksamkeit zuwendet, und aucb DODGE bat 
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Beweise dafUr beigebracht. Scharf sehen wir aber beim Sehen -mit be

wegtem Blickc immer nur wiihrend der Rasten zwischen den Bewegungen, 
nicht wahrend der letzteren selbst (ERDMANN und DODGE, 4.84.). 

DaB wir die Bewegungen unserer Augen im Spiegel nieht sehen konnen 
(GRAFE, 766, S. 136), beruht auf den gleiehen Grunden. Dazu kommt aber hier 
noeh, dall, wenn man etwa von einem zum anderen Auge hinbliekt, das jeweils 
betraehtete Auge immer nur am Anfang und gegen Ende der Bewegung nahe 
am Netzhautzentrum abgebildet und daher scharf gesehen wird. Man sieht da
her immer nur das Ende der Bewegung, wie das Auge »zur Ruhe kommt«. 
Die Erkliirung von GRAFE und OSTWALT (806 a), daB man die Bewegung aus 
geometrisehen Griinden niehl sehe, triffl niehl zu. Man muBte doeh wenigstens 
die Versehiebung der Iris am Lidrand sehen, wie es z. B. sebr schon der Fall 
ist, wenn man den Kopf vor dem Spiegel urn die sagittale Aehse Darb reehts 
und links neigt. 

Aller Wahrscheinlichkeit nach hat man dieselben Uberlegungen auch 

fUr die Kopfbewegungen anzustelJen, was auch HOLT (778) annimmt. Nach 
den Beobachtungen, die man besonders deutlich bei etwas herabgesetzter Be
leuchtung machen kann, scheint es, daB auch wahrend der Kopfbewegungen 
die zentrale UnempfindJichkeit sehr stark ausgesprochen ist, denn wenn 
man eine rasche Kopfwendung ausfUhrt, so kann man nur sehr wenig 

von den Objekten erkennen, deren Bilder wahrend der Augenbewegung 
uber die Netzhaut hinweggeglitten sind. 

Aus diesem Nichtbeachten ma£iger, wahrend der Augenbewegung einwir
kender Reize folgt nun, wie zuerst wohl CRUM BROWN (4.51 a) klar ausgesprochen 
hat, daB sieh unser Gesamtsehfeld beim Herumblieken aus einer Serie rasch 
sich ablOsender Einzelstiicke mosaikartig zusammensetzt. Beim gewuhn
lichen Sehen ist das, was wir bei einer Augenstellung auf einmaI deutJich 
wahrnehmen, nur ein verhliltnisma£ig kleiner Umkreis urn den Fixations
punkt hel'um. Wird del' Blick nach der Seite bewegt, so reiht sich an das 
erste vorangegangene Bild kontinuierlich ein zweites, dann ein drittes und 
aIle zusammen erganzen sich zum Gesamtsehfeld des bewegten Auges. 
Diese Kontinuitiit ist eine doppelte, eine rliumliehe und einezeitliche. 
Raumlich ist das Zentrum, zu dem die einzelnen Teilstiicke in Beziehung 
stehen, der Drehpunkt des Auges. Er ist, worauf HELMHOLTZ (I, S. 99} 

und GULLSTRAND aufmerksam gemacht haben, das Zentrum fur die Per
spektive des Sehens mit bewegtem Blick, wlihrend die einzelnen TeiIstiicke, 

die M. v. ROHR (1070) Fiillperspektiven nennt, den Knotenpunkt, oder 
richtiger, da es sich urn Erstreckungen nach der Tiefe handelt, den Kreu

zungspunkt der Visierlinien zum Perspektiviliitszentrum haben. Zeitlich 

scblieBen sich die Teilstiicke obne merkliches Intervall aneinander an, die 
Liicke beiom Ubergang von einem zum anderen Eindruck bleibt ebenso un
bemerkt, wie die Lucke bei stroboskopischen Darbietungen, mit denen die 
Vorgange in dieser Beziehung gro1\e Ahnlichkeit haben. 
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Sonst ist iiber die Art, wie die Teilstiicke zum Gesamtbild zusammen
gesetzt werden, nur weniges bekannt. Aus der auf S. 368 schon erwahnten 
Abhandlung von HOFMANN (542) ergibt sich, daB es auch dabei wieder auf 
den Erfolg der Blickbewegungen ankommt. Stimmt er mit der Bewe
gungsintention nicht iiberein, so fiihrt das nicht bloB zu Scheinbewegungen 
des ganzen Sehfeldinhaltes, sondern es werden auch die Einzelstiicke, wenn 
sie geniigend voneinander isoliert gesehen werden, in falscher Weise zu
sammengesetzt, wodurch eine von der richtigen abweichende relative Lo
kalisation der Teilstiicke gegeneinander zustande kommen kann. Darauf 
beruht z. B. die schon erwahnte Beobachtung von HELMHOLTZ, daB man 
eine seitlich gelegene gerade Linie, wenn man ihr entlang blickt, gekriimmt 
sieht. Wenn man freilich bei jeder Blickstellung genau auch auch auf das 
periphere Sehen mit achtet, erkennt man den Fehler. Er tritt also nur 
bei jener Art des Sehens auf, an die wir beim ungezwungenen Herum
blicken gewuhnt sind. Mittels des Zeigeversuchs hat ferner ROELOFS (810) 
nachgewiesen, daB gleich groBe Seitenwendungen des B1icks etwas groBer 
eingeschatzt werden, wenn sie von der Mitteistellung aus erfolgen, als 
wenn schon die Ausgangsstellung selbst nach der Seite gewendet ist. Der 
Unterschied ist aber geringer, ais die zentrische Schrumpfung des Seh
felds bei ruhendem Blick. ROELOFS fand auch Unterschiede in der Lokali
sation, je nachdem das rechte oder Iinke Auge oder beide zusammen 
beniitzt wurden. 

Nachdem wir nunmehr das allgemeine Schema der Sehrichtungen und 
ihr Verhalten bei willkiirIichen und unwillkiirIichen Augenbewegungen in der 
Ubersicht kennen gelernt haben, fragen wir uns, bis zu welchem Grade durch 
dieses Schema die Wirklichkeit genau wiedergegeben wird, und welche Ab
weichungen von ihm vorkommen. Da richtet sich nun der eingreifendste Ein
wand gegen die Grundannahme eines einheitlichen, punktfurmigen Zentrums 
der Sehrichtungen iiberhaupt. Die Existenz eines soIchen hatte schon HILLE
BRAND (950, S. 49) bezweifelt und KOLLNER (785 -788) steIlt sie auf Grund 
seiner Experimente ganzIich in Abrede. KOLLNER lieB seine Versuchspersonen, 
wahrend sie ein median vor ihnen befindliches Objekt binokular fixierten, 
die scheinbare Richtung seitlich vom Fixationspunkt gelegener Objekte mit 
der verdeckten Hand auf einer unterhalb der Objekte Iiegenden horizon
talen Schreibflache verzeichnen, indem die Hand immer dort eine Marke 
machte, wo sie beim VorstoBen durch die Schreibflache nach oben gerade 
in die subjektive Richtung der Sehdinge hineingekommen ware. Wenn 
er nun eine ganze Reihe solcher Marken verzeichnen lieB, fand er, 
daB Iediglich die ganz in der Nahe der Medianebene gelegenen Objekte 
in Sehrichtungen erschienen, die auf einen medianen, hinter der Nasen
wurzel befindlichen Punkt hinzielten. Die mehr exzentrischen Sehrichtungen 
wichen dagegen auf der rechten Seite mehr nach rechts, auf der linkeD 
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Seite mehr naeh links davon ab, und von etwa i 5 ° Exzenlrizitat ab zielten 
die reehten Sehriehtungeo auf das reehte Auge, die linkeD auf das linke 
hin 1), einerlei, ob binokular oder bloll mit dem reehten oder bloll mit dem 
Iinken Auge beobaehtet wurde. KOLLNER fuhrt dies auf die aueh in aoderer 
Beziehung von ihm angegebene Uberlegenheit der nasalen iiber die tempo
rale Netzhautpartien zuriiek (vgl. oben S. 255). In jeder temporalen Ge
siehtsfeldhiilfte sollen aueh die Sehriehtungen des nasalen Teiles des gleieh
seitigen Auges iiber die des korrespondierenden temporalen TeiJes der ge
kreuzten Seite iiberwiegen. In eigenen Versuehen, in denen ieh mit der 
Hand nieht einfaeh vorstiell, soo
dern wie WEINBERG (834..) mit dem 
BIeistift die seheinbare Riehtung 
vom Sehding auf mieh zu mit der 
verdeekteo Hand eine Streeke weit 
naehfuhr, konnte ieh das nieht be
statigen. Ieh fand bei mir regel
mallig, dall, soweit die Bestimmungen 
genau genug sind, die so angezeieh
neten »Sehriehtungenc sieh in einem 
kleinen Gebiet treffen, das bei mir, 
gleiehgiiltig, ob ieh binokular oder 
mit dem reehten oder Iinken Auge 
allein beobaehtete, etwas naeh reehts 
von der Medianebene und in den 
allermeisten Fallen etwas h i n t e r 
den Augen lag. 

Fig. 413. 

Ich gebe in Fig. t t 3 ein Beispiel von xl(,. 
einem meiner Versuche in dreifachel' 
Verkleinerung. Urn die Ubersichtlichkeit K' 
zu wahren, wahle ich einen heraus, in 
dem bloll die scheinbar mediane Richtung (0°) und die beiderseits urn 20° und 
30 ° von ihr abweichenden Richtungen bestimmt wurden. Als Fixationsobjekte dienten 
Perien, die in Augenhiihe in einer 30 em VOl' den Augen befindlichen frontaiparallelen 
Ebene aufgehangt waren, und die gut von dem schwarzen Hintergrund abstachen. 
Die ausgezogenen Linien del' Figur geben die binokularen Sehrichtungen an, die 
punktierten Linien die von del' Mitte zwischen dem Knotenpunkt des linken und 
des rechten Auges (letzterer in Kr) ausgehenden Strahlen von 0°, 20° und 30°. 
Del' Versuch wurde von mil' mehrmals mit gleichem Erfolg wiederholt. Man be-

1 l Ein ahnliches Ergebnis hatle SCHON (364 al, wenn er bei parallel gestellten 
Gesichtslinien ein seitliches nahes Objekt in Doppelbildern sah, dann die Augen 
schloG und mit dem Finger die Ricbtung, in der er es gesehen hatte, verzeichnete. 
Bei· starker seitlichen Objekten gingen die Richtungslinien alle nach dem Zentrum 
jenes Auges, auf dessen Seite sich der Gegenstand befand. SCHON bezog das aber 
auf die oben S. !!56 angefiihrte Bevorzugung des DoppelbiJdes des gleichseitigen 
Auges, das dabei allein beachtet werde. 

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 26 



392 Physiologische Optik. 

achte, daLl der Bereich, gegen den die Sehrichtungen konvergieren, sicher nicht 
auf der linken Seite dem Knotenpunkt des linken und rechts dem Knotenpunkt 
des rechten Auges entspricht, sondern daLl er fiir beide Seiten einheitlich etwas 
nach rechts von der Mediane und hinter den Augen Jiegt. 

Wenn man die Ungpnauigkeit derartiger Bestimmungen berucksichtigt 

- auch die meinigen stellen nur, allerdings mit muglichster Sorgfalt kon

struierte, Mittel aus einem etwas breiteren gegen die Augen zu konvergieren
den Strichbereich dar - kann man KOLLNERS Befunde auch so deuten, daB 

die Sehrichtungen gegen ein hinter den beiden Augen befindliches eDges Gebiet 

konvergieren 1). KULLNER selbst weist diese Annahme zwar zuruck, indessen 
bemerkte schon HELMHOLTZ (I, S.556), daLl uns die Ausdebnung des binoku
laren Gesichtsfeldes, das ja in der Horizontalen uber ,180° hinausgeht, subjek

tiv viel kleiDer erscheint (zentrische SchrumpfuDg des Sehfelds, s. obeD S, 172). 

, Es macht den Eindruck, als blickte man aus einer gewissen Tiefe des 
Kopfes hervor in die AuLlenweItc. Darauf haben neuerdings auch ROELOFS 

und DE FAUVAGE-BRUYEL (810 a) hingewiesen, und sie kamen in eigenen Ver
suchen, in denen sie nach der Methode von KULLNER die mediane Sehrichtung 

bei symmetrischer Konvergenz untersuchten, eben falls zu dem Ergebnis, daB 
das Sehzentrum ein eiDheitliches sei und hinter den AugeD liege. Man muLl 

bei diesen Versuchen ferner in Rechnung setzeD, daLl die Versuchspersonen 
leicht durch ReflexioneD, die sie unbewuLlt anstellen, zu anderen Anzeigen 
verleitet werden kunnen. So ist nach LOHMANN (797, 798) zu unterscheiden 
das Verzeichnen der Richtung ,auf mich zuc von der Angabe des schein
baren Seitenabstandes von der Mediane. Vor aHem aber ist die Versuchung 
groll, bei sehr stark seitlich gelegenen Objekten tatsachlich die Richtung 
nach dem betreffendeD Auge hin in den Vordergrund zu rucken. Kann 
man doch, wie HELMHOLTZ (I, S. 613) ausfiihrt, selbst bei nahe an der 
Medianebene liegenden Gegenstanden, wenn man' sich lebhaft den Ort 
eines Auges im Kopf vorstellt, beim Vorsto1len mit dem verdeckten Finger 
die Richtung von jedem Auge aus einigerma1len richtig angeben. Bei mir 
ist es ferner von einer hier nicht naher zu erorternden Bedeutung, ob ich 

die Sehrichtung an der KULLNERschen Versuchsanordnung mit beiden Handen 
zugleich oder mit der rechten oder Iinken Hand allein verzeichne. Wenn 
ich die Sehrichtungen in der rechten Gesichtsfeldhalfte mit der rechten, in 

der linkeD mit der link en Hand und die mediane Richtung mit beiden 

Handen anzeichne, erhalte ich ein weiter hinter den Augen Iiegendes (aber 

wieder einheitliches) Sehzentrum, als in Fig. t i 3. 

~) Die Verlangerung der Sehriehtungen naeh hinten in Abb. 3 bei KOLLNER 
(787) fiihrt sogar ganz genau auf ein solches einheitliches Zentrum hinter den 
Augen. Ahnliches gilt flir die mittleren Sehrichtungen der Abb. ~ und 4 (ebenda), 
wahrend die seitlichen allerdings groJ3ere Abweiehungen zeigen, die aber wahr
scheinlieh von der Ungenauigkeit der Bestimmung im stark indirekten Seheu 
herriihren. 
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KOLLNER hat ferner versucht, seine Ansicht noch miltels rein optischer 
Bestimmungen der zur Medianebene scheinbar paralleler gerader Richtungen 
zu stiitzen. Aber auch diese Versuche kann ich, wie weiter unten S. 500'ff. 
genauer besprochen werden soll, nicht als beweiskriiftig fUr die KULLNER
sche Annahme betrachten. Theoretisch allerdings sind sie, weil sie sich bloB 
auf Vergleiche im Sehraum beschriinken, reiner, als die haptischen Ver
zeichnungen der Sehrichtungen, die ja eine Ubertragung der optischen 
Vorstellungen in den Taslraum und nachtriigliche Transponierung durch 
Muskelaktion in den wirklichen Raum darstellen, und die man daher eben so
gut als Greifrichtungen nach indirekt gesehenen Gegenstiinden bezeichnen 
ktinnte. 

Neuerdings hat nun SH. FUNAISHI in meinem Laboratorium bei sich 
und einer anderen unbeeinflu.Gten Versuchsperson die iiberraschende Tat
sache gefunden, daB beim unbefangenen Hinzeigen auf ein Objekt auch 
unter Fiihrung des Auges die Zeigerichtung nicht auf die Augen zugeht, 
sondern auf das Kopfdrehgelenk oder richtiger auf das Zentrum fiir die 
Seitenwendung des Gesichts, was schon ROELOFS und DE FAUVAGB-BRUYEL 
fUr muglich gehalten hatten. Das gilt nicht bloB fUr rechts und links ge
legene Objekte, sondern auch fUr Objekte, die oberhalb und unterhalb des 
Fixationspunktes liegen. Wenn man eine Anzahl von Marken in einer lot
rechten Reihe iiber und unter einem gerade vor den Augen befindlichen 
Fixationspunkt anbringt und nun auf einer lotrecht gestellten Tafel die 
Richtung zu jeder Marke hin unter Fiihrung des Auges (also nicht mit 
verdeckter Hand!) anzeigt, so weisen sie aile auf einen nach hinten und 
unten von den Augen liegenden Punkt hin, der in den Versuchen von 
FUNAISHI mit der Gegend des Kopfdrehgelenks zusammenfieI. Voraussetzung 
dabei ist nur, daB die Versuchsperson den Versuch richtig auffam und 
nicht etwa absichtlich die Richtung auf die Augen zu einstellt. Zu be
merken ist ferner, daB der Versuch ebenso ausfallt, wenn man, slatt die 
Zeigerichtungen im indireklen Sahen zu bestimmen, auf die oben und unten 
oder seitlich befindlichen Objekte hinblickt und so die Zeigerichtungen des 
direkten Sehens bestimmt. Damit ist eine sehr einfache und auch in 
anderer Beziehung wichtige Erkliirung fiir die KOLLNERschen Versuche ge
geben. Die Beobachtungen mit verdeckter Hand sind dann eben nur un
genaue Reproduktionen der genaueren Zeigeversuche vermittels eines sicht
baren Objekts. Es ist allerdings zu beachten, daB man auch mit dieser 
Methode noch nicht die subjektiven Sehrichtungen selbst bestimmt, sondern 
nur ihr Korrelat im objektiven Raum, die .scheinbare Richtungc von sich 

aus zum Objekt hin. 
Fiir mich selbst kann ich mit derselben Methode zwar bestiitigen, da..& 

die Zeigerichtungen im direkten und indirekten Sehen auf einen kleinen 
Bezirk hinzielen, der unter und hinter meinen Augen, aber etwas vor 

26* 
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der Gegend des Kopfdrehgelenks und vielleicht auch etwas nach rechts 
von der Medianlinie liegt 1). Ahnliche individuelle Besonderheiten werden 
auch sonst gemeldet. Schon HERING (7, S. 347; R. S. 391) hatte darauf 
hingewiesen, daB bei Einaugigen oder bei Personen, die oft nur ein Auge 
gebrauchen (Jager, Mikroskopiker), das Zentrum der Sehrichtungen nach 
der Seite des hiiufig allein gebrauchten Auges abweicht. Bei v. KRIES 
(792), der wegen seiner stark ausgesprochenen latenten Divergenz fUr nahe 
Gegenstiinde vorwiegend das linke, fUr ferne das rechte Auge zu beniitzen 
pilegt, wahrend das andere Auge abweicht, liegt im ersteren FaIle das 
Zentrum der Sehrichtungen nach links, im letzteren nach rechts von der 
Medianebene. Er lokalisiert also die Sehdinge auf doppelte Weise, und es 

kommt vor, daB diese beiden Lokalisationsweisen miteinander in Wettstreit 
treten. Auch TSCDERNING (832, S. 288) beobachtete bei sich eine mit der 
Verschiebung des Sehrichtungszentrums verbundene Verschiebung der schein
baren Medianebene nach rechts. WEINBERG (834) hat bei sich selbst und 
bei anderen Mikroskopikern die Lage der Sehrichtungen nach der oben er
wiihnten KOLLNERschen Methode verzeichnet und gibt an, daB die Verlagerung 
sich nur auf die mittleren Sehrichtungen beziehe. Die ganz exzentrisch nach 

. der Seite des weniger bevorzugten Auges gelegenen seien immer noch nach 
diesem hin gerichtet. Nach meinen eigenen Untersuchungen diirfte aber hier 
dieselbe Erklarung geiten, wie oben. 

1m HERINGSchen Schema der Sehrichtungen war angenommen worden, 
daB bei symmetrischer Konvergenz der Blicklinien die Hauptsehrichtung 
geradeaus nach vorn gerichtet sei und Gegenstande, die sich in heiden 
Augen auf den mittleren Langsschnitten abbilden, in der Medianebene gerade
aus vor uns erscheinen. Es fragt sich nun zuniichst, ob das genau zutrifIt, und 
was die Ursache dieser Lokalisationsweise ist. Da es sich urn eine Lokalisation 
relativ zu unserem Kurper handelt, und da, wie wir sahen, die optische 
Lokalisation auch fUr die Vorstellung der Lage des eigenen Korpers fiihrend 
ist, werden wir im voraus erwarten, daB die Bestimmtheit der optischen 
Lokalisation der Medianebene bedeutend grOl.ler sein wird, wenn wir im 
Hellen herumblicken, als im Dunkeln, wenn bloB :ein einziger schwach 
leuchtender Punkt sichtbar ist. 1m ersteren FaIle werden wir uns vor
wiegend an die relative Lage der Sehdinge gegeniiber den sichtbaren Teilen 
des eigenen Korpers und seiner nachsten Umgebung halten, die auch dann 
noch geniigend optische Anhaltspunkte bietet, wenn wir durch eine Guck
rohre hindurchblicken. Diese Anhaltspunkte fallen im Dunkelraum fort, und 

i) Bei Personen, die genau auf das Zentrum der Gesichtswendung hin lokali
sieren, muJ3 die Sehrichtung der Objekte bei der Kopfdrehung nach rechts und 
links, nach oben und un ten trotz der parallaktischen Verschiebung naher und 
ferner Gegenstande unverandert gleich bleiben, und aus der Gewohnheit, so zu 
lokalisieren, ware dann die ganze Erscheinung zu erklaren. Bei FUNAISHI ist das 
in der Tat der Fall, bei mir hingegen nicht. 
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es bleibt nur die Vorstellung von der Lage des eigenen Korpers ubrig, die 
geweckt wird von den Sensationen der Haut und der tiefen Teile des Kopfes 
und Kurpers. Nehmen wir zunachst den einfachsten .Fall an, dafi sich Kopf 
und Kurper in gerader aufrechter Haltung befinden, auch nicht urn die 
Langsachse gegeneinander gedreht sind, so haben wir auch im Dunkeln 
eine Vorstellung von der Lage der gemeinsamen Mediane von Kopf und 
Korper, und konnen geleitet von dieser Vorstellung unseren Augen eine 
Innervation erleilen, durch die der Blick geradeaus nach vorn gerichtet 
wird. Blitzt dann ein Lichtpunkt auf, so erseheint er uns median, wenn 
er sich in beiden Augen entweder auf der Fovea oder gegensinnig symme
trisch zu ihr (in einem Auge urn ebensoviel naeh rechts von ihr, wie im 
anderen nach links) abbildet. Die Richtigkeit und Bestimmtheit der Ein
stellung der scheinbaren Mediane wird also im Hellen hauptsachlich von 
der relativen optischen Lokalisation abhangen, im Dunkelzimmer von der 
Richtigkeit und Bestimmtheit unserer Vorslellung uber die Mediane, die wir 
aus nicht optisehen Empfindungen ableiten, von der Genauigkeit der Inner
vation zum Blick geradeaus und endlich von der Exaktheit, mit der diese 
Innervation ausgefiihrt wird. Der Eindruck aber, daB ein Lichtpunkt median 
Iiegt, ist nieht etwa ein urteilsmaBig erschlossener, sondern er ist dem Be
wu1.ltsein unmittelbar gegeben, ohne daB man introspektiv angeben kann, 
woher er stammt. 

Die Bestimmtheit der Einstellung der scheinbaren Medianen im Hellen 
fand BOURDON (3, S. 149ff.) sehr groB. Bei 2 m Abstand des Testobjekts 
von den Augen betrug der mittlere variable Einstellungsfehler im Binokular
versuch bloB 8,8 mm, bei einaugigen Versuchen mit dem rechten Auge 
7,1 mm, mit dem linken 8,9 mm; bei 1/2 m Abstand vom Auge (also 1/4 
desvorigen) im Binokularversuch 1,7 mm, beim Sehen mit dem rechten 
Auge 2,2 mm, mit dem Iinken Auge 4,6 mm, d. h. also mit Ausnahme der 
allerletzten (wohl nicht ganz zuverl1issigen) Zahl im Durchsehnitt immer rund 
15'. 1m vullig dunklen Raum ist die Beslimmtheit der Einstellung eines 
Lichtpunktes in die scheinbare Mediane wesentlich geringer. SACHS und 
WUSSAK (819) haben daruber Versuch~ mit einer Leuchtlinie, die sie nur 
kurze Zeil aufblitzen liefien, naeh der »Konstanzmethodec angestellt. Ihre 
Zahlen waren aber zu gering, urn genaue Werle abzuleiten. Die Autoren 
geben als Grenze fUr das Gebiet, in dem sich Rechts- und Linksangaben 
uberdecken, 1/2-1 0 an. Nach der Herstellungsmethode (bei Versehiebung 
einer dauernd siehtbaren Leuchtlinie von der Seite her bis zur Mediane) 
fanden sie eine geringere Bestimmtheit. BOURDON~. e.) gibt fUr die Her
stellungsmethode im Dunkelzimmer beim Binokularversuch einen mittleren 
variablen Fehler von durchschnittlich t 1/20 an. Die Fahigkeit, die Median
stellung von der Rechts- und Linksstellung zu unterseheiden, ist aber indi
viduell auBerordentlich verschieden ausgebildet (DIETZEL, 751). Insbesondere 
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ist zu unterscheiden die Schwankungsbreite innerhalb einer und derselben 
Iiingeren Versuchsreihe, die durch den mittleren variablen Fehler charak
terisiert wird, und die Schwankungen des Mittelwertes der Einstellungen, 
die eine und dieselbe Versuchsperson zu verschiedenen Zeiten aufweist, der 
»Lokalisationsbereichc der Mediane. Es gibt Personen, bei denen der 
Lokalisationsbereich der Mediane verhiiltnisma1lig klein ist, im Minimum 
fand ihn DIETZEL bei einer Person zu 72'. Meist ist er gro1ler, einmal war 
er sogar 12°, was aber als Ausnahme anzusehen ist. Durchschnittlich 
durften etwa 3-4° Schwankungsbreite angenommen werden. Dei jenen 
Personen, bei den en die zeitlichen Schwankungen gering waren, war auch 
subjektiv die Einstellung sehr beslimmt und der mittIere variable Fehler 

einer Einstellungsreihe klein (im Minimum 27' bei einem Lokalisations

bereich von 72 'i. Bei jenen Personen, bei denen das Urteil iiber die Mediane 
zu verschiedenen Zeiten weit auseinanderging, war der miltlere variable 
Fehler e i n er Einstellungsreihe zwar betrachtlich gro1ler, aber er wird ver
mutlich dadurch in etwas engeren Grenzen gehalten, da1l die Versuchs
person die erste Einstellung, fUr die sie sich einmal entscbieden hat, in 
den folgenden Versuchen immer wiederholt. Dazu stimmt die Angabe von 
BOURDON (3, S. 151), da1l eine von ihm einmal angenommene Falschein
stellung der scheinbaren Mediane hartnackig festgehalten wurde und erst 
nach Aufdeckung des Fehlers im Hellen verschwand. 

Was nun die Richtigkeit der Einstellung der scheinbaren Mediane 
anbelangt, so zeigen Versuche im Dunkelzimmer, dan fUr sie au£er den 
fUr die Bestimmtheit der Einstellung ma£gebenden Faktoren - der Vor
stellung von der Lage des Kopfes, der Innervation geradeaus und der Art, 
wie der Innervationsimpuls vom motorischen Apparat des Auges ausgefUhrt 
wird -, auch noch die Anordnung der Sehdinge im Sehfeld von Bedeutung 
ist. So haben schon SACHS und WLASSAK die Beobachtung gemacht, dan, 
wenn man im Dunkelzimmer eine seitlich gelegene Leuchtlinie eine Zeitlang 
betrachtet und sie dann in die schein bare Mediane einzustellen sucht, die 
letztere gegen die Ausgangsstellung der LeuchUinie hin verschoben ist1). Auch 
wenn sich neb en dem einzustellen4en Lichtpunkt im Dunkelzimmer noch 
ein zweiter seitlicher befindet, iibt er bei vielen Person en einen deutlichen 
Einflu£ auf die Einstellungen aus, nur ist sein EinfluB individuell sehr ver
schieden. Solche PersoneD, die die Mediane sehr bestimmt einstellen, lassen 
sich von einem seitlichen Lichtpunkt kaum beirren, andere, bei den en die 
Einstellung auch ohne Seitenlicht schwankend ist, werden von ihm deut
Iich beeinflu1lt, aber in individuell sogar entgegengeselzter Art, indem sie 
zwar meist die Mediane naher an den Lichtpunkt heran, gelegentlich aber 

1) Wenn dieser Einflul3 nicht systematisch gleich gehalten wird, driickt er 
natiirlich auch die Bestimmtheit der Einstellungen herab. Aus dies em Grunde 
haben SACHS und WLASSAK zumeist von Einstellversuchen abgesehen. 
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auch weiter weg einstellen, als gewohnlich (DIETZEL). Diese Verschiedenheit 
der Suggestibilitat erinnert an Versuchsergebnisse von PEARCE (807), der eben
falls eine veranderte Lokalisation eines indirekt gesehenen Punktes fand, wenn 
neben ihm ein zweiter angebracht war, was von ihm und von KLEMM (784- a) 
auch auf andere Sinnesreize erweitert wurde. Da diese Suggestion so groBe 
Schwankungen aufweist, ist nicht daran zu denken, sie durch einen bei 
allen Personen gleichm1iBigen Vorgang, wie man ihn z. B. bei den geometrisch
optischen Tauschungen als Kontrast oder Angleichung bezeichnet hat, zu 
erklaren. Es muB sich vielmehr urn einen starken Einschlag variabler Vor
stellungen handeln. Einen Hinweis darauf gibt insbesondere die Beobachtung 
von GOLDSTEIN und RIESE(1332), daB eine Anderung der optischen Lokalisation 
schon auf die bloBe Vorstellung eines seitlichen Objekts hin eintreten kann. 

Nach dem HERINGschen Schema kommt die Hauptsehrichtung beiden 
Netzhautgruben gemeinsam zu, einerlei, ob beide zusammen oder bloB eine 
von ihnen gereizt wird. Dem widersprach WITASEK (835-837): wei! er 
beobachtete, daB er einen isolierten Lichtpunkt im Dunkeln bei abwech
selndem einaugigen Betrachten mit dem rechten und linken Auge ver
schieden lokalisierte, so daB beim Wechsel jedesmal eine Scheinverschiebung 
auftrat, und er nannte den Unterschied der Lokalisation mit dem rechten 
und linken Auge die Monokular-Lokalisations-Differenz. Demgegeniiber wies 
HILLEBRAND (774-, 775) darauf hin, daB bei monokularer Betrachtung der 
Fusionszwang wegfallt. Wenn nun, wie es die Regel ist, eine Heterophode 
besteht, oder wenn bei Akkommodation fUr die Nahe Akkommodation und 
Konvergenz nicht im richtigen Verhaltnis zueinander stehen, dann wird, 
wah rend das offene Auge einen Punkt flxiert, die Gesichtslinie des ver
deckten Auges von der richtigen Einstellung abweichen. Wenn man es frei
gibt und statt dessen das andere Auge verdeckt, wird der Lichtpunkt nicht 
auf der Fovea, sondern seitlich abgebildet, er erscheint demgemaB ver
schoben, und es bedarf einer korrigierenden Einstellung, um sein Bild wieder 
auf die Fovea zu bringen. Richtung und GroBe der Abweichung der beiden 
Gesichtslinien voneinander h1i.ngt naliirlich von der Art und vom Betrage 
der Heterophorie ab, daher laEt sich im voraus nichts darilber aussagen. 
Dagegen kann man umgekehrt die Scheinbewegung eines isolierten Licht
punktes im Dunkeln beim abwechselnden Verdecken des rechten und linken 
Auges zum Nachweis der Heterophorie benutzen, wie dies A. GRAEFE (5·13, 
S. t 95) getan hat. Wechselt man ganz rasch zwischen binokularer und 
monokularer Betrachtung ab, so iallt diese Scheinbewegung fort, weil das 
Nachlassen der Fusionseinstellung beim Ubergang vom binokularen zum 
monokularen Sehen relativ langsam vor sich geht (BENUSSI, 743). Neuerdings 
haben indessen ROELOFS und DE FAUVAGE-BRUYEL (8t Oa) auch eine von der 
Heterophorie unabhangige, fUr jedes Auge verschiedene Lokalisation der 
Mediane angegeben, aber nur bei willkiirlichem LidschluB. 
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FISCHER (758) hat die Einstellungen der scheinbaren Mediane fUr ver
schiedene Entfernungen vom Auge sowohl beim einaugigen, als auch beim 
binokularen Sehen im Hellraum untersucht. Sie weichen bei ihm jenseits 

von 30 cm Abstand vom Auge zunehmend mehr - bis zu einem Betrage 
von 2° 40' bei 130 cm Abstand vom Auge - von der wirklichen Mediane 
nach rechts ab, und ihr Schnitt mit der Horizontalebene bildet keine gerade, 
sondern eine etwas gekrummte Linie t). Dieselbe Erscheinung, nur in viel 

starkerem AusmaB zeigt die scheinbare Mediane bei einaugiger Betrachtung. 

Dabei erweist sich die binokulare Einstellung durchschnittlich als die Mittel

einstellung zwischen den beiden monokularen. Bei 130 cm Abstand liegt 
z. B. die Mitte zwischen den beiden einaugigen Einstellungen bei 2° 50', 
binokular wird 2° 40' eingesteilt. Das erklart sich leicht, wenn man an

nimmt, daB die einaugige Einstellung der Gleichgewichtslage jedes Auges bei 
der Intention, geradeaus zu blicken, entspricht, im Faile von FISCHER einer 

Exophorie. Sie ist bei ihm am rechten Auge sHirker ausgesprochen, als am 
linken. Wird nun beim Binokularsehen durch den Fusionszwang eine beiderseits 

gleich groBe Ausgleichsinnervation herbeigefUhrt, so bleibt beim Impuls zum 
Geradeaussehen eine Einstellung beider Gesichtslinien etwas nach rechts 
von der gewollten Richtung ubrig. Auch diese Beobachtungen fUgen sich 
demnach ganz ungezwungen unserem Innervationsschema ein. 

Ob die Erhellung und Verdunklung des Gesichsfeldes des anderen Auges 

etwas fUr die Lokalisation der Mediane ausmacht, laEt sich aus den Ver

suchen von FISCHER nicht mit Sicherheit erkennen. TSCHERIIIAK (831) und 
SCHLODTMANN: (363) hatten bei alternierendem Schielen mit anomaler Netz
hautbeziehung (zum Teil Selbstbeobachtung) eine verschiedene Lage der schein
baren Mediane gefunden, je nachdem, ob im Gesichtsfelde des Schielauges 
mehrere verschiedene Gegenstande sichtbar waren, oder ob das Schielauge 
diffus gleichmaBig belichtet oder lichtdicht verdeckt war. Auch verlagerte 
sich bei TSCHERIIIAK die scheinbare Mediane, wenn er bei festgehaltener 
Fixation seine Aufmerksamkeit auf die seitlich und oben yom Fixationspunkt 

sichtbaren Eindrucke des Schielauges konzentrierte 2). Die Erscheinungen er

inn ern sehr an die Beobachtungen von DIETZEL an besonders leicht suggestibeln 
Personen. Man darf daher wohl daran denken, daB bei Schielenden mit ihrer 

gelockerten Lokalisationsfestigkeit Anderungen der optischen Lokalisation 
durch optische Eindrucke besonders leicht hervorzurufen sein werden. 

1) Eine soIche Kriimmung der Einstellungen der seheinbaren Mediane 
(nieht der Riehtung geradeaus) geben aueh schon BOURDON (3, S. 147) und 
BLUMENFELD (864, S. 289) an. 

2) Dabei andert sieh aueh die dureh tonische Innervation beider Augen fest
gehaltene Sehielstellung, doeh gehen beide Veranderungen einander nieht streng 
parallel. Uber die Sehwierigkeiten, die sich daraus fUr die Annahme einer IokaIi
satorisehen Funktion des .Spannungsbildesc der Augenmuskeln ergeben, vgI. man 
TSCHERMAK (831, S. 39 II.). 
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Wahrend die bisher besprochenen Einflusse der ,.Abbildungsverhalt
nisse. immer nur unverbunden dastehende Einzelbefunde sind, scheint aus 
anderen Erfahrungen hervorzugehen, daB sie sich vielleicht doch in einen 
grOlleren Zusammenhang einreihen lassen. In unseren Ausfiihrungen gingen 
wir bisher meist von der Voraussetzung aus, daB das auf der Fovea Ab
gebildete dem Kernpunkt des Sehraums, und demnach die Sehrichtung der 
Fovea der biDokularen Blickrichtung entspreche. Nur die Beobachtungen 
bei extremer Blickwendung und wahrend der Drehempfindung lieBen Aus
nahmen davon erkennen. In gleieher Weise hat nun FUCHS (761, 762) 
Beobaehtungen von BEST (267b, 7H, 745), POPPELREUTER (Ha) und von 
ihm selbst iiber Verlagerung der seheinbaren Mediane bei Hemianopikern 
damit erklart, daB in diesem FaIle niebt mehr das auf der Fovea Ab
gebildete die Kernstelle des Sehfeldes Iiefere, sondern die Eindriicke einer 
exzentrisehen, mehr gegen die Seite des intakten somatisehen Sehfeldes zu 
gelegenen Netzhautstelle. Diese die Fovea in ihrer 
normalen Funktion vertretende ,.vikariierendec 
oder ,. Pseudo fovea c bilde dann aueh fUr den A F 

motorisehen Apparat insofern das Zentrum, als 
die Patienten eiDen Gegenstand anzublieken ver
meinen, wenn sie sein Bild auf die Pseudo fovea, 
nieht auf die wirkliche Fovea, bringen. Anders 
ausgedriiekt, niebt mehr die Sehriehtung der 
Fovea, sondern die der Pseudofovea entsprieht 

Fig. 444. 

der binokularen Bliekriehtung 1). Gesetzt den f a. f a. 
Fall, die GesichtsliDie des Iinken Auges sei bei 
reehtsseitigem Ausfall des Gesiehtsfeldes geradeaus gerichtet, so daB sieh 
der geradeaus gelegene Punkt F auf der Fovea f, der links gelegene 
Punkt A auf der Pseudofovea a abbildet (s. Fig. ~ 14). Dann ist nieht mehr 
die SehriehtuDg der Fovea, die Linie x ffJ des ZyklopeDauges geradeaus naeh 
vorn geriehtet, sondern die Sehriehtung It a der Pseudofovea, d. h. nicht 
der Punkt F erscheint geradeaus naeh vorn, sondern der links gelegene 
Punkt A. Auf ihn glaubt der Hemianopiker hinzublicken, und mit ihm er
scheint das ganze iibriggebliebene Sehfeld naeh der blinden Seite hin ver
schoben, es scheint dem Hemianopen nieht auf der eiDen Seite, sODdern 
gerade vor ihm zu liegen. Diese VerschiebuDg ist aber naeh FllCHS ver
sehieden groB, je naeh den im Gesichtsfeld dargeboteDen Gestalten. Die 
Lage der Pseudo fovea ist also keiDe feste, sondern sie weehselt je nach der 
Gestaltkonfiguration des auf einmal iibersehauten Sehfeldes. Die Kernstelle 
des Sehfeldes bildet eiDe Art Mitte, den ,.Schwerpunkt. der Sehfeldgestalt. 

4) Fur die Pseudofovea· der Schielenden halte ich schon friiher (334, S. S35 if.) 
dasselbe angenommen. 
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Mit dieser Ausbildung einer Pseudofovea geht ferner, wie FUCHS zeigt, eine 
Erhiihung der Sehscharfe derselben Hand in Hand. Auch bezieht sich die zen
trische Schrumpfung des Sehfeldes die am normalen Auge gegen die Fovea hin 
erfolgt (vgl. oben S. i 72), nunmehr gegen die Pseudofovea. Analogien dazu 
finden sich auch beim Normaien, bei dem nach den Beobachtungen von LIPP 

(794) ebenfalls das Hinlenken der Aufmerksamkeit auf einen peripheren Netzhaut
eindruck eine Anniiherung der ubrigen Sehdinge gegen die besonders beachtete 
Stelle hin bewirkt. 

POPPELREUTER gibt an (i i a, S. i 05), daB iiber die Halfte der Falle von 
Hemianopsie keine groberen Storungen der Richtungslokalisation aufweist, 
und eine gesetzmaBige Beziehung zwischen dem Gesichtsfeldausfall und dem 

Fehler der Richtungslokalisation nicht besteht. Ja es kann, wie BEST nach
wies, beim Zuriiekgehen der Hemianopsie dazu kommen, daB die Median
ebene gerade umgekehrt, wie vorher, nunmehr in die gesehadigte Zone 
hinein verlagert wird. FUCHS (76i, S. i 39) versueht auch hierfiir eine Er
klarung zu geben. Aber selbst wenn die Konstruktion von FUCHS nicht in 

allen Fallen durehfiihrbar sein sollte, so ergibt sieh aus diesen UberJegungen 

und Beobachtungen doeh so viel, daB wenigstens unter gewissen Umstanden 

die Gesamtkonfiguration, die einheitliche »Gesamtstruktur« des Sehfeldes 

auch auf die absolute Lokalisation von EinfluB ist. Es mag sein, daB dieser 
EinfluB je nach der Eigenart des betrefTenden Individuums verschieden ist, 

zu beriicksichtigen ist aber jedenfalls, daB sich die einzelnen Sehdinge immer 

in die Gesamtgestalt des Sehfeldes einfiigen miissen. Wir werden diesem 
allgemeinen Satz insbesondere bei der Tiefenlokalisation noch wiederbolt 
begegnen, hier sei beziiglich der Lokalisation in der Ebene noch folgendes 
hinzugefiigt. 

Wenn uns Photographien von Bekannten unter Verdeckung besonders 
charakteristischer Einzelbeiten verkehrt vorgelegt werden, so erkennen wir 
sie nicht (MACH, i 0 a, S. 94). Eine Landschaft, deren Bild wir mit Hilfe 
eines Reversionsprismas umkehren, oder die wir mit durch die Beine hin
durchgestecktem Kopf betrachten, erscheint uns vollkommen verandert und 
ahnliches (s. unten S. 4i 7; vgl. ferner OETJEN, 804). DaB dies auf einem durch 
die Wirkung der Schwere auf die Augen verursachten Unterschied der Rich

tungen nach oben und nach unten beruht, wie MACH meint, ist von vorne herein 

wenig wahrscheinlich, weil die Masse der Augen viel zu klein ist, als daB sich 
bei ihnen die Wirkung der Schwere besonders merkbar mach en sollte. HERING 
(R. S. 571) hatte den Untersebied auf ein »Iokalisiertes Reproduktionsver

mogen« der Netzhaut bezogen. Zur schnellen und sieheren Reproduktion 

eines uns bekannten Gegenstandes gehOre auch, daB wir sie von jenen Teilen 
der Sehsubstanz besorgen lassen, die dafiir besonders erzogen seien. Die 
»erganzende Reproduktionc reiht sieh aber, wie wir friiher gesehen haben, 
unter die Vorgange der Gestaltwahrnehmungen ein, und fUr diese sind 
nieht allein die Einzelheiten des dargebotenen Objektes an sieh, sondern 
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auch ihre Einfugung in die Gesamtkonstellation, in der es dargeboten wird, 
maf.\gebend. Das Ungewohnte der Situation hindert uns deswegen daran, 
das uns nur in anderer Lage GeHiufige wieder zu erkennen, weil wir die 
Einzelheiten immer nur als Bestandteile eines einbeitlichen Gesamtsebfeldes 
erfaEt haben. Kindern gelingt das Wiedererkennen solcher • verlagerter 
Raumformen ~ viel leichter, ja sie fiihren derartige Verlagerungen, z. B. 
ins Spiegelbild, beim Nachzeichnen ganz von selbst aus (STERN, 825, vgl. 
auch FILDES, 757 a). Das beruht darauf, daB sie sich beim Wiedererkennen 
von Gegenstanden im Gegensatz zum Erwachsenen weniger an den Ein
druck der Gesamtgestalt, als vielmehr an besonders hervorstechende EinzeI
heiten derselben halten. Dazu kommt mOglicherweise noch eine mangel
hafte Ausbildung der egozentrischen Lokalisationsweise (G. E. MULLER, 803, 
S. 155). Indessen erkannte UHTHOFFS operierter Blindgeborener anfangs, so 

lange er noch wenig geubt war, gerade umgekehrt ein ibm schon bekanntes 
Objekt bei Darbietung in anderer Umgebung (z. B. ein Stuck Zucker an 
einem Bindfaden schwebend) sehr schlecht wieder (UHTHO FF, 263, S. 122). 

Dieses Verhalten ruhrt uns nun weiter zu der 
von MACH (10a, S. 87ff.) aufgeworfenen Frage, wie 
es komme, daB geometriseb kongruente Figuren 
dennoeh anschaulich nicht gleich erscbeinen, wenn 
die Richtung ihrer Konturen, wie z. B. die der 
heiden Quadrate in Fig. 115 nieht miteinander uber

Fig. 115. 

DO 
einstimmen. Auch zwei verschieden stark schief stehende Quadrate zeigen 
dies en Unterschied noch, allerdings schon in geringerem Grade. Je besser 
die Richtungen der beiden miteinander verglichenen Figuren ubereinstimmen, 
desto ahnlicher erscheinen sie uns. Erst bei gleichen Richtungen werden 
sie unmiUelbar als gleich empfunden, bei ungleichen Richtungen ist es ledig
Iich ein Ergebnis der Uberlegung, daB die Figuren als kongruent und bloB 
gegeneinander gedreht erkannt werden. MACH deutet an, daB dies mit der 
motorischen Innervation der Augenmuskeln zusammenhangen dUrfte, also 
etwa die Verschiedenheit der gesehenen Richtung auf dem Unterschied der 
Innervationsimpulse berube, die man den Augenmuskeln beim Verfolgen der 
Konturen mit dem Blick erteilt. Dagegen spricht aber entscheidend die Zu
nabme der .\hnlichkeit geometrischer Figuren bei symmetrischer Verteilung 
rechts und links. Ware der Innervationsimpuls maBgebend, so mu1lte gerade 
hierbei der gr01lte Gegensatz bemerkbar werden, denn die Innervation nach 
rechts und nach links sind einander ja gerade entgegengesetzt. MACH glaubt, 
daB die Ahnlichkeit hier mit dem symmetrischen Bau un seres KOrpers nach 
reehts und links zusammenhange. DaB eine symmetrische Anordnung nach 
oben und unten uns eine geringere Ahnlichkeit darbiete, will er aus dem Mangel 
der Symmetrie nach oben und unten erklaren. Von G. E. MULLER (803, S. 236) 
und STRATTON (228a) wird aber dieser Unterschied in Abrede gestellt. 
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Wir werden daher fUr die anschauliche Ungleichheit verschieden ge
richteter kongruenter Figuren eine andere Erkl1irung suchen mussen, und 
zwar fiibren uns auf den richtigen Weg Betrachtungen, die sich noch ein
dringlicher an den Vergleich verschieden weit entfernter Sehliefen anschlieBen 
lassen, und die daher weiter un ten (S. 476) nochmals zur Sprache kommen. 
Gerade wenn man eine nahe und eine ferne Sehtiefe miteinander vergleichen 
will, wird einem klar, daB man sie garnicht gleich machen, sondern bloB 
gleich groB »sch1itzene kann. In verscbiedener - subjekliver - Sebferne 
erscheinende - subjektive - Sebliefen sind voneinander qualitativ ver
schieden, so wie die Nuancen einer Grauskala oder die »Hubee verscbiedener 
Tune. Dieses Ergebnis ist aber keine Sondererscheinung der Tiefendimension, 
vielmehr gilt das Analoge auch fUr den Vergleicb der Breiten- und Hohen
dimension im eben en frontalparaJlelen Sehfeld. Wir biJden uns gewohnlich 

ein, daB zwischen den Ausdehnungen nach verschiedenen Richtungen im 
ebenen Sehfeld nur quantitative Unterschiede bestehen. Das ist aber ein 
Irrtum. Es sind auch das qualitative Unterschiede, nur sind sie nicht so 
deutlich. Am undeutlichsten sind sie dann, wenn die Richtung der ver
glichenen Strecken die gleiche ist. Wenn ich das Bild einer Strecke AB 
auf der Netzhaut habe und blicke dann auf eine gleich groBe, gleich ge
richtete Strecke CD, so kann ich es so einrichten, daB AB und CD auf 
denselben Stellen der Netzbaut abgebildet werden. Vorausgesetzt nun, daB 
durch die Augenbewegungen keine oder nur eine geringe Anderung der 
Stimmung des Sehapparates hervorgerufen worden ist, erhalte ich dann 
dieselbe oder nur eine wenig ge1inderte Regung des Seborgans, also tat
s1ichlicb diesel be oder nur eine geringfiigig abgeanderte Empfindungsqualit1it. 
Sind die beiden Strecken gleich gerichtet, aber ungleich groLl, so erbalte 
icb schon einen qualitativen Unterscbied, aber da ich auf einer doppelt so 
langen Strecke EF die Strecke AB durch Augenbewegungen oder durch 
Anlegen eines Ma1lstabes von der Lange AB doppelt abmessen kann, so 
bezeicbne ich den Eindruck als »doppelt so lange. Das ist indessen eine 
iihnlich ungerechtferligte Ubertragung vom 1iuBeren Reiz auf die Empfindung, 
als wenn man einem Ton, der durch die doppelte objektive Schwingungs
frequenz eines anderen erzeugt ist, die .doppelte TonhUhec zuschreibt. Nicht 
der Ton ist doppelt so hoch, sondern die ihn auslosende physikalische 
Reizfrequenz. Ebenso hat nicht der Seheindruck die doppeJte L1inge, son
dern der ihn auslOsende auBere Reiz. Die , doppeUe L1ingee ist eine 

Messung im objektiven, ,geometrisch-konstruktivenc Raum (TSCBl!RMAK)1). 
Vergleicbe icb eine Strecke AB mit einer gleich groBen, aber anders ge
ricbteten Strecke F G, so ist etwa eine borizontale mit einer vertikalen, 
so ist der Unterschied in der Qualit1it scbon deutlicher (vgl. aucb v. KRIES, 

l) Uber die Grundlagen und Voraussetzungen dieses Messens vgl. man v. KRIES 
(793, S. lO4 ff.). 
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793, S. 238), am deutlichsten aber ist er, wie gesagt, beim Vergleich von 
Sehtiefen in verschiedener Sehferne. 

Damit ist aber auch die prinzipielle Antwort auf die MAcHsche Frage 
gegeben. Die verschiedene Richtung der Strecken ist ein qualitativer Emp
findungsunterschied und ist deswegen von den quantitativen Abmessungen 
im wirklichen Raum grundsatzlich zu trennen. Die Richtungen und Langen 
im Sehraum sind also von den Richtungen und Langen im objektiven Raum 
nicht bloB dadurcb unterschieden, daB man nicht wei£, in welch em ge
meinsamen MaB man sie messen soil, weil sie von einem Individuum zum 
anderen und bei einer und derselben Person zu verschiedenen Zeiten wechseln 
konnen (vgJ. die Einleitung, S. 2), man kUnnte sie auch, wenn man den 
Reduktionsfaktor bestimmen kunnte, nicht aneinander messen, sie sind wirk
lich inkommensurabel, weil nur der eine Teil, die Verhiiltnisse im wirk
lichen Raum meBbar und in GruBen ausdriickbar ist, wahrend die Unter
schiede im subjektiven Teil von unvergleichbar anderer Art sind. 

1m bisherigen Schema war zunachst summarisch angenommen worden, 
daB bei einer willkiirlichen Blickwendung nach der Seite die egozentrische 
Lokalisation unverandert bleibt, die Sehdinge daher unverriickt an ihrem 
Ort erscheinen. Die aufmerksame Beobachtung lehrt aber, daB in Wirk
lichkeit doch eine geringe Anderung der scheinbaren Lage der Objekte statt
hat, und zwar verschiebt sich der ganze Sehfeldinhalt bei einer Blick
wendung nach der ihr entgegengesetzten Seite hin. Es erfolgt also bei der 
Rechtswendung des Blicks eine kleine Scheinverschiebung nach links, bei 
der Blickhebung eine geringe Senkung des Sehfeldinhalts usf. HILLERAND 

(bei MACH 10a, S. 305 fT.) hat diese Scheinbewegungen genauer untersucht 
und sie, wie oben S. 377 schon erwahnt wurde, wenigstens zum Teil auf 
eine Unterschatzung der Entfernung zuriickgefiihrt. Wenn die Entfernung 
unterschatzt wird, wird auch der Breitenabstand des Ziels zu klein ein
geschiitzt, und die dieser Schatzung entsprechend bei der Blickwendung 
auftretende zu geringe Anderung der absoluten Raumwerte kompensiere 
nur einen Teil der Bildverschiebung. Was dariiber hinausgeht, erzeuge eine 
Scheinverschiebung nach der der Blickwendung entgegengesetzten Seite, die 
urn so bedeutender ist, je mehr die Entfernung (z. B. im Dunkelzimmer) 

unterschiitzt wird. 
Eine Scheinbewegung soJIte aber auch schon beim einaugigen Sehen 

dadurch entstehen, daB der Drehpunkt des Auges nieht mit dem Knoten
punkt zusammenfallt. Es sei in Fig. t 16 d der Drehpunkt des Auges k die 
Lage des Knotenpunktes, wenn das Auge nach A blickt, k', wenn es nach 
B blickt. Aus der Zeichnung ergibt sich, daB bei der Blickwendung von 
A nach B, wobei die Fovea von a nach b' ruckt, die Netzhautbilder der 
Punkte A und B auBer der durch diese Netzhautdrehung bewirkten Ver
schiebung noch eine weitere erleiden, indem wegen der Mitdrehung des 
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Knotenpunktes das Bild des Punktes A von a nach a', das des Punktes 
B von b nach b' ruckt. Ebenso verschieben sich die Bilder aller anderen 
Objekte im Gesichtsfeld. Sofern nun der Impuls zur Blickwendung so er
teilt wird, daB er eben gerade einer Drehung der Fovea von a nach b' 

entspricht, mume daraus eine Verschiebung des ganzen Sehfeldes im Sinne 
der in die Figur eingezeichneten Pfeile, also entgegengesetzt der Blickwendungt 

folgen. Nun sehe ich aber von einer solchen Scheinbewegung im Hellen an 
ganz nahen Objekten, wenn ich nur meine Aufmerksamkeit scharf auf sie 
richte und nicht wie S. 377 beschrieben, bloB die Augen achtungslos nach 

Fig. 116. 

A -
rechts und links werfe, kaum etwas. An entfern
teren Objekten sehe ich sie, wie bemerkt, deutlich t 

~B aber da kann sie auch auf die Unterschlitzung der
Entfernung nach HILLEBRAND bezogen werden. 

l\1it dem Auseinanderfallen von Drehpunkt und 
Kreuzungspunkt der Visierlinien hangt eine bei 
Blickwendungen deutlich nachweisbare gegenseitige 
Scheinverschiebung verschieden weit vom Auge ent
fernter Objekte zusammen. Nehmen wir an, die 
Hauptvisierlinie falle mit der Blicklinie zusammen. 
und der Kreuzungspunkt der Visierlinien werde 
beim Ubergang von der Fixation des Punktes A zu 
der des Punktes B von k nach k' verlagert. Man 
kann sich zur Veranschaulichung wieder der Fig.116 
bedienen, wenn man sicb k und k' als Kreuzungs
punkte der Visierlinien we iter nach vorn gegen die 
Hornbaut zu geruckt denkt und die Strahlen von 

k und k' liber d hinaus nach dem Augenhintergrunde zu weglii£t. Man sieht 
dann, daB die Visierlinie von A in beiden Lagen der BIicklinie urn den Betrag 
des Winkels kAk' verschieden gerichtet ist. HELMHOLTZ (I, S. 585) hat diesen 
Winkel, d. h. den Unterschied zwischen dem Visierwinkel AkB, dessen Spitze 
im Kreuzungspunkt der Visierlinien liegt, und dem Winkel A dB, als die 
Parallaxe zwischen der scheinbaren Lage der Objekte bei direktem und 
indirektem Sehen bezeichnet. Diese .Parallaxe des indirekten Sehense 
ist Null, wenn die Objekte unendlich weit entfernt sind, bei nahen Objekten. 
aber wird sie merklich. Setzen wir den Drehpunkt in 13,5 mm, den Kreu
zungspunkt der Visierlinien in 3,0 mm hinter den Hornhautscheitel, so be
tragt diese Parallaxe bei einer Bliekwendung von 1 0°, wenn der Punkt A 
10 em vom Kornealseheitel entfernt ist, nieht ganz 1°, und sie nimmt mit 
der VergruBerung der Entfernung sehr angenahert dieser proportional abo 
1st nur ein Objekt weit entfernt, das andere nahe, so gibt dieser Winkel 
an, urn wieviel sich das nabe Ohjekt gegenuber dem weiten bei der Blick
wendung verschiebt. Man kann das im folgenden Versuch (vgl. HBLMHOLTZt 
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I, S. 539) Ieicht beobachten: Man halte ganz nahe vor ein Auge, wiihrend 
das andere geschlossen ist, ein Lineal so, da.13 es eben ein fernes Licht 
verdeckt. Dann wende man das Auge stark vom Lineal weg. Jetzt fallen 
Strahl en des fernen Lichts durch die seitlich verlagerte PupiIIe ins Auge, 
und das Licht taucht neb e n dem Linealrand auf, wei! sich die Visier
linie des Ietzteren nach der der Blickwendung entgegengesetzten Seite ge
dreht hat. 

Mit der Blickwendung zur Seite ist auch eine Verlagerung der scheinbaren 
Mediane verbunden, die von SACHS und WUSSAK (819) im Dunkelzimmer, von 
FISCHER (758) im gleichmii.l3ig gefarbten Gesichtsfeld naher studiert wurde. Sie 
ist urn so groBer, je starker die Blickwendung ist, besonders aber, je Iiinger man 
das seitliche Objekt betrachtet (vgl. BOURDON, 3, S. t 4.8) 1). Die Erscheinung wird 
von HILLEBRAND (bei MACH, 1 Oa, S. 306) aus der oben erwahnten mangelhaften 
Kompensation der Bildverschiebung infolge Unterschiitzung der Entfernung 
erkIiirt. Sie diirfte aber zum Teil auch mit einer Tauschung iiber die Kopf
richtung zusammenhangen. Mir erscheint, wenn ich im Dunkeln den Blick 
einige Zeit nach der Seite gewendet haIte, schlieElich auch der Kopf nach 
dieser Seite hin gedreht. Einer anderen Versuchsperson, die gut beobachtete, 
erschien sogar auch der Korper nach der Seite gedreht. Nun geht aber, 
wie SACHS und WUSSAK zeigten, die Lage der scheinbaren Mediane bei 
einer Seitenwendung des Kopfes mit diesem mit oder bleibt hUchstens ganz 
wenig hinter ihm zuriick. FISCHER beobachtete in Binokularversuchen eben
falls ein Mitgehen der scheinbaren Mediane mit dem Kopf, nur blieb die 
Einstellung derselben bei Linkswendung und klein en Drehungen etwas hinter 
der Kopfdrehung zuruck, bei groBen ging sie daruber hinaus. Bei Rechts
wendung des Kopfes foIgte die scheinbare Mediane der Kopfdrehung in fast 
gleichem AusmaE. Bei einiiugiger Betrachtung waren die Abweichungen 
wegen der bestehenden Heterophorie viel gro.l3er und an beiden Augen ver
schieden. Wenn man Freilich iiber die Stellung des Korpers nachdenkt, 
wird man sich bewuEt, daB man nur die Mediane des Kopfes bestimmt 
hat, und daB dieser gegen den Rumpf gedreht ist. Uber die Einstellung 
der scheinbaren Mediane bei anderer, als aufrechter Kopf-Kurper-Stellung 
Iiegen keine Untersuchungen vor. HOFMANN und FRUBOSE (t 338) bestimmten, 
wie vorher schon NAGEL (t 34.9), in Riicken- und Bauchlage die schein
bare Langsrichtung des Kurpers, und fanden, daB sie in Riickenlage ganz 
unbestimmt war (mittlerer variabler Einstellfehler bei HOFMANN durchschnitt
lich 2°). In Bauchlage war sie etwas genauer (mittlerer variabler Fehler 

i) In den Versuchen von DIETZEL (751) war diese seitliehe Ablenkung der 
seheinbaren Mediane individuell sehr verschieden groB und hob sieh nieht deut
lieh von dem EinfluB eines seitliehen Liehtes beim Bliek geradeaus ab, was aber 
vielleieht daran lag, daB die Versuehspersonen nieht die Mediane des Kopfes, 
sondern die des Rumpfes angaben. 
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gegen 4°). Wie sich die scheinbar mediane Richtung w1ihrend und nach 
anhaltender Drehung von Kopf und Korper urn die vertikale Achse verMlt, 
ist auch nicht genauer untersucht. Nach unseren eigenen Beobachtungen 
mochte ich glauben, daB sie im Anfang der Drehung etwas hinter ihr zuriick
bleibt und im Stadium der Nachdrehung im Sinne der vorhergehenden 
Drehung abgelenkt ist. Ich folgere das aus dem geringen Zuruckbleiben 
des Nachbildes bei geschlossenen Augen w1ihrend der Drehung und der 
Seitenstellung desselben nach der anderen Seite nach der Drehung. In 
gleicher Weise wird ja auch, wie MiiNSTBRBBRG und PIBRCB (4347), RBIN
BOLD und ALT (809a) und FREY (759) fanden, nach der Drehung eine 
SchaJlqueJle bei geschlossenen Augen seitlich lokalisiert. 

Wird in dem eben geschilderten Mechanismus durch pathologische Ver
b1iltnisse eine SWrung gesetzt, so ergibt sich daraus eine falsche, von der 
Norm abweichende Lokalisation, die man durch den Tastversuch objektiv 
nachweisen kann. Den fehlerhaften Ausfall desselben im Zusammenhang 
mit der Anderung der absoluten Lokalisation bei Augenmuskelparesen 
haben wir schon oben erortert. Der Tastfehler ist aber nur im Anfang 
vorhanden und verschwindet, wenn der Kranke aus irgendeinem Grunde 
gezwungen ist, das paretische Auge dauernd zur Fixation zu verwenden, 
spiiter ganz. Der Kranke hat sich dann daran gewohnt, mit dem stiir
keren Innervationsimpuls nach der paretischen Seite hin eine geringere 
Verlagerung der Hauptsehrichtung zu verbinden. DaB dies wirklich der 
Fall ist, ergibt sich daraus, daB er jetzt, wenn das paretische Auge ab
gedeckt wird, und er mit dem nichtparetischen Auge herumblicken soli, mit 
diesem falsch lokalisiert. Dieser. spa s tis ch e c Lokalisationsfehler (SACHS, 
815), besteht darin, daB bei Bewegungen nach dem Wirkungsbereich des 
paretischen Muskels eine stiirkere Innervation erteilt wird, als der Seiten
wendung der Hauptsehrichtung entspricht, demnach die Lokalisation hinter 
der Seitenwendung des Blicks zuruckbleibt, und zwar um so mehr, je weiter 
die Augenbewegung in den Wirkungsbereich des paretischen Muskels hin
einreicht. Setzen wir wieder den Fall einer Abduzensparese auf der rechten 
Seite, so bestand der anf1ingliche paretische Lokalisationsfehler darin, daB 
beim Blick mit dem geliihmten Auge nach rechts zu weit nach rechts 
lokalisiert wurde. Sobald diese SWrung bei andauernder Beniitzung des 
rechten Auges abgeklungen ist, und nunmehr dieses Auge verdeckt wird, 
begeht der Patient beim Sehen mit dem linken Auge einen um so groBeren 
Tastfehler im Sinne des Vorbeizeigens nach links, je we iter er nach rechts 
blickt. Bei dauernder Verwendung des nicht gel1ihmten Auges zum Sehen 
bildet sich aber diese .spastische c Lokalisationsfehler rasch wieder zuruck. 
Dariiber sowie liber die mannigfachen individuellen Unterschiede, die sich 
bei diesen Beobachtungen heraussteJlen, vgl. man BIBLSCBOWSKY in diesem 
Handbuch (437, S. 122ff.). 
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Uber die Vorgange, die diese Anderung der optischen Lokalisation ver
anlassen, konnen wir nur Vermutungen au£ero. Zunachst wird man daran 
denken, dan mit den anderen Sehdingen auch die siehtbaren Teile des eigenen 
Korpers die Seheinbewegung mitmachen, also bei einer Seheindrehung des 
Sehfeldes nach rechts sich ebenfalls mit nach rechts drehen. Die relative 
Lage der sichtbaren Teile des eigenen Kurpers zu den iibrigen Sehdingen 
bleibt also trotz der Scheinbewegung unverandert. Achtet daher der 
Patient auf die sichtbaren Teile des eigenen Korpers, so kann er von 
ihnen aus die falsche Lokalisation der iibrigen Sehdinge wieder korri
gieren. Da£ dabei der optische Eindruck in Widerspruch gerat zum 
Lagegefiihl des Kopfes und Korpers, wird kaum viel ausmachen, denn wir 
sahen ja schon bei den Versuchen von STRATTON (oben S. 355fT.), dan die 
optischen Eindriicke weit iiber die haptisehen iiberwiegen. Auf denselben 
Zusammenhang weist ferner folgende Beobachtung von SACHS (816) hin. 
Ein Patient mit hochgradigem Divergenzsehielen war beim Sehen im Hellen, 
wenn er auf den Inhalt des Gesichtsfeldes achtete, iiber seine KopfsteUung 
falsch orientiert, wahrend er ihn bei geschlossenen Augen oder im Dunkeln 
richtig lokalisierte. 1m Hellen lokalisierte der Patient die in die Gesichts
linie seines rechten, stan dig fixierenden Auges liegenden Gegenstiinde richtig, 
er hielt aber beim Sehen den Kopf nach links gedreht. Wurde ihm im Hellen 
bei ofTenen Augen der Kopf geradeaus gestellt, so erschien er ihm nach 
rechts gedreht. Das Divergenzschielen hatte also in diesem Faile zu einer 
falschen Lokalisation des Kopfes gefiihrt, welche so machlig war, dan sie 
das ihr entgegenstehende Lagegefiihl des Kopfes bei ofTenen Augen im Hellen 
ganz unterdriickte. 1m Dunkelzimmer iiberwog dagegen das Lagegefiihl des 
Kopfes und nun wurde umgekehrt nieht der Kopf, sondern ein isoliert sicht
barer Lichtpunkt entsprechend falsch lokalisiert. SACHS hat das spater (818) 
noch an einer Modifikation des CZERMAK-HELMHOLTzschen Zeigeversuchs demon
striert. Setzt man seitenablenkende Prismen vor die Augen und stuEt nach 
dem sichtbaren Zeigefinger der einen Hand raseh mit dem Zeigefinger der 
anderen Hand vor, so fahrt man, wenn man gut auf den optischen Ein
druck aufmerkt, daneben, wahrend man doch bei geschlossenen Augen den 
Finger ganz gut trifTt. Das StellungsbewuEtsein der Finger wird eben auch 
hier durch den optischen Eindruck in den Hintergrund gedrangt (vgl. auch 

oben S. 357). 
Mit einer {ierartig falschen Vorstellung von der Kopflage setzte HERING 

(330) auch die Anderung der absoluten Lokalisation beim alternierenden 
Sehielen in Analogie. Der von ihm untersuchte Schielende lokalisierte die 
Sehdinge trotz des Schielens mit jedem einzelnen Auge ungefahr richtig, 
wei! er die durch die MotilitatssWrung seines Doppelauges notwendig ge
wordenen Ab1inderungen der Innervation bei der optisehen Lokalisation ein
zurechnen gelerot hatte. »Er lokalisierte mit dem linken Auge so, als ob 

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 27 
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er den Kopf relativ nach links, mit dem rechten so, als ob er ihn relativ 

nach rechts gedreht hatte.« Ob sich diese Annahmen verallgemeinern lassen, 
kann man ohne weitere Untersuchungen nicht sagen. Sie wiirden aber zu
niichst nur das Entstehen der richtigen Lokalisation beim konkomitierenden 

Schielen plausibel machen, hingegen noch nicht das Verschwinden der Schein
bewegung bei Augenmuskelparesen erkHiren. Denn bei diesen ist ja, wie 
BIELSCHOWSKY ('\'37, S. 124fT.) darlegt, das Plus, um das die Innervation des 

gel1ihmten Auges von der des normalen abweieht, nieht konstant, sondern 
andert sich mit der Bliekrichtung. Halten wir daran fest, dail die Anderung 
der absoluten Raumwerte der Netzhaut mit dem Impuls zur Blickwendung 

verknupft ist, so mumen wir also ann ehmen, dail sich die Patienten all

mahlich daran gewi.ihnen, eine bestimmte Verlagerung der Hauptsehrichtung 

bald mit einem starkeren, bald mit einem schwacheren Innervationsimpuls 
fUr die Augenmuskeln zu verbinden. 1st das aber muglich, dann muEten 

wir doch wohl voraussetzen, dail die Innervation zur Blickwendung nicht 

eine unveranderJiehe, reflexmii,ilige Folge der VerI age rung des Aufmerksam
keitsortes ist, sondern durch die Erfahrung verhiiltnism1i1lig leicht abgeandert 
werden kann. Dail die Stellung des gellihmten Auges in diesen Fallen 
eine allmahliche raumumstimmende Wirkung entfaltet, ist angesichts der 

Tatsache, dail der optisehe EfTekt der Scheinverschiebung dem Patienten 

soviel eindringlicher ist, wenig wahrscheinlich. 
Die grundslitzlichen Uberlegungen, die wir soeben fUr das scheinbare 

Geradevorn angestellt haben, gelten mutatis mutandis auch fUr die Ein
stellung der schein bar gleichen Huhe mit den Augen, des sogenannten 
Augenhorizonts, iiber die insbesondere MAC DOUGALL (799), BOURDON 
(3, S. 153 fT.), HOPPELER (781) und FISCHER (758) Untersuchungen angesteJlt 
haben. Den mittleren variablen Einstellfehler fand MAC DOUGALL an zehn 
Personen im Hellen durchschnittlieh zu 8' (weehselnd zwischen 2' und -Ii '; 
BOURDON bei sich ,19 '), im Dunkelraum durehschnittlich zu 32' (mit den 
Extremen 20' und 52'; BOURDON 41'). HOPPELER fand bei seinen Versuehs

personen ebenso groile individuell schwankende Unterschiede in der Ein

stellung zu versehiedenen Zeiten - mit Variationen bis zu 5° - wie DIETZEL 
bei der Einstellung der scheinbaren Mediane .. Es besteht ferner eine gewisse 

Neigung, statt auf AugenhUhe auf einen etwas niedrigeren Punkt einzu

stellen, nach BOURDON auf den Mund, nach den oben S. 393 angefiihrten 
Versuchen von FUNAISHI wohl eher auf das Kopfdrehgel~nk zu. 1m all

gemeinen, aber nieht bei allen Personen, wird die Augenhuhe etwas tiefer 
eingesteIIt, als sie wirklieh liegt. Senkung und Hebung des Kopfes 
linderte bei den Versuchspersonen von MAC DOUGALL die EinstelJung nur 
wenig (FISCHER fand an sich selbst eine geringe Hebung des scheinbaren 
Augenhorizonts in der Nlihe nur bei Kopfhebung urn 10° und 20°); da
gegen wurde bei einer Drehung des ganzen Korpers nach ruckwiirts urn 
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45 0 der Augenhorizont stark gehoben eingestellt. N ach 8" lang anhaltender 
Blickhebung war der Augenhorizont im Dunkeln etwas gehoben, nach eben so 
langer Blicksenkung etwas gesenkt. Bringt man im Dunkelzimmer fiber oder 
unter dem einzustellenden Lichtpunkt noch einen zweiten hellen Gegenstand 

an, so wird die Einstellung stark gegen diesen hin verschoben (MAC DOUGALL). 
Dasselbe ist der Fall, wenn man den oben oder unten befindlichen zweiten 

Lichtpunkt fixiert und den Augenhorizont im indirekten Sehen einstellt (FISCHER). 
Auch die Akkommodations- und Konvergenzeinstellung fUr die Nahe hat einen 

gewissen Einflu.B auf die Einstellung des Augenhorizonts, doch ist dieser 
ziemlich kompliziert. Sehr deutlich ist der Einflu.B der Gestaltauffassung 
(oder der Erfahrungsmotive), der insbesondere von MAC DOUGALL in mehreren 

Versuchen studiert wurde. Auch eine der Ausbildung eines Pseudofovea 
entsprechende, mit der Gestaltstruktur des Sehfeldes zusammenhangende 
Verlagerung des subjektiven Augenhorizonts nach oben mit Vorbeiblicken 
am angeschauten Objekt nach unten ist bei Hemianopsie im unteren Teil 
des Gesichtsfeldes von BEST beschrieben worden (vgl. FUCHS, 761, S. 158). 

Die Lage der scheinbaren Frontalebene der Augen, das • Stirngleich« , 
ist systematisch nur von FISCHER (758) untersucht worden. FISCHER fand 
fUr jedes Auge eine verschiedene Einstellung, die au.Berdem je nach der 
Entfernung variierte. 1m allgemeinen lagen bei ihm die Einstellungen bei 

Entfernungen fiber 70-80 cm von den Augen nach vorn von der Frontal
ebene der Augen, von da ab um so weiter nach hinten, je naher am Auge 
eingestellt wurde. Ganz in der Nahe lauft die sehr wenig einheitliche und 
etwas gekrfimmte Kurve der Einste\lungen links etwa gegen einen Punkt 
zu, der ungef1i.hr 6 cm hinter der Ebene der Augen liegt. Ich selbst stelle 
die schein bare Frontalebene der Augen beim Blick geradeaus bis zu etwa 
i 5-20 cm an die Augen heran v 0 r der Frontalebene der Augenwinkel ein 
(links mehr als rechts) und nur beim Blick zur betreffenden Seite hin er
folgen die Einstellungen etwas hinter dieser Ebene. 

Das Gedachtnis fUr Lagen, und zwar zunachst die Fiihigkeit, den 
Lagenunterschied zweier nacheinander im Dunkelzimmer isoliert sichtbaren 

Lichtpunkte zu erkennen, wurde von BOURDON (3, S. t 59) geprfift. Der erste 
Lichtpunkt lag in der Medianebene und in Augenhuhe, der andere abwechselnd 
nach rechts oder links, oben oder unten vom ersten. Nach dem Erloschen 

des erst en wurden jedesmal die Augen geschlossen und einige Augenbewe
gungen ausgefiihrt. BOURDON bestimmte als sicher erkennbaren Lagenunter
schied einen solchen von 1,5 o. Versuche fiber die Genauigkeit, mit der man 

dUl'ch den Zeigeversuch die Lage eines isoliert nach einem anderen sicht
baren Punktes anzugeben vermag, hat HABER LANDT (769) ausgefiihrt. Er 
fixierte zuniichst einen Punkt, der dann verschwand, wahrend gleichzeitig 
ein anderer in der Peripherie aufleuchtete, auf den er nunmehr hinblickte. 
Dann erschien wieder der erste Fixationspunkt, wahrend der zweite erlosch. 

27* 
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Schlie£lich verschwand auch der erste Punkt wieder, und der Beobachter 

hatte nun die Aufgabe, einen an einem Stabe befestigten Leuchtpunkt an 
die Stelle hinzubringen, wo ihm der periphere Licbtpunkt erschienen war. 

Die Versuche wurden mit blo£er Seitenwendung der Augen, mit Kopf
wendungen moglichst ohne Anderung der Augenstellung im Kopf und mit 

kombinierten Kopf- und Augenbewegungen, wie beim gewohnlichen Sehen, 
ausgefiihrt. Der mittlere variable Fehler war bei einer Versucbsperson am 

grunten (11/2°) bei blo£er Augenbewegung, am kleinsten bei den kombi
nierten Kopf-.Augenbewegungen. Bei HABERLANDT selbst war er gerade um
gekebrt bei den letzteren Bewegungen am grunten, namlich 2°. Es kommen 
also auch in dieser Beziehung gro£e individuelle Unterscbiede vor. 1m all
gemeinen bewegen sich aber die Fehler in derselben Gru£enordnung von 

1-2°, wie wir es auch bei der Einstellung der scbeinbaren Mediane im 

Dunkeln gefunden haben. Die Genauigkeit, mit der man durch den Zeige
versuch die Huhenlage eines im Dunkelzimmer isoliert sichtbaren Punktes 

anzugeben vermag, hat A. E. FICK (757) untersucht. 
Uber die raumliche Lokalisation im Gedachtnis eingepragter und aus 

ihm reproduzierter optischer Figuren hat G. E. MULLER (803) sehr eingebende 

Untersuchungen angestellt, auf die hier bloB kurz hingewiesen werden kann 
(vgl. auch P. MEYER, 800, 801). 

In pathologischen Fallen kann die Fahigkeit, die Richtung gesebener 

Gegenstiinde zu erkennen, geschiidigt sein, so dan die Patienten weder richtig 

nach den Objekten greifen, noch auch auf sie zugehen konnen, obwohl eine 
SWrung der Innervation zum Greifen und Gehen nicht vOrliegt. In den 
meisten dieser Fiille, wie sie z. B. von A. PICK (1043a; hier auch die iiltere 
Literatur), ANTON (843 a), HARTMANN (1333), GORDON HOLMES (545) u. a. be
scbrieben worden sind, war zugleicb mit der Richtungslokalisation auch 
die Abstandslokalisation geschiidigt, so dan also ein Verlust der Fiihigkeit 
zur richtigen egozentrischen Lokalisation ilberhaupt voriag, in den Fallen 
von PICK, ANTON, GORDON HOLMES war beiderseits der gyrus angularis ver
letzt. Faile von Verlust der Richtungslokalisation ohne gleichzeitige SWrung 
der Abstandslokalisation beschrieb MANN (799 a). Danach scheint es, als ob 

man gehirnlokalisatorisch die Fiihigkeit zur Richtungslokalisation von der zur 
Abstandslokalisation trennen kann, und BEST (745) nimmt daher ebenso, wie 

S. EXNER (240, S. 255 ff.) an, dan gewisse Stell en der Hirnrinde speziell mit 

der Funktion der Richtungslokalisation betraut seien. BEYER (746) beobachtete 
an sich selbst wahrend eines Anfalls von Flimmerskotom eine Verlagerung 

einzelner Sehdinge von der rechten auf die ]jnke Seite. HERRMANN (773 a) be

richtet, dan ihm und einer anderen Person gelegentlich Aufschriften ver
kehrt (in Spiegelschrift) erschienen. Uber Raumverlagerung bei Eidetikern 
siehe unten S. 461. 
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VI. Die Tiefenlokalisation. 

1. Die relative Tiefenlokalisation. 

Die dritte Raumdimension, die der Tiefe, erkennen wir optisch sowohl 
beim einaugigen, als auch beim binokularen Sehen. Die Mittel zum Er
kennen der Tiefe beim Sehen mit einem Auge sind durchwegs empirischer 
Natur, und sie geben uns nur iiber relativ grobe Tiefenunterschiede Auf
schluB. Die spezifische binokulare Tiefenwahrnehmung unterscheidet sich 
von der monokularen darin, daB sie auch beim Fehlen aller empirischen 
Motive wirksam ist und in ihrer Feinheit viel weiter reicht, als das mono
kulare Tiefensehen. Die binokulare Tiefenwahrnehmung beruht auf der quer
disparaten Abbildung der Objekte in beiden Augen. Liegt neben dem bino
kularen Fixationspunkt A ein zweiter Punkt B etwas vor oder hinter dem 
Horopter, so erscheint B bei geringer Querdisparation zwar einfach, aber 
man sieht ihn nicht im gleichen Abstand wie A, sondern bei gleichnamiger 
Querdisparation etwas we iter entfernt, bei ungleichnamiger etwas n1iher als A. 
Die Stelle des Sehraums, an der wir den binokularen Fixationspunkt sehen, 
hat HERING, wie wir oben S. 362 schon anfiihrten, als den Kernpunkt 
des Sehraums, und die durch ihn gelegte frontalparallele Ebene, die Sum me 
aller Punkte gleichen Abstandes vom Beobachter, als die Kernebene be
zeichnet. 

Die liingsdisparate (ungleich hohe) Abbildung eines Punktes in beiden 
Augen vermittelt keinen binokularen Tiefeneindruck. HELMHOLTZ (I, S. 656) 
hielt dies zwar noch fiir moglich, in den von ihm zur Stiitze seiner An
sicht angefiihrten Versuchen sind aber, wie HILLEBRAND (246, S. 25ff.) und 
HEINl! (933) gezeigt haben, empirische Motive der Tiefenwahrnehmung wirk
sam. Vgl. zu diesem Punkt ferner WEINHOLD (1114), KOTHE (990) und DEPBNB 
(884). Die alleinige Tiefenwirkung der Querdisparation auBert sich auch 
darin, daB bei seitlicher Kopfneigung die Tiefenwahrnehmung dann am 
genauesten ist, wenn die zur Priifung verwendeten Nadeln in der Rich
tung der (in diesem FaIle schr1igstehenden) Langsschnitte eingestellt sind 
(LINKSZ, ,1001 a). 

1st nun der relative Tiefenabstand der Sehdinge vom Kernpunkt in 
der Querdisparation der Netzhautbilder begriindet, und konnen wir die 
Liingsdisparation dabei vernachlassigen, so brauchen wir fUr das binokulare 
Tiefensehen demnach nicht den Total- oder Punkthoropter zu beriicksich
tigen, sondern kunnen uns auf den Langshoropter, die Gesamtheit aller 
Punkte, die sich bei einer gegebenen Augenstellung ohne Querdisparation, 
wenn auch eventuell mit L1ingsdisparation abbilden, beschr1inken. Nach der 
HERINGSchr.n Definition der Kernfl1iche miissen dann alle im Langshoropter 
gelegenen Punkte subjektiv in der frontalparallelen Kernebene erscheinen. 
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Legen wir der Betrachtung zuniichst den einfachen Fall des MiiLLERschen 
Horopters zugrunde, so bildet der L1ingshoropter einen Kreiszylinder, dessen 
Sehnitt mit der Horizontalebene der MiiLLERsche Horopterkreis ist, und wir 
konnen uns die Sachlage schematisch folgendermaEen versinnlichen. Die 
Punkte A, B, C, D, E der Fig. 117, die im MiiLLERschen Horopterkreise 
liegen, erscheinen dem Beobachter in derselben frontalparallelen Ebene, wie 
der Kernpunkt, das psychische Korrelat des binokularen Fixationspunktes C. 

Dessen absolute Entfernung yom Beobachter ist uns zwar nieht bekannt, 
verlegen wir sie aber der Einfachheit halber nach y, und versinnlichen wir 
uns die Sehriehtungen der Sehdinge a, tI, 0 und E, die den Objekten A, B, 
D und E entsprechen, durch ita, xtl, xo und u, dann miissen a, tI, 0 
und E in der Sehnittlinie der Kernfliiche mit der Horizontalebene, also in 
einer frontalparallelen Geraden durch y liegen. Der gegen den Beschauer 

Fig. H7. 
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Fig. 118. 

zu konkav gekriimmten Anordnung der Punkte A, B, C, D und E entspricht 
subjektiv eine frontalparallele Gerade, und eine wirklich in einer frontal
parallel en Geraden Iiegende Punktreihe muE demnaeh gegen den Beschauer 
zu schwaeh konvex gekriimmt erscheinen. 

Nun ist freilich, wie wir sahen, die wirkliche Gestalt des (empirischen; 
Liingshoropters viel verwickelter. Beriieksiehtigen wir zuniichst den Sehrag
stand der mittleren Liingsschnitte beider Netzhiiute, so bildet der Liings
horopter einen sehriig von unten vorn nach hinten oben geneigten Kegel
mantel. Wir miiEten also eigentIich die in dieser Fliiehe liegenden Punkte 
in der Kernfliiche, daher die in einer vertikalen frontalparallelen Ebene 
Iiegenden Gegenstiinde in einer Fliiche sehen, die nieht bloE konvex gegen 
uns zu gekriimmt ist, sondern die auch mit dem oberen Ende gegen uns 
zu geneigt ist. Beim gewohnlichen Sehen merken wir freilich niehts da
von, wei! aIle diese Abweichungen durch die empirisehen Anhaltspunkte 
des Tiefensehens korrigiert werden. 

Wichtiger noch ist eine andere, von HERING (943, S. 161; R. S. 401) 
aus dem KUNDTschen Teilungsversueh abgeleitete GestaItiinderung des Langs-
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horopters, die von HILLEBRAND (246) eingehend untersucht wurde. Nach 
dem Ergebnis des KUNDTschen Teilungsversuchs nehmen die Breitenwerte 
der Netzhaut auf der temporalen Netzhauthalfte mit der Entfernung von 
der Fovea rascher zu, als auf der nllsalen. Die einander korrespondierenden 
Liingsschnitte beider Augen sind demnach nicht solche, die in beiden Augen 
den gleichen Abstand vom mittleren Liingsschnitt baben, sondern der Ab
stand ist bei dem auf der temporalen Seite gelegenen Liingsschnitt des einen 
Auges kleiner, als bei dem ihm korrespondierenden, nasal gelegenen Liings
schnitt des anderen Auges. Das hat zur Folge, daB bei symmetrischer 

Fig. 119. Fig. no. 
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Konvergenz an die Stelle des MiiLLERschen Horopterkreises eine andere Kurve 
tritt, die je nach der Entfernung des binokularen Fixationspunktes vom Auge 
verschieden gestaltet ist, die sogenannte HERING-HILLEBRANDsche Horopter
abweichung zeigt. 

Nehmen wir an, die Gesichtslinien beider Augen seien, wie in Fig. 118 
auf einen sehr nahen, in der Medianebene gelegenen Punkt F gerichtet, und 
es korrespondiere dem im Iinken Auge nasal von der Fovea gelegenen 
Punkt b, dessen Richtungslinie mit der Gesichtslinie den Winkel bkf bildet, 
ein im rechten Auge temporal von der Fovea gelegener Punkt b', dessen 
Richtungslinie mit der Gesichtslinie den kleineren Winkel b' k' f' bildet, ferner 
dem im linken Auge temporalwiirts gelegenen Punkt c der Punkt c' im rechten 
Auge, wobei wiederum der Winkel c k r kleiner ist als c' k' f" VerHingern 
wir die Richtungslinien von bk und b' k' und ebenso die von ck und c' k' 

bis zu ihrem Schnittpunkt, so ergibt die Konstruktion, daB die auf korre-
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spondierenden Punkten beider Netzhiiute abgebildeten Punkte B, Fund C 
nicht im MiiLLEBSchen Horopterkreise Iiegen, sondern auf einer Kurve, die 
zwar gegen den Beschauer zu konkav, aber schwacher gekrummt ist als 
der MiiLLERsche Horopterkreis. 

Wird der Konvergenzgrad vermindert, ruckt also der Fixationspunkt F 
weiter yom Auge ab, so nimmt die Kriimmung der Horopterkurve noch 
mehr ab, bis sie, bei noch bestehender Konvergenz der Gesichtslinien, eine 
gerade frontalparallele Linie darstellt, wie in Fig. 1 t 9, in der die Winkel 
bk(, b'k'f', ekf und e'k'f' ebenso groIl sind, wie in der Fig. 148. Ruckt 
der Fixationspunkt noch weiter in die Ferne, so nimmt die Horopterkurve 
schliemich eine nach dem Beschauer hin konvexe Krummung an, wie in der 

, Fig. 120 1). Die Gestalt des Liingshoropters ist dabei, wie sonst ein Zylinder
(nur kein Kreiszylinder-)mantel oder ein Kegelmantel, dessen Spitze nach 
vorn un ten gerichtet ist, je nachdem ob die mittleren Liingsschnitte beider 
Netzhiiute vertikaJ stehen oder nicht. 

Die Tatsache der HBRING-HILLEBRANDschen Horopterabweichung steht 
fest. Sie ist von HELMHOLTZ (I, S. 654 fT.) zuerst beobachtet und genauer 
studiert, allerdings anders erkliirt werden (s. unten). Sie hat zur FoJge, 
daIl der Unterschied zwischen der Anordnung der wirklichen Objekte auf 
dem gekrummten Horopter und ihrer Lage in der ebenen Kernfliiche beim 
Sehen in der Niihe geringer wird, als es nach dem MiiLLBRschen Horopter
kreise der Fall wiire. Bei einem verhiiltnismii.llig kleinen Abstand yom Auge 
verschwindet dieser Unterschied sogar vollstiindig, und beim Sehen in die 
Ferne schlagt die Abweichung ins GegenteiJ urn. Sehr ferne Gegenstiinde, 
die in einer frontaJparallelen Ebene liegen, erscheinen uns in einer gegen 
uns konkaven Fliiche angeordnet. Man ist versucht anzunehmen, dall der 
Abstand yom Auge, bei dem objektive und subjektive Anordnung der Gegen
stan de miteinander ubereinstimmen, der Reichweite des Armes entsprechen 
wird, weil man es fUr zweckmii..Ilig halten kunnte, daIl in dieser Entfernung 
auch die optische und haptische Lokalisation miteinander iibereinstimmen. 
Indessen wird diese Vermutung durch die Erfahrung nicht immer bestiitigt. 
Fur HELMHOLTZ und fUr die Versuchspersonen von LAU (999) trifTt sie un
gerahr zu. Bei mir selbst liegt aber der kritische Abstand erst in rund t m 
Entfernung yom Auge. 

Kommt es bei der binokularen Tiefenwahrnehmung auf die querdisparate 
Abbildung, d. h. also auf den seitlichen Lagenunterschied der Bilder beider 
Augen an, so werden wir erwarten, daIl die Feinheit der binokularen Tiefen
wahrnehmung oder die Tiefensehschiirfe dem Unterscheidungsvermugen 
fUr Lagen im EinzeJauge entspricht. DaIl dies in der Tat der Fall ist, haben 

1) Rupp hat ein Modell zur Veranschaulichung dieser Verhaltnisse konstruiert 
(vgl. Ber. iiber den 4. Kongref3 f. expo Psychol. in Innsbruck, S. i93, 1910). 
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kurz nacheinander Versuche von STRATTON (1094), BOURDON (869), PULFRICH 
(1053), sowie von mir (s. HERING, 106) und von HEINE (930) gezeigt. Die 
gewohnliche Untersuchungsmethode der Tiefensehschiirfe besteht darin, daB 
man den eben merklichen Tiefenunterschied beim Einstellen eines mittleren 

Stabes (oder Fadens) in eine frontalparallele Ebene bestimmt, die durch zwei 
seitliche Stabe (oder Faden) markiert ist. Auch hatte uns die Firma ZEISS 

eine Priifungstafel fur stereoskopisches Sehen zur VerfUgung gestellt, auf 
der mehrere parallele Liniensysteme zur binokularen Vereinigung dargeboten 
waren, deren Abstand urn kleine Bruchteile eines Millimeters differierte. Da

bei ergibt sich nun in allen Fallen fUr den eben merklichen Tiefenunter

schied ein Disparationswinkel, der individuell verschieden ist, der sich aber 
in derselben GroBenordnung bewegt, wie das Unterscheidungsvermogen fUr 
Lagen im Einzelauge, namlich im Mittel 8-12". BOURDON, der beide Be
stimmungen nebeneinander ausfuhrte, fand an seinen Augen fUr beide den 

Grenzwert von 5" (vgl. oben S. 56). 

Tabelle 27. 

Gesichtswinkel fiir den I· 
Abstand des Seiten

fadens vom Mittelfaden 

lO' 
1° 
3° 

6° 

Eben merklicher 
Disparationsgrad 

1 ~,6" 
14,4" 
~7" 

39" 

Der Schwellenwert der Tiefensehschiirfe ist aber auch bei einer und 
derselben Person nicht konstant, sondern wechselt zunachst je nach dem 
Seitenabstand der verglichenen Objekte. Versuche dariiber haben nach 
PULFRICH (10M) insbesondere MARX (1 019a) und FRUBOSE und PAUL A. JAENSCH 
(916) angestellt. Bei P. JUNSCR besaB die eben merkliche Querdisparation 
beim Einstellen von Faden in einer Entfernung von 2,06 m vom Auge und 
mittlerer Tagesbeleuchtung die in der Tabelle 27 angegebenen Werte. Die 

Lange der Faden hatte keinen besonderen EinfluB auf die Tiefensehschiirfe. 
Dagegen ist diese in hohem MaBe abhiingig von der Beleuchtung und der 

Schiirfe der Konturen 1). Bei JAENSCR stieg die Schwelle beim Ubergang von 
mittlerer Tagesbeleuchtung zu starker kunstlicher Beleuchtung in 6 m Ent
fernung vom Auge und 10 Seitenabstand der Faden von 10,3" auf 6,6" an. 
Endlich geben die Versuche von FRUBOSE und JUNSCR Anhaltspunkte dafUr, 

4) Sie ist deshalb auch bei unscharfer Abbildung im Auge infolge von Re
fraktionsanomalien herabgesetzt (HEINE, 930; ERGGELET, 893, 894). N. M. S. LANG
LANDS hat in noch nicht veroffentlichten Versuchen die Tiefensehscharfe bei 
Momentan- und Dauerbelichtung miteinander verglichen und gefunden, da13 sie 
im ersteren FaIle viel geringer ist, als im letzteren, aber durch Ubung bedeutend 
verbessert werden kann. 
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daB die Tiefensehschiirfe sich auch mit dem Abstand der Objekte yom Auge 
andert. Sie fan den bei moglichst guter Beleuchtung und einem Gesichts
winkel von 20 I fiir den Seitenabstand der Faden in 6 m Entfernung vom 
Auge eine Tiefensehschiirfe von 5,6", bei 26 m Entfernung (wobei statt der 
Faden entsprechend dicke geschwarzte Glasstabe verwendet wurden) da
gegen bloB 3,2". Form und Farbe der Objekte soli nach PULFRICH keinen 
groBen EinfluB auf die Tiefensehscharfe ausiiben, doch stehen genauere 
Untersuchungen dariiber noch aus (die Versuche von WAECHTER, 1110, konnen 
hUchstens als Anlaufe dazu gelten). Wenn man die von verschiedenen Autoren 
gefundenen Werte der Tiefensehschiirfe miteinander vergleichen will, wird 
man bei ihrer Bewertung auf diese Faktoren achten, und bei eigenen Ver
gleichsversuchen . stets dieselben Bedingungen herstellen miissen. 

Nach der Methode der richtigen und der falschen Falle findet man, 
daB schon sehr kleine Disparationswinkel einen EinfluB auf die Tiefenwahr
nehmung ausiiben, ganz ebenso, wie es beim monokularen Unterscheidungs
vermogen fur Lagen der Fall ist (s. oben S. 56). HOWARD (957), der solche 
Bestimmungen in groBerer Zahl ausgefiihrt hat, und sich dabei der gebrauch
lichen Methode bediente (mittlerer Stab verschieblich, zwei seitliche fest vor 
einem gut beleuchteten weillen Hintergrund), erhielt von etwa einem Viertel 
der Untersuchten 75 % richtige Aussagen schon bei einem Disparationswinkel 
von 4,89" bis 5", und er nahm als normalen Durchschnittswert fUr diese 
Bestimmungen 8" an. 

Der Feinheit der Tiefenwahrnehmung gebt ihre De u tl i c h k e i t bei uber
merklichen Tiefenunterschieden zumeist parallel. Sie wird urn so groBer, 
je naher die Vergleichsobjekte aneinander liegen, und nimmt nur bei sehr 
starker Annaherung derselben wieder ab (E. JAENSCB, 9 a, S. 116 fT.); sie ist 
bei gegebener Querdisparation und gleichem Seitenabstand der Objekte urn 
so groBer, je scharfer und deutlicher die Konturen erscheinen (ZIMMERMANN, 
1429), und sie wachst endlich, wie es scheint, mit der 'Obung im Tiefensehen. 
Wenigstens wiesen CZAPSKI und BECKER (vgl. E. JAENSCB, 9 a, S. 130) darauf 
hin, daB nach haufigem Gebrauch des ZEIssschen Prismenfernrohres die 
Fahigkeit des plastischen Sehens auch mit unbewafTnetem Auge gesteigert ist 
oder mindestens mehr zum Bewu.l3tsein kommt. 

Die Feinheit der binokularen Tiefenwahrnehmung ist urn so groBer, je 
naher die zu unterscheidenden Objekte am Langshoropter liegen, weil hier 
nach dem WEBERschen Gesetz die Unterschiedsempfindlichkeit am groBten 
sein muB. HELMHOLTZ (I, S. 721) hat das schon durcb besondere Versuche 
nachgewiesen, TSCBERMAK (1403) hat es als Kriterium zum Aufsuchen des 
»wahrenc Langshoropters benutzt und neuerdings hat LINKSZ (1 OOh) gezeigt, 
daB dementsprechend auch bei seitlicher Kopfneigung Tiefenunterschiede 
von Testnadeln am feinsten erkannt werden, wenn die Nadeln den durch 
ein dauerhaftes Nachbild markierten Langsschnitten der Netzbaute parallel 
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liegen. Damit hangt nach HELMHOLTZ auch folgende Beobachtung zusammen. 
Wir sahen oben S. 229, daB der Langshoropter, wenn die Langsmittel
schnitte der Netzhaut infolge einer Netzhautinkongruenz oder einer AuBen
rollung der Augen nach unten zu konvergieren, aus einer zur Blickebene 
parallelen Ebene besteht, die bei HELMHOLTZ mit der Ebene des FuBbodens 
zusammenfiel. Bei symmetrischer Konvergenz wandelt er sich in eine Kegel
flache um, deren Spitze unterhalb der Blickebene liegt, und die die Median
ebene in einer schragen Geraden durch den Blickpunkt schneidet, die einen 
umso gri.i13eren Winkel mit der Blickebene bildet, je naher der Blickpunkt 

an das Auge heranriickt. Failt nun der Langshoropter beim Blick in die 
Ferne mit der FuBbodenebene zusammen - was ganz unabhangig von 
der Netzhautinkongruenz auch durch eine kleine AuBenroliung der Augen 
bewirkt werden kann - so liegt, wenn man auf einen nahen Punkt des 
FuBbodens hinblickt, mit zunehmender Konvergenz und Senkung der Blick

ebene die eben erwahnte gerade Horopterlinie und ihre nachste Umgebung 
immer in der Fu3bodenflache. Daraus folgt nun nach HELMHOLTZ, daB 
man bei aufrechtem Kopf die Tiefenerstreckung der Bodenflacbe viel deut
licher sieht, als bei seitlich geneigtem oder gar mit abwarts gerichtetem 
(durch die Beine hindurchgestecktem) Kopf. Beim Blick auf eine Ebene 
oder auf die Meeresflache ist diese Abnahme des Tiefeneindrucks ganz be
deutend. Man sieht dann, wie HELMHOLTZ sagt, die fernen Teile der Boden
flache wie eine senkrechte Wand. An den nahen Gegenstanden sieht man 
zwar noch die Entfernungsunterschiede, aber sie sind stark abgeschwacht. 
An Person en oder Baumen in geeigneter Entfernung kann ich mit seitlich 
geneigtem Kopf sogar dieselbe .kulissenartige c Wirkung wahrnehmen, wie 
beim Sehen durch ein Doppelfernrohr (siehe unten S. (35). Allerdings wirkt 
bei dies em auffallig starken Zuriicktreten des Tiefeneindrucks in hohem 
Grade auch ein empirisches Motiv mit, namlich die oben S. 4.00 IT. erwahnte 
Ungewohntheit des verkehrten Bildes, auf die HERING (R. S. 571 IT.) besonders 
nachdriicklich hinweist. Da man dieselbe Abschwachung der Tiefe aucb an 
umgekehrten Stereoskopbildern einer Landschaft sieht (BOURDON, 3, S. 293), 
wird das so gar das Hauptmotiv sein. 

Da die Tiefensehscharfe anscheinend je nach der Entfernung der Ob
jekte yom Auge verscbieden ist, so sind Berechnungen des eben merklichen 
Tiefenunterschiedes in verschiedenem Abstand yom Auge, die auf der Be
stimmung in einer einzigen Entfernung yom Auge basieren, nich( ganz zu
verIassig. Immerhin geben sie einen BegriIT von der Gro3enordnung des 
eben erkennbaren Tiefenunterschiedes. Es sei gestattet, hier eine ganz ele
mentare Ableitung der Recboong anzufilhren. In Fig. 121 sei D der Kreuzungs
punkt der Visierlinien im rechten Auge, MD = 9 sei die halbe Grundlinie 
(der halbe Abstand beider Augen voneinander). Die Hauptvisierlinie des 
rechten Auges sei auf den Punkt A gerichtet, dessen Entfernung von der 
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Grundlinie AM = E sei. Der eben erkennbare Tiefenunterschied sei gleich 
der Distanz AB = d. Denken wir uns die Hauptvisierlinie des linken Auges 
eben falls auf A gerichtet, so ergibt sich fur beide Augen ein Querdispa

rationswinkel fUr die Abbildung von B urn 20, den doppeJten Betrag des 
Winkels zwischen der Hauptvisierlinie und der Visierlinie des Punktes B. 
Bezeichnen wir den Winkel DAM mit CI, den Winkel BD G mit {J, so ist 

o = a - {J, ferner tg CI = ~ und tg {J = ]jT~d' woraus sich 20' berechnen 

liiLlt. Sind die Winkel a und {J so klein, daLl wir statt der Tangente den 

Bogen setzen konnen, so erhalten wir fUr 20 = E (i~ d) oder, da d sehr 

klein ist, annahernd 0 = gEd2 und fUr den eben merklichen Fig. U1. 

Tiefenunterschied d = E2~ 1). Zur gleichen Formel fUhrt 
9 

folgende Ableitung von M. v. ROHR ·1066, S. 280). Projiziert 
man den Punkt A von den Zentren der Visierlinien beider 
Augen D und D' aus auf die Verlangerung der Linie Be, 
so erMlt man als Abstand der beiden Projektionspunkte A' 
und A" voneinander die Strecke a', die »stereoskopische 
Differenz c von HELMHOLTZ (I, S. 666). Aus den ahnlichen 
Dreiecken A'A"A und DD'A ergibt sich a': d = 2g: E 

, 2gd N und daraus a = -- . ennen wir 1) den Winkel, unter 
E 

dem a' aus der Entfernung E + d gesehen wird, so ist 
a' 2gd 

eben so angeniihert, wie oben tg 1) = E + d = E(E +dJ' J. v. KRIES (HELM-

HOLTZ, III, S.309) nennt den Winkel 1) die relative binokulare Parallaxe, 
und versteht unter absoluter binokularer Parallaxe die Differenz der Winkel, 
urn die die Visierlinien eines Punktes fUr das rechte und linke Auge von 
der sagittalen Richtung abweichen. Ferner betont er, daLl streng genommen 
die binokulare Parallaxe als geometrischer Begriff getrennt werden muLlte 
von der Querdisparation, in der sich auch die physiologischen Unterschiede 
der Verteilung der Raumwerte auf der Netzhaut geltend machen konnen. 

Setzen wir die Grundlinie 2 9 = 65 mm und nehmen 20 =1) zu 10" 
an, so erhalten wir fUr den eben merklichen Tiefenunterschied in 1 m Ent

fernung vom Auge den Betrag von 0,7 mm, in der »deutliche Leseweitec 
von 33 em 0,08 mm. Man ersieht daraus die ungemeine Feinheit der bino-

I) Die Bogenl1inge beim Radius 1 ist fUr den Winkel von l' gleich 0,00'!91. 
Daraus kann man die Bogenl1inge fUr den Winkel 0 ohne weiteres berechnen (bei
spielsweise ist sie fUr 10" = 0,000048). Man braucht dann nur diesen Wert in die 
obigen Formeln einzusetzen, urn mit zumeist hinreichender Genauigkeit die Rech
nung auf ganz einfache Weise auszufUhren. 
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kularen Tiefenwahrnehmung, die in stereoskopischen Versuchen so we it geht, 
dan man bei identischen Papierbildern oder Drucken jede Verziehung des 
Papiers als Verzerrung der Zeichnung nach der Tiefe zu wahrnimmt, FiU
schungen von Banknoten erkennt usf. (zuerst DOVE, vgl. dazu HELMHOLTZ, 
I, S. 64-2 if. und ausfUhrlicher III, S. 254-). 

Unsicherer ist es, aus dem in der Niihe experimentell bestimmten Ma£ 
der Tiefensehscharfe die sogenannte Grenze des stereoskopischen Sehens zu 
berechnen, d. h. den Abstand vom Auge, jenseits dessen man keine bino
kularen Tiefenunterschiede erkennen kann. Diese Grenze erhalt man, da fUr 

unendliche Entfernung (J gleich Null, und daher 0 = a ist, zu E = ~ . 
tgu 

Fur 2g = 65 mm und eine Tiefensehschlirfe 20 = 10" ergibt sich daraus 
eine stereoskopische Grenze von 134-0 m. Da die stereoskopische Grenze 
ebenso wie der eben merkliche Tiefenunterschied von der Lange der Grund
linie abhangt, so wird erstere durch eine Vergru£erung der Grundlinie weiter 
hinausgeschoben, letzterer erhuht. Darauf beruht die Wirkung des Tele
stereoskops von HELMHOLTZ. 

Aus der Ubereinstimmung der Schwellenwerte fUr die Tiefensehscharfe 
und fiir das Unterscheidungsvermogen fUr Lagen kunnen wir weiter schlie£en, 
dan beide in gleicher Weise mit der Struktur der Netzhaut zusammenhlingen 1). 
Diese Folgerung wird ferner noch dadurch gestiitzt, dan die Tiefensehscharfe 
eben so wie das Unterscheidungsvermogen fUr Lagen gegen die Netzhaut
peripherie hin rasch abnimmt. Nach v. KRIES (994) betragt sie in 5° Exzen
trizitiit nur mehr -(-0- - -to, in 1 0 ° Exzentrizitat -h - -/0 des zentralen Wertes. 
Die entsprechenden Zahlen fUr den eben merklichen Lagenunterschied sind 
bei mir (vgl. oben S. 58) fUr 5° Exzentrizitat rund ~, fUr 10° rund -2\ 
des zentralen Wertes 2). Wir kunnen demnach annehmen, dan die bin
okulare Tiefenwahrnehmung geradeso, wie das Erkennen seitlicher Lagen
unterschiede auf eine Art von Lokalzeichen der Empfangselemente der Netz
haut zuriickzufiihren ist. 

Eine auf dieser Annahme aufgebaute Theorie hat HERING (7) entwickelt. 
Nach ihm besitzt jedes seitlich von der Fovea gelegenes Netzhautelement 
au£er dem schon oben S. 362 definierten Breitenwert noch einen bestimmten 
»Tiefenwertc relativ zum Kernpunkt des Sehraums. Die auf der nasalen 
Netzhauthlilfte liegenden Elemente haben einen urn so gru£eren relativen 

~) ANDERSEN und WEYMOUTH (844 a) haben dem entsprechend die von HERING 
(siehe oben S. 60) iiber die Raumsehwelle fiir seitliehe Lagen entwiekelten Ge
danken aueh auf die Tiefensehwelle iibertragen. 

2) Die Abhangigkeit des Unterseheidungsvermogens fiir seitliehe Lagen von 
der Beleuehtung ist noeh nieht genauer untersueht. Eigene Probeversuehe an ver
sehieden hellen Tagen lieJ3en aber eine stark ausgesproehene Abhangigkeit von 
der Beliehtung erkennen, ahnlieh wie bei der Tiefensehseharfe. Uber die Tieren
sehseharfe des dunkeladaptierten Auges vgl. man NAGEL (1034). 
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Fernwert, je weiter sie von der Fovea abstehen, d. h. die auf ihnen ab
gebildeten Gegenstiinde werden vom Beobachter ·aus um so weiter hinter 
die Kernebene lokalisiert, je weiter exzentrisch ihre Abbildung liegt. Die 
auf der temporalen Nelzhauthiilfte liegenden Empfangselemente haben da
gegen der Fovea gegenliber einen N ah ewert, ihre Bilder werden niiher zum 
Beobachter lokalisiert als die Kernfliiche, und zwar wieder urn so mehr, 
je exzentrischer die Abbildung ist. Von den einander korrespondierenden 
Liingsschnitten der Netzhaut haben daher die auf der nasalen Seite Iiegenden 
des einen Auges einen Fernwert, der dem Nahewert der auf der temporalen 
Seite des anderen Auges liegenden Liingsschnitte gleich ist. Bildet sich ein 
im Liingshoropter liegender Punkt in beiden Augen auf korrespondierenden 
Liingsschnitten ab, so heben sich der Fernwert des einen und der gleich 
groBe Nahewert des anderen gegenseitig auf, der Punkt hat dann keinen 
vom Kernpunkt verschiedenen Tiefenwert, er erscheint in der Kernfliiche. 

Setzen wir den Fall symmetrischer Konvergenz beider Gesichtslinien 
auf einen median en, in AugenhOhe gelegenen Punkt, und nehmen wir an, 
die Liingsschnitte der Netzhaut liigen genau vertikal, so bilden sich liber 
dem Fixationspunkt befindliche Punkte, die hinter dem Liingshoropter liegen, 
in beiden Augen symmetrisch zur Fovea auf der nasalen Netzhauthiilfte ab, 
liber und unter dem Fixationspunkt vor dem Liingshoropter liegende Punkte 
symmetrisch zur Fovea auf der temporalen Netzhauthiilfte. 1m ersteren Faile 
haben die Bildstellen jedes Punktes in beiden Augen den gleichen Fernwert, 
die Punkte erscheinen diesem Fernwert entsprechend hinter der Kernfliiehe. 
Die zusammengehurigen Sehrichtungen der Bildstellen jedes Punktes in beiden 
Augen sind aber verschieden, die eine weicht nach rechts, die andere nach 
links von der mittleren Sehrichtung abo So lange diese Abweichungen nieht 
so groB sind, daB Doppelbilder auftreten, heben sich in diesem FaIle die 
entgegengesetzten Rechts- und Linkswerte der beiden Bildstellen auf, der 
Punkt erscheint einfach in der subjektiven Medianebene, oder wie HERING 
(R. S. 389 u. 404) sie nennt, in der mittleren Liingsebene des Sehraums. 
Das gleiche gilt fUr die vor dem Llingshoropter gelegenen mit symmetrischer 
Querdisparation abgebildeten Punkte, die v 0 r der Kernflache und in der 
mittleren Liingsebene des Sehraumes erscheinen. Ebendort sieht man natur
lich auch die im Liingshoropter liber und unter dem Fixationspunkt Iiegenden 
Punkte, die sich in beiden Augen ohne Querdisparation abbilden. 

So wie bei querdisparater Abbildung die Breitenwerte, gleichen sich 
bei Hingsdisparater Abbildung auch die verschiedenen Huhenwerte, so lange 
noch keine Doppelbilder gesehen werden, in beiden Augen aus. Liegen daher 
im Liingshoropter auBerhalb des Totalhoropters Punkte, die sich bei gegen
sinniger Rollung in beiden Augen mit symmetrischer Llingsdisparation abbilden, 
so heben sich die positiven und negativen Huhenwerte ihrer Bildstellen in beiden 
Augen gegenseitig auf, und sie erscheinen aile im subjektiven Augenhorizont, der 
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von HERING als die mittlere Querebene des Sehraums bezeicbnet wurde. 
Ebenda sieht man selbstverstandlich auch die in beiden Augen auf den mitt
leren Querschnitten sellist abgebildeten Punkte. 1st die Quer- und Langs
disparation der Bilder in beiden Augen nicht symmetrisch, so erscheinen 
die Sehdinge abseits von der mittleren Langs- und Querebene des Seh
raumes, und ihre Sehrichtungen ergeben sieh, so lange sie einfach gesehen 
werden, aus dem Mittel der Breiten- und Hi:ihenwerte, ihre schein bare Ent
fernung aus dem Mittel der Nahe- und Fernwerte in der gleiehen Weise, wie 
es eben fiir die symmetrische Disparation abgeleitet wurde. 

An der eben dargelegten Theorie von HERING ist zweierlei auseinander 
zu halten. Sie gibt zunachst die zutreffende Beschreibung des binokularen 
Tiefensehens, ein Schema, das sich den tatsachlichen Verhiiltnissen vollendet 
anschmiegt. Gegen dieses Schema ist dettn auch nichts von Belang ein
gewendet worden, und es steht heute au.Ber Diskussion. Seine Giiltigkeit 
ist insbesondere, wie sich HERING selbst ausdriickt (R. S. 407), unabhiingig 
von der Richtigkeit der viel bestrittenen Hypothese iiber die »Nahe-c und 
»Fernwertec der Netzhaut, die er zur Erklarung des Schemas aufgestellt 
hat, und die wir des leichteren Verstandnisses halber unserer Erorterung 
vorangehen lieLlen. HERING hat diese Hypothese in seiner Darstellung des 
Raumsinns in HERMANNS Handbuch der Physiologie ganz weggelassen, ihr also 
jedenfalls eine gering ere Bedeutung beigemessen, als der Zusammenfassung 
der Tatsachen. Aber auch an seiner Hypothese sollte man zweckmaEig noch 
unterscheiden zwischen dem allgemeinen Gedanken, da.13 die binokulare 
Tiefenwahrnehmung auf angeborenen Eigentiimlichkeiten (Tiefenzeichen) der 
Netzhauterregungen beruht, und der naheren Ausfiihrung, die HERING diesem 
Gedanken anfangs gegeben hat, und die wir ihrer Klarheit wegen oben 
mit angefiihrt haben. 

Einen direkten Beweis fUr das Zusammengehen der Breiten- und Tiefen
werte der Netzhautelemente leitete HILLEBRAND (947) aus der schon er
wahnten Horopterabweichung abo In den Versuchen von HILLEBRAND ging 
namlich das Ergebnis des KUNDTschen Teilungsversuchs in jedem Einzel
auge der Abweichung des Horopters vom MiiLLERSchen Horopterkreise genau 
parallel, insbesondere ergaben sich bei Personen, bei denen der Ausfall des 
Teilungsversuchs in beiden Augen ungleich war, auch eine verschiedene 
Verteilung der Tiefenwerte auf beiden Netzhiiuten, so da.13 der Horopter 
unsymmetrisch gekriimmt war 1). In gleicher Weise konnte FRANK (9t 2) 
durch Vergleich des Teilungsversuchs mit der Einstellung von Faden in eine 
frontalparallele Ebene den Nachweis erbringen, da.13 auch bei ihm die Ver
teilung der Tiefenwerte auf der nasalen und temporalen Netzhauthalfte der 
der Breitenwerte entspricht. Dasselbe fand LAU (999), der im Haploskop 

i) Asymmetrie (schiefe Lage) des Horopters beobachtete POPPELREUTER (H a, 
S. 90) auch an Hirnverletzten mit Gesichtsfelddefeklen. 
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emaugig gesehene Faden so einstellte, da£ sie sich - wie bei der oben 
S. 219ff. beschriebenen Substitutionsmethode - im binokularen Sammelbilde 
genau zu einer Geraden zusammenfilgten. Wenn er sie dann so ineinander
schob, da£ sie sich gegenseitig deckten, so erschien ihr Sammelbild in der 
Kernebene. N ach TSCHERMAK (~~ 04) liegen allerdings die Dinge viel ver
wickelter und mu£ man zum Vergleich nicht blo£ den Teilungsversuch mit 
jedem Auge allein, sondern auch mit beiden Augen zusammen heranziehen, 
wie dies insbesondere FISCHER (906) bei seinem stark symmetrischen Horopter 
sorgfaltig durchgefilhrt hat. 

HILLEBRAND hat dann weiter angegeben, da£ die Tiefenwerte der Netz
haut auch bei verschiedenem Konvergenzgrad und bei verschiedenem schein
baren Abstand von den Augen unverandert bleiben (. Stabilitat der Raum
werte auf der Netzhaut«). Wenn er drei Fadenpaare, die er in der Ent
fernung von 1/2 m yom Auge so eingestellt hatte, da£ sie ihm bei binokularer 
Vereinigung als drei einfache Faden in einer frontalparallelen Ebene zu liegen 
schienen, nachher unter Zuhilfenahme empirischer Motive der Tiefenlokali
sation in eine Entfernung von mehreren Metern verlegte, so blieben sie in 
einer Ebene. Auch wenn er im HERINGSchen Haploskop drei vertikale Faden 
auf jeder Seite so einsteIlte, da£ sie ihm in der Kernebene erschienen, iinderte 
sich nichts daran, wenn er durch Drehen der Haploskoparme die Konvergenz 
weitgehend anderte. Dagegen hat allerdings v. LIEBERMANN (1001) angegeben, 
dan die Einstellung binokular vereinigter vertikaler Faden in eine frontal
parallele Ebene (die er die »abathische Fl1i.chec nennt; STRATTON schlagt .iso
bathisch« vorl, je nach der Entfernung der Faden vom Auge bei verschiedener 
binokularer Parallaxe erfolgt. Ich habe mit Herro Dr. NUSSBAUM eben falls solche 
Einstellungen ausgefilhrt, und wir erhielten dasselbe Ergebnis, wie LIEBERMANN. 
LAU (999) wiederum konnte die Angabe von HILLEBRAND durch Einstellversuche 
in vier verschiedenen Entferoungen yom Auge (von 240-1440 mm) im ganzen 
bestatigen. LAU macht dabei auf zahlreiche Fehlerquellen bei diesen Versuchen 
aufmerksam. Insbesondere kann die Vorstellung von ki.irperlichen Objekten, 
zu denen die Beobachter durch die Betrachtung der Faden veranlaEt werden, 
und die verschieden sind, je nachdem man weiEe Faden auf schwarz em 
Hintergrund, oder schwarze auf weiEem Grund verwendet, die Tiefenlokali
sation wesentlich andero. 

TSCHERMAK (1104) und FISCHER (906) haben neuerdings zahlreiche Be
stimmungen des Langshoropters mit roten und blauen, schwarzen und weiEen 
Faden vorgenommen und typische Unterschiede zwischen den so bestimmten 
Horopterf1achen gefunden. Die Unterschiede des • Blau-c und »Rothoropters« 
beziehen sie auf verschiedene Lage der Knotenpunkte filr beide Strahlen
arten. Da nun aber auch fUr schwarze und weiEe Faden ein Unterschied 
besteht und aullerdem der Horopter bei Momentexpositionen anders ge
funden wird, als bei Dauerbetrachtung (s. unten S. 437), so fragt es sich, 
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welehe von dies en Bestimmungen nun den eigentliehen wahren Horopter 
ergibt. TSCHERMAK hat das dureh FISCHER (907) naeh der oben S. 230 be
sehriebenen »binokularen Noniusmethodec untersuehen lassen. FISCHER fand, 
daB die Einstellung auf gleiehe Sehriehtung beider Augen mit dem lllittels 
schwarzer, blauer und roter Faden be.stimmten Dauerhoropter iibereinstimmt. 
Nur dieser Horopter ist daher der wahre. WeiBe Faden auf sehwarzem 
Grund erseheinen, wenn die lllonokulare und binokulare Sehriehtung fUr 
sie iibereinstimmt, nieht lllehr in einer frontalparallelen Ebene. 

FISCHER (908 a) hat die Horoptereinstellungen zur Bestilllmung des EinOusses 
von BriIIeDglaserD auf die Tiefenwahrnehmung beniitzt. Vgl. aucb HARTINGER (9'27a) 
und uber den EinOuB beidaugiger BrilleDglaser auf die Tiefenwabrnehmung im 
allgemeinen M. v. ROHR (t 074, S. ~ 06 IT.; bier weitere LiteraturJ. 

Diese urspriingliche, aus der Anordnung der primaren Tiefenwerte auf 
der Netzhaut entspringende Tiefenlokalisation kann nun, wie die Erfahrung 
lehrt, und wie HERING und HILLEBRAND wiederholt betonen, durch empirisehe 
Momente stark abgeandert werden. HELMHOLTZ hatte aus dieser leichten 
BeeinfluBbarkeit der Tiefenlokalisation dureh offenkundig aus der Erfahrung 
herriihrende Motive den SehluB gezogen (I, S. 817), daB es keine urspriing
Iich durch .angeborene« Tiefenwerte der Netzhaut vermittelte Tiefenemp
findungen geben konne, wei! er meinte, es gebe kein einziges wohl konsta
tiertes Beispiel dafUr, daB wirklich vorhandene Empfindungen durch eine 
Erfahrung, die sie als unbegriindet nachweist, aufgehoben werde. Wir haben 
oben S. 14.2 ff. schon darauf hingewiesen, daB sieh dieses Prinzip nicht 
durehfiihren laBt, wei! sonst auch die Tonhohe und die Farben keine Emp
findungen waren. Wie immer man aber zu dieser Frage sonst stehen mag, 
so kann man aus der Beeinflussung der Tiefenlokalisation dureh empirisehe 
Momente jedenfalJs keinen Wesensunterschied derselben gegeniiber der Lokali
sation nach Hohe und Breite ableiten. Denn aueh die letztere kann dureh 
Erfahrungsmotive abgeandert werden, wofiir uns die geometrisch-optisehen 
Tauschungen Beispiele liefern. Die »Tiefenwerte« wiirden sieh demnaeh 
aueh nieht anders verhalten, als die »Hohen-« und »Breitenwertec, und 
nimmt man fUr die letzteren trotzdem eine »angeborene c , in der Organi
sation des Sehorgans gegebene Grundlage an, so kann man sie den ersteren 
nieht aus diesem Grunde abstreiten. Ob zu den Faktoren, welche die 
Tiefenwerte abandern, aueh der Abstand der Objekte yom Auge gehOrt oder 
nieht, ist dann eine mehr sekundare Frage. 

HELMHOLTZ batte die Horopterabweiehung aus einer falscben Sebatzung der 
absoluten Entfernung abgeleitet. Wenn man auf eine senkrecbte, dureb seDk
reehte parallele Linien in gleiebem Abstand voneinander geteiltc Wand bliekt, 
so erscbeinen die naeh reebts gelegenen Streifen dem recbten Auge uDter einem 
groBeren GesichtswiDkel, als dem linken, und umgekebrt die naeb links gelegenen 
Streifen dem linken Auge breiter, als dem reebten. Je Daber die Augen an die 
Wand berankommen, desto groBer wird diese DiITerenz. .Um nun entseheiden 
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zu konnen, ob die wahrgenommenen DifTerenzen diesel' Art del' Projektion einer 
ebenen Flache odeI' einer gekriimmten angehoren, miiLHe man die Entfernung 
des Objektes naeh del' Konvergenz del' Gesichtslinien se~r genau schiitzen konnen. 
Denn die gleiehe DifTerenz wiirde auch ein entfernteres Objekt zeigen konnen, 
wenn es gegen den Beobachter konvex ware, odeI' ein naheres, wenn es gegen 
den Beobachter konkav ware. c Allerdings wiirde diese Falschsehatzung allein 
zur Erklarung nicht ausreiehen. HELMHOLTZ nimmt daher an, daB die Fehl
schatzung noch dadurch unterstutzt wird, daB an den geraden Linien Merk
punkte in verschiedener Hohe fehlen. Wenn solche VOl' hand en sind, erseheinen 
uns die vertikalen Langen, die dem rechten Auge naher liegen, unter einem 
groBeren Gesichtswinkel, als dem linken Auge, und umgekehrt, und daraus ent
nehme man weitere Anhaltspunkte fiir die Entfernungsschatzung. Die Erklarung 
von HELMHOLTZ setzt also voraus, daB man die absolute Entfernung sehr naher 
Gegenstande iiber-, die ferner Objekte unterschatzt, und nul' eine gewisse, in 
del' Mitte liegende Entfernung richtig einschatzt. Ware sie riehtig, so muBte 
sieh demnaeh del' Kernflaeheneindruck je nach del' Entfernungsschatzung bzw. 
naeh dem Konvergenzgrad andern, was nach HILLEBRAND und LAU nieht del' 
Fall ist. 

Gegen die experimentelle Grundlage del' Horopterabweiehung selbst kehren 
sich neuere Angaben von JAENSCH mit seinen Schiilern REICH (968) und KRONCKE 
(996). JAENSCH und REICH untersuchten die Horopterabweichung an 24 Personen 
und fanden das normale oben beschriebene Vel' halt en (Lokalisation dreier in einer 
frontalparallelen Ebene aufgehiingter Faden bei einer mittleren, del' ,abathischenc 
Entfernung von den Augen in die Kernflache, Zurucktrelen des mittleren Fadens 
nach hinten bei groBerer, Vortrelen desselben bei kleiner Entfernung von den 
Augen) nul' bei it Personen. Bei einigen Personen blieb das Vor- und Zuriick
treten des mittleren Fadens in verschiedenen Entfernungen ofter aus. Bei fast 
del' Halfte del' Versuchspersonen kehrle sich sogar das Phiinomen gelegentlich 
urn, d. h. del' Miltelfaden konnte unter ganz den gleichen Umstanden bald vor-, 
bald zuriickstehen. Ofter wurde angegeben, daB im ersten Augenblick del' Be
trachtung noeh kein Tiefenuntersehied vorhanden sei und dann erst bei langerer 
Betraehtung zum Vorsehein komme. JAENSCH und REICH fanden nun, daB bei 
Eidetikern im Ansehauungsbilde (s. unten S. 46 0 fT.) dieselben Typen auftraten, 
daB abel' die Tiefenunterschiede del' Faden im Ansehauungsbilde, sofern sie vor
handen waren, die bei wirkliehen Faden urn dast 0-50 fache iiberLrafen. Die 
Anschauungsbilder liefern nun aueh die Moglichkeit, einer genaueren Analyse del' 
Erscheinung. Es zeigte sich in Ubereinstimmung mit dem allgemeinen Verbalten 
derselben (s. unten S. 46 t), daB fur sie die Verlagerung del' Aufmerksamkeit 
maBgebend ist. Die Aussagen von zwei erwachsenen Eidetikern ergaben nam
lieh folgendes: Wenn die Aufmerksamkeit zunaehst dem mittleren Faden des 
Anschauungsbildes zugewandt ist, so gleitet sie bald ganz von selbst von ihm 
auf die beiden Seitenfaden ab, und zwar bei nahen Slellungen del' Faden in 
del' Richtung naeh hinten, bei fernen Stellungen derselben nach vorn. Mit diesel' 
Verlagerung del' Aufmerksamkeit erleidet abel' del' beaehtele Teil des Anschauungs
bildes eine gleichartige Raumverlagerung, also treten die Seitenfiiden in den Fern
stellungen VOl', in den Nahestellungen hinter den MiUelfaden. Erfassen die Eide
tikel' aile drei Faden auf einmal in gleieher Weise mit del' AufmerksamkeiL, so 
bleiben diese in allen Entfernungen in del' Kernflache. Beaehten sie dagegen die 
beiden Seitenfaden kollektiv zusammen, so kehrt sich die Horopterabweiehung 
urn. Bei del' Annaherung an die Faden treten dann die Seitenfaden zuruck, bei 
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del' Entfernung von ihnen VOl'. KRONCKE gibt an, daB er dassel be auch an nor
malen nicht eidetischen Erwachsenen beobachtet habe. Ja er fand sogar, wenn 
er mehrere (4-7) Faden in einer frontalparallelen Ebene darbot und die Ver
suchsperson langsamer odeI' schneller von einem zum anderen blickte, daB eine 
Zickzackkurve auftrat, indem bei Fixation eines ungradzahligen (L, 3. odeI' 5.) 
Fadens diese vor- und die geradzahligen (del' 2., 4. und 6.) zuriicktreten, bei 
Fixation eines geradzahligen umgekehrt diese vor- und die ungradzahligen zuruck
Ireten. Auch das fuhrt er auf eine bestimmte Aufmerksamkeilsverteilung zuruck. 
Ich habe die Versuche wiederholt und kann bei aller Aufmerksamkeit nul' jene 
flauen und ganz unbestimmt wechselnden Tiefenauslegungen beobachten, die ich 
schon von den Versuchen an del' ZEISS schen Prufungstafel fur binokulares Sehen 
her kenne. Bei liingerem Hinstarren glaubt man gelegentIich einen Tiefenunter
schied zu sehen, del' abel' wechselt und nie so kriiftig ist, wie das wirkliche 
binokulare Tiefensehen. Die HERING-HILLEBRANDsche Horopterabweichung hingegen 
ist bei mil' in normaler Weise vorhanden. Horopterabweichung und Aufmerksam
keitsschwankungen sind also doch wohl verschiedene Dinge. Auch FISCHER (906), 
del' neuerdings den Langshoropter mit sieben Faden bei wanderndem Blick ein
steHte, bzw. die bei Fixation des Mittelfadens gemachte Horoptereinstellung mit 
wanderndem Blick priifte, macht keinerlei Angaben, die nur irgendwie mit denen 
von KRONCKE zu vergleichen ware. ZEMAN (~ Ii 7) behauptet zwar, die Versuche 
von JAENSCH mit gleichem Erfolge wiederholt zu haben, abel' es fehlt bei ihm 
jede nahere Angabe uber die Versuchsanordnung und iiber die unbedingt nBtigen 
Kontrollen. 

Eine weitere von JAENSCH (9 a, S. 6 fT.) entdeckte und eingehend studierte 
Erscheinung wurde von ihm als .Kovariantenphanomenc bezeichnet. Wenn 
man drei Faden so nebeneinander aufhiingt, daB sie in der Kernflache zu liegen 
scheinen, und dann den einen Seitenfaden ein wenig nach vorn odeI' hint en ver
schiebt, so erscheint auch del' zweite Seitenfaden gegeniiber dem Mitlelfaden ver
schoben und zwar zumeist im gleichen, manchmal abel' auch im entgegengesetzten 
Sinne. Auch diese Erscheinung ist im Anschauungsbild del' Eidetiker viel stiirker, 
als beim erwachsenen Nichteidetiker, insbesondere treten sie im Anschauungs
bild im Gegensatz zu den wirklichen Bildern auch noch bei recht groBen Ver
schiebungen der Seitenfaden auf. JAENSCH erklart das Phiinomen neuerdings (970) 
ebenfalls durch eine Abwanderung del' Aufmerksamkeit yom MiUelfaden nach den 
Seitenfiiden und zugleich nach vorn oder hinten. Nul' erfolge die Aufmerksam
keitswanderung hier nicht von selbst, wie bei del' Horopterabweichung, sondern 
werde angeregt durch die Verschiebung des einen Seitenfadens. Verscbiebt man 
den ersten Faden einer Reihe von mehreren (6) Faden, die in einer frontal
parallelen Ebene aufgehiingt sind, nach vorn, so erscheine den meisten Personen 
auch del' 3. und 5. vorn und del' 2., 4. und 6. hinten. Das Kovarianten
phiinomen an drei Faden ist auch von Herrn Dr. NUSSBAUM bei Horopterversuchen 
in meinem Laboratorium beobachtet worden. 

Eine dem Kovariantenphanomen vermutlich analoge Beobachtung wurde von 
KIPFER (981) mitgeteilt. Hangt man vier Faden in eine frontalparallele Ebene 
auf und verschiebt den zweiten etwas nach vorn odeI' hinten, so kann man eine 
Abweichung des dritten aus del' Ebene del' beiden Endfaden nach del' entgegen
gesetzten Seite viel feiner erkennen als fruher, wahrend kleine Abweichungen 
nach derselben Seite dadurch unterdruckt werden. KIPFER betrachtet das als 
eine Kontrastwirkung. Die Erscheinung hat abel' in del' Form, daB eine Ver
schiebung des zweiten Fadens nach hinten den dritten Faden auch dann nach 
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vorn treten laBt, wenn er mit den Endfaden in einer Ebene liegt, groEe Ahn
liehkeit mit dem Kovariantenphanomen. Nur hat KIPFER abweichend von JAENSCH 
eine Anderung der Tiefenlage des ersten und vierten Fadens nieht gesehen. 

Sind die relativen Tiefenwerte in der von HERING angenommenen 
Weise auf der Einzelnetzhaut verteilt, so soIIte man erwarten, daB man 
auch beim Sehen mit nur einem Auge auf Grund derselben Tiefenunter
schiede erkennen muEte, und zwar voraussichtlich mit derselben Genauig
keit, wie binokular. Betrachtet man mit einem Auge eine frontalparallele 
Ebene, so muEten also auf ihr befindliche Merkpunkte um so weiler von 
der Kernflache nach hinten lokalisiert werden, je weiter sie nasalwarts, 
und urn so weiler nach vorn, je weiler sie temporalwarts von der Fovea 
abgebildet werden. Die frontalparallele Ebene muEte uns also stark gegen 
die Gesichtslinie geneigt erscheinen. Dieser Eindruck wird aber nach HERING 
sofort durch die ihm entgegenstehenden empirischen Motive der Tiefen
wahrnehmung unterdruckt, so daB die wirklich frontalparallele Ebene uns 
auch frontalparallel erscheint. Die den HERINGSchen Tiefenwerten ent
sprechende AnordDung der Objekte erscheint auch Dicht bei folgender von 
HELlIIHOLTZ (I, S. 816) angegebeDen Modifikation des Versuehs. Man baIt 
vor das Gesicht einen scbwarzen Papierstreifen, dessen Breite gleieh der 
Augendistanz ist, so daB das reehte Auge nur die reehte Halfte des Ge
siehtsfeldes sieht, das linke bloB die linke Halfte. Aueh dann werden die 
beiden "Half ten einer frontalparallelen Wand nieht, wie es der HERINGSehen 
Annahme uber die Tiefenwerle entspreehen wurde, als zwei unter einem 
spitz en Winkel zusammenstoBende FHi.ehen (» wie eine Messersehneide, die 
gegen den Beobachter gekehrt ist.) gesehen, sondern die Wand erscheint 
ganz eben, gerade so, wie sie mit zwei Augen gesehen wird. 

Nun sind freilich in derartigen Versuchen, besonders wenn man sie 
im hellen Zimmer macht, in dem eine Menge von Gegenstanden, vor aHem 
auch Teile des eigenen KOrpers siehtbar sind, die empirischen Motive der 
Tiefenwahrnehmung ubermaehtig. Wiehtiger sind daher Versuche, in denen 
die Tiefenlage einseitiger Doppelbilder isolierler Objekte sludiert werden 
unter Bedingungen, in denen moglichst wenig empiriscbe Motive der Tiefen
lokalisation wirksam sind. Betraebtet man binokular einen - im Dunkel
zimmer oder auf ganz gleiehmiWigem Grunde - isolierten Fixationspunkt, 
und bielet ein zweites kleines Objekt so we it vor oder hinter dem Fixa
tionspunkt, daB es in deutlieh voneinander getrennten Doppelbildern er
scheint, so werden die beiden Halbbilder des Objekts, wenigstens im An
fang der Betrachtung, in der Tal so lokalisiert, wie es der HERINGSchen 
Hypothese enlsprieht, d. h. gleichnamige Doppelbilder, die beide auf der 
nasalen Netzhautbalfte liegen, erseheinen ferner, gekreuzle, die beide auf 
der temporalen Netzbauthalfte liegen, naher, als der FixatioDspunkt. Ja 
es ist, wie TSCHERMAK und HOFER (1105), sowie PFEIFER (1041) gezeigt haben, 
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sogar moglich, den Ort zu charakterisieren, an deo sie lokalisiert sind, und 
es stellt sich dabei heraus, daB ihre Lokalisation wirklich eine ganz be
stimmle ist. Das ist auch noch der Fall, wenn man den beiden Halb
bildern durch Vorhalten verschiedenfarbiger Glaser vor die Augen ver
schiedene Farben gibt (HEINE, 934). 

Wenn man allerdings die Halbbilder langere Zeit betrachtet, so konnen 
sie, wie HERING schon wullte und WUNDT, sowie TSCBER~AK und HOFIlR 
hervorhoben, sich wehr der Kernebene nahern, ja ganz in sie hineinrucken. 
PFEIFER, der diese Verhaltnisse am genauesten untersucht hat, fand, daB 
die hliufigste und stabilste - bei man chen Personen sogar ausschlieBliche 
- Lokalisation der Halbbilder der wirklichen relativen Lage der Objekte 
entspricht, (allerdings nicht genau mit ihr iibereinstimmt). In zweiter Linie 
kann es zur Lokalisation derselben in die Kernflache kommen. Die ge
kreuzten Doppelbilder vor dem binokularen Fixationspunkt Iiegender Ob
jekte konnen sogar auf dem hinter dem Fixationspunkt liegenden Hinter
grund erscheinen - Inversion der Tiefenwahrnehmung. Die Inversion 
gleichnamiger Doppelbilder nach vorn gelingt schwerer. Endlich kann das 
eine Halbbild vor, das andere hinter dem Fixationspunkt erscheinen. AUe 
diese Variation en werden durch kurze Exposition verhindert. Nur bei 
langerer Betrachtung wird die Tiefenlokalisation der Doppelbilder schwan
kend und leicht beeinfluBbar. HERING (7, S. 336) hatte dieses Schwanken 
der Tiefeolokalisation isoliert gesehener Halbbilder auf den Wettstreit der 
Tiefenwerte beider Netzhiiute zuriickgefiihrt. Nieht bloB der farbige Ein
druck des Halbbildes stehe in fortwahrendem Wettstreit mit der farbigen 
Regung der korrespondierendeo Stelle des anderen Auges, sondern auch 
der TieCenwert des Halbbildes mit dem entgegengesetzten dieser Stelle des 
anderen Auges. Die farbige Empfindung nehme immer den Tiefenwert mit 
sieh, und je nachdem der eine oder andere Tierenwert iiberwiege, schwanke 
auch die Tiefenlokalisation des Halbbildes. Wenn es also abblaBt, so nahere 
es sich mehr der Kernflache, und wenn bei ausgedehnteren Objekten in 
einzelnen Teilen des Halbbildes die entgegengesetzten Tiefenwerte des an
deren Auges iiberwiegen, so konnen diese das ganze Halbbild beeinflussen, 
und die Lokalisation kaon dann der normalen entgegengesetzt werden. 

Das Schwanken der TieCenlokalisation gesonderter Halbbilder erschwert 
nun auch die anderen Versuche, die HERING als seiner Hypothese entspre
ehend anfiibrt. Hangt man zwei Kiigelchen an feinen Faden derart auf, 
daB sie horizontal nebeneinander vor dem Gesicht liegen und eine ge
ringere Distanz voneinander habeD, als dis Augen, und bringt man durch 
Minderung der Konvergenz die zwei inneren Halbbilder der Kiigelchen zur 
Deckung, so erscheinen die beiden anderen exzentrisch (temporal warts) ab
gebildeten naher als die versebmolzenen fovealen Bilder. Erzeugt man die 
Vereinigung dadurch, daE man die Gesicbtslinien vor den Kiigelchen kreuzt, 
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so erscheinen die exzentrisch (nasal warts) abgebildeten Halbbilder umge
kehrt ferner, als das Verschmelzungsbild. Man kann diesen Versuch auch 
mit zwei Stricknadeln ausfUhren, die man ungefahr parallel zu einander 
vor das Gesicht halt. Man sieht dann, je nachdem ob der Kreuzungspunkt 
der Gesichtslinien vor oder hinter den Nadeln liegt, das mittlere binokulare 
Sammelbild entweder vor oder hinter der Ebene der beiden seitlichen Halb
hilder, und man kann ferner durch Neigen der Nadeln nach rechts und 
links das miltlere Sammelbild und die beiden Halbbilder einander genau 
parallel slellen, und dadurch dem Einwand von HELMHOLTZ entgehen, daB 
bei diesem Versuch die Divergenz der mittleren Langsschnitte nach oben 
store. 

Fiir die Auffassung des Versuchs entscheidend sind die Beobachtungen, 
die man macht, wenn man die beiden Stricknadeln abwechselnd einander 
nahert und sie voneinander entfernt. Je we iter man sie voneinander ent
fernt, desto groBer wird der Tiefenunterschied des Sammelbildes gegeniiber 
den Halbbildern, und je mehr man sie einander nahert, desto mehr riicken 
aile drei Bilder gegen die Kernebene zusammen. Hat man den Versuch so 
angestellt, daB die Gesichtslinien sich hinter den Nadeln kreuzen, so er
kennt man auch leicht den Grund fUr dieses Verhalten. Man sieht dann, 
daB bei geniigender Entfernung der Nadeln voneinander die Gesichtslinien 
nicht mehr ganz streng auf sie eingestellt sind und das binokulare Sammel
bild sich in getrennte gleichnamige Doppelbilder aufzulOsen beginnt. Eine 
geringere gleichnamige Querdisparation war aber schon vorher, bei ge
ringerer Distanz der beiden Nadeln Yoneinander, vorhanden, denn es handelt 
sich hier urn den Vorgan~ der Losung von Akkommodation und Konver
genz, bei dem, wie wir oben S. 317 sahen, die Einstellung der Gesichts
linien hinter der geforderten SteJIung urn so mehr zuriickbleibt, je mehr 
man sich der Grenze der relativen Akkommodations- bzw. Fusionsbreite 
nahert. DaB dasselbe auch bei Kreuzung der Gesichtslinien vor den Nadeln der 
Fall sein muB, ergibt sich aus dem Zusammenhange ohne weiteres. Der 
Versuch lehrt also, daB zwei querdisparate Halbbilder, die nicht einmal 
von demselben Objekt, sondern von zwei einander nahezu gleich aussehen
den Objekten herriihren, gegeniiber den isoliert gesehenen Halbbildern eine 
bestimmte Tiefenlokalisation besitzen, deren Voraussetzung aber eben das 
Vorhandensein einer Querdisparation ist 1). 

Zur gleichen Folgerung fiihrt ein weiterer, von HERING angegebener 
Versuch. Man halte eine Stecknadel nahe vor die Augen und fixiere ihren 

4) DaB hier eine Querdisparation gegeben ist, hat man bisher vollkommen 
iibersehen. LAU (999) bat zwar eine analoge Beobacbtung gemacbt (siebe das 
Folgende) und sie nachher (lOOO a) auch zur Erklarung des PANuMschen Versuchs 
herangezogen, aber den Zusammenhang mit der Losung von Akkommodation 
und Konvergenz hat er aucb nicht durchschaut. 
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Kopf mit symmetrischer Konvergenz. Dann haIte man einen feinen Draht 
ein wenig nach links von der Gesichtslinie des linken Auges, aber viel 
naher zum Auge als die Stecknadel, so daJl er bei Fixation des Steck
nadelkopfes in gekreuzte Doppelbilder zerfiillt, deren eines (das des rechten 
Auges) weit exzentrisch liegt, wahrend das des linken Auges nahe neben 
der Stecknadel sichtbar ist. Bei andauernder Fixation des Stecknadel
kopfes tritt dann plOtzlich das Halbbild des linken Auges mit einer Ein
dringlichkeit, wie im stereoskopischen Bilde, hinter die Stecknadel, wahrend 
das weiter exzentrische Halbbild des rechten Auges naeh wie vor vorn 
bleibt. Der Versuch gelang HELMHOLTZ nieht, mir anfangs aueh nieht, bis 
ieh herausfand, daJl der Erfolg so fort mit groJlter Eindringlichkeit da ist, 
wenn die Konvergenz etwas nachlaJlt, so daB eine geringe ungleichnamige 
Querdisparation der Abbildung der Stecknadel in beiden Augen auftritt. 
Diese auJlert sich sofort in einem Nach-Hinten-Springen des der Stecknadel 
benachbarten Halbbildes des Drahtes (man kann dann ebenso gut eine 
Stricknadel nehmen), wiihrend das weiter entfernte Halbbild des reehten 
Auges davon unberiihrt bleibt, und wenn man ihm die Aufmerksamkeit 
voll zuwendet, deutlieh nach vorn Iiegt 1). 

Hierher gehOrt auch folgende Beobaehtung von LAU (999): In den 
Rahmen des HERINGSchen Haploskops wird auf jeder Seite je ein Mitlelfaden 
eingespannt, die beim Hineinblicken in den Apparat binokular vereinigt 
werden. 1m link en Rahmen befinden sich neb en dem Mitlelfaden zwei 
seitliehe verlikale Faden, die von oben, im reehten Rahmen zwei, die von 
unten her nur bis zur Mitte des Gesichtsfeldes hereinragen, und die so ein
gestellt sind, daJl sie bei Deckung der mittleren Faden im binokularen 
Sammelbild sieh, wie bei der Substitionsmethode (oben S. 2~ 9) zu durch
laufenden Faden erganzen. StelIt man nun die Haploskoparme auf sehr 
starke Konvergenz ein, so folgt die Augenstellung wegen des Zuriickbleibens 
der Akkommodation der Haploskopstellung nicht geniigend nach, die Ge
sichtslinien beider Augen konvergieren daher zu wenig, die Miltelfliden 
bilden sich mit gekreuzter Querdisparation ab, und ihr Sammelbild tritt 
plastisch v 0 r die Ebene der beiden Seitenfliden, die wie schwarze Striche 
auf den hellen Hintergrund lokalisiert werden. LAU konnte dabei das Zu
riickbleiben der Konvergenz hinter dem geforderten AusmaB direkt nach
weisen. 

Ganz verwiekelt liegen die Verhiiltnisse bei einem zuerst von PANUM (355, 
S. 76) angegebenen Versueh, der in der Literatur eine groJle Rolle spielt. Bietet 

4) PFEIFER (1 041), der die Angaben von HERING eben falls bestiLtigt, greift zur 
ErkliLrung auf die Inversion der Tiefenlokalisation des einen Doppelhildes zuriick, 
die bei vielen Personen nach anhaltender Betraehtung auftritt. Ieh will diese 
Moglichkeit nieht bestreiten, glaube aber, daB diese Art von Tiefenlokalisation 
nieht den zwingenden >stereoskopisehenc Eindruek maehen kann, wie die von mir 
herangezogene Querdisparation. 
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man dem linken Auge zwei parallele, nahe aneinander stehende vertikale Slriche a 
und b, dem rechten Auge einen einzigen Strich c, wie in Fig. i 22, so sieht 
man, wenn man den Slrieh c mit a oder b binokular (im Stereoskop) vereinigt, 
zwei Striehe, von denen der linke ferner steht, als del' reehte. Das stereo
skopische Bild der drei Striche enlsprieht niimlieh einer wirklichen Anordnung 
der Objekte A und B, wo B auf del' Gesichlslinie des reehlen Auges vor A Jiegt 
und A fiir das reehte Auge verdeckt. In der Figur ist die Lage der stereo
skopisehen Halbbilder von A und B auf einer durch die punktierle Linie ange
deuteten Ebene dureh a, b und c wiedergegeben, deren Ubereinslimmung mit del' 
Lage del' Slriche man sofort erkennt. Sind die Gesichlslinien beider Augen auf A 
geriehtet, bilden sich also A, hzw. die Halbbilder a und c auf den Foveae ab, 
so vereinigen sich beide binokular zu dem einfaehen Sehbild von A, und b, das 
sieh auf der temporal en Seite des linken Auges abbildet, hat gegeniibel' diesem 
Verschmelzungsbilde einen Nahewert, B erseheint also naher als A. Sind beide 
Gesichtslinien auf B gerichtet, dann verschmelzen die Bilder von b und c mit-

Fig. 1 ~2. Fig. 1 ~3. 

II I II 
fL b A c c 1/ b IL 

einander, a bildet sich auf del' nasalen Seite des linken Auges ab, hat also 
gegeniiber den foveal en Bildern von B bzw. b und c, einen Fernwert, A er
scheint daher ferner als B. Bielet man umgekehrt dem linken Auge einen ein
zigen Slrieh c, dem rechten zwei Striche b und a, wie in Fig. t2 3, so ent
spricht das einer wirklichen Anordnung del' Objekle, in del' B auf del' Gesiehts
linie des link en Auges VOl' A steht und letzteres verdeekt. Vereinigt man c 
mit b odeI' a, so sieht man in dies em FaIle jedesmaJ das linke Objekt B v 0 r 
A stehen und die Erklarung ergibt sieh aus der Figur und dem Vorstehenden 
ohne weiteres. Allerdings darf bei diesem Versuch, wie HERING bemel'kle, die 
Distanz del' Striche a und b voneinander nieht zu groLl genommen werden. 1st 
sie sehr groLl, so kommt del' stereoskopische Eindruck nicht mehr zustande, 
weil dann der Strich A sebr weit hinausgeruckt erscheinen miILlte, was mit 
den sonstigen Verhiiltnissen des Gesamtbildes nieht mehr iibereinstimmt. Ins
besondere besteht, wenn man die Striehe auf Papier aufgezeiehnet hat, die 
Tendenz, sie in einer Ebene auf dem Papier zu sehen. 

Gegen die HERINGSehe Deutung des Versuchs hat E. JAENSCH (9 a, S. 461T.) 
den Einwand erhoben, daLl bei griiLleren Distanzen del' parallelen Striche a und 
b die Lokalisation unter Umslanden aueh entgegengesetzt ausfallen kann, als es 
HERING angibt. Wenn man niimlieh die drei vertikalen Striehe dureh }<'iiden im 
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HERINGSchen Haploskop herslellt, so kann man einesteils bei gleichbleibendel' 
Konvergenz die Faden von den Augen entfernen odeI' ibnen nahern, anderen
teils bei gleichem Absland der Faden yom Auge die Konvergenz and ern. Wenn 
man bei gleichbleibender Konvergenz die Faden von den Augen entfernt, so 
tritt von einem bei den verschiedenen Versuchspersonen verschiedenen Abslande 
derselben von den Augen ab plotzlich ein Umscblag auf, statt des Fadens b, 
der beim PANuMschen Versuch sonst stets vorn erscheinl, springt der Faden a 
nach vorn. Auch wenn man den Abstand der Faden von den Augen konstant 
liillt und durch Drehen der Haploskoparme den Konvergenzgrad der Augen ver
mindert, erfolgt derselbe Urn schlag , statt b springt a nach vorn 1). Je naher 
die Faden vor den Augen stehen, desto groEer ist del' Konvergenzbereich, inner
halb dessen b vorn steht; bei weitem Abstand der Faden a und b voneinander 
und griiEerer Entfernung derselben von den Augen steht iiberbaupt a VOl' b, 
also umgekebrt, als es nacb der HERINGScben Theorie zu erwarten ware. Das 
liegt aber nach JAENsCH daran, daE man iiberhaupt nicbt beliebig c mit a odeI' 
b verscbmelze. Vielmebr verschmelze man bei ungezwungenem Blick immer e 
mit b, und dann trete das Verschmelzungsbild beider nach vorn. Wenn man 
aber, wie bei Minderung del' Konvergenz oder Vergl'iiEerung des Abstandes del' 
Objekte von den Augen (aueh bei slark seitlich gerichtetem Blick) c mit a ver
sehmelze, so trete das Verschmelzungsbild rliesel' Faden naeh vorn, allerdings 
nicht bei kleiner, sondern nur bei gro£er Dislanz von a und b. Da JAENSCB 
fand, daE das Vortreten von b besonders bei Blickbewegungen auffallig wird, 
da ferner bei starrem binokularem Hinblieken auf drei in verscbiedener Enlfer
nung befindliche Leuchtfaden im Dunkelzimmer diese trotz vorbandener Quer
disparation schlie Elich keinen Tiefenunterschied mehr erkennen lieEen, sondern 
in einer Ebene zu liegen sehienen, nabm er an, daG das binokulare Tiefensehen 
gar nieht auf der Querdisparation an sich beruhe, sondern auf der del' Blick
wandel'ung nach del' Tiefe vorangehenden Aufmerksamkeitswanderung. Die Quel'
disparation rufe nur deshalb den Tiefeneindruck hervor, weil die quel'disparaten 
Bilder besonders stark die Verlagerung der Aufmerksamkeit nach del' Tiefe an
regen. Rege die Querdisparation keine Aufmerksamkeitsverlagerung an, so fehle 
trotz ihres Vorhandenseins der Tiefeneindruck, andererseits kiinne el' auch ohne 
Vorhandensein del' Querdisparation auftreten, wenn nur eine Veranlassung zur 
Aufmerksamkeitsverlagerung gegeben sei. 

Gegen diese DarstelJung hat HENNING (939) eingewendet, daE die Abwei
chungen, die JAENSCH yom HERHwschen Schema beobachtet hat, lediglich darauf 
beruhen, dan durch die auf einen Faden gerichtete Aufmerksamkeit die Ein
dringlichkeit desselben erhOht wird, und er dann nach dem Prinzip der vor
tretenden Farben (s. unten S. U2) nach vorn verlegt wird. 1m ganzen sei 
dieser Eini1uE allerdings nul' ein sekundarer, der bloE verhiiltnismiifiig geringe 
und meist nul' wenig eindringliche Tiefenunlerschiede vermittle. Doch sei seine 
Wirksamkeit, wie die der empirischen Motive der Tiefenwahrnehmung uberhaupt 
individuell ganz verschieden. Ferner gibt HENNING an (939, 940), bei kleinen 
Distanzen von a und b verschmelze der Strich e gleichzeitig sowohl mit a als 

4) Man kann diese Versuche auch ohne Haploskop sehr bequem mit zwei 
langen schmalen Glasplatten ausfiihren. Auf die eine zeichnet man den Strich c, 
auf die andere die Striche a und b. Dann legt man die Flachen, auf die die 
Striehe gezeichnet sind, aufeinander, vereinigt die Striche durch freiaugiges Stereo
skopieren und andert ihre Distanz und damit den Konvergenzgrad durch Ver
schiehen der beiden Glasplatten gegen einander. 
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auch mit b, indem die Regung des einen Auges zentral mit den zwei Regungen 
des anderen Auges zusammenwirke, ahnlich wie beim monokularen Doppelsehen der 
Schielenden e i n e Erregung an zwei verschiedene Orte lokalisiert werde. Er nennt 
das die »Doppelfunktion c. Eine solche Doppelfunktion halte fiir den P ANuMschen 
Versuch schon TSCHERMAK (bei HOFER, 95 i, S. 5 i 0 fT.) angenommen, in dem er 
meinte, das Bild von e falle mit dem des einen der beiden anderen Striehe 
(a und b) auf korrespondierende Stell en und gebe gleichzeitig mit dem des 
zweiten Slriches eine Querdisparation. 

Bei mir selbst ist der EinfluB der empirischen Motive im PANuMsehen Ver
suehe sehr stark. Halle ieh zwei Strieknadeln in der Anordnung wie in Fig. i 23 
vor die Augen, so daB die hintere A dureh die vordere B fiir das linke Auge 
verdeekt wird, dann sehe ich die richtige Tiefenlokalisation (A hinter B) nur, 
wenn ieh die vordere Nadel B fixiere (Fall i) und ihre identisehen Halbbilder 
in beiden Augen verschmelzen. Fixiere ieh die hintere Nadel A, so daB das 
Bild der vorderen im linken Auge mit dem der hinteren im rechten Auge ver
schmilzt (Fall 2), so erhalte ich einen merkwiirdig verworrenen Eindruck. Die 
beiden Nadeln erseheinen ungefahr in einer Ebene, es stimmt abel' irgendwie 
nieht. Die binokulare Tiefenwahrnehmung wiirde namlich die richtige Deutung 
veranlassen, ihr widersprieht aber, daB das scharfere Bild der vorderen Nadel B 
im linken Auge mit dem blasseren Bilde del' hinteren Nadel A im reehten Auge 
zusammenfiillt und es in den Hintergrund drangt. Das Vereinigungsbild a e be
sitzt also daoo dieselben empirisehen Tiefenmerkmale, wie das Bild b, und das 
linterdriiekl bei mir den binokularen Eindruck fast ganz. 

Mit diesem an den Objekten selbst wahrgenommenen Tiefeneindruek stimmen 
nun bei mir aueh die Haploskopversuehe iiberein. Wenn ich im Haploskop dem 
linken Auge einen Faden e, dem rechten zwei, b und a, darbiete und dabei 
die Haploskoparme auf eine sehwache, ungefahr der Entfernung der Faden ent
sprechende Konvergenz einstelle, so sehe ich beim Hereinblicken in den Apparat e 
mit b vereinigt, was ich standig daran kontl'ollieren kann, daB ieh an e eine 
deutliehe Marke anbringe. Die Augenstellung entsprieht also der Fixation von B 
in Figur i ~ 3, d. h. dem eben erwiihnten Fall t. Das vereinigte Bild del' 
Faden e und b erseheint im ersten Augenbliek zwingend v 0 r a. Wenn ieh 
abel' das Gesamtbild eine Zeitlang betraehte, ruckt be in die Ebene von a zu
ruck. Je wei tel' die Faden b und a voneinander entfernt sind, desto fliichtiger 
ist del' erste Eindruek des Vorspringens von be. Mindere ich, wiihrend ich die 
Haploskoparme ruhig stehen lasse, willkiirlieh die Konvergenz der Gesichtslinien, 
so weit, daB sich e mit a vereinigt, dann erscheint b in einer Ebene mit dem 
Sammelbild ae, aber die Lokalisalion ist sehr unsieher. Diese A ugenstellung 
entspricht del' Fixation des Objektes A in Fig. t 23, dem obigen Fall 2. 

Mindere ich, wahrend ieh andauernd b mit e vereinigt halte, durch Drehen 
der Haploskoparme die Konvergenz bei unveranderter Entfernung der Faden von 
den Augen, also bei gleichbleibender Akkommodation, so nimmt der Eindruek 
des Vorspringens von be VOl' a immer mehr ab, spater erseheinen beide in 
einer frontalparallelen Ebene, ja bei noch weiterer Minderung der Konvergenz 
kann es auf Augenblicke vorkommen, daB a vor b liegt. Die Erklarung daftir 
Hegt aueh hier wieder in del' Losung von Akkommodation und Konvergenz. 
Nehmen wir an, die Haploskoparme waren urspriinglich so eingestellt gewesen, 
daB bei Einstellung der linken Gesichtslinie auf e und del' rechten auf a Konvergenz 
und Akkommodation mit einander iibereingestimmt hatten. Dann bedeutet Ein
stellung del' rechten Gesiehtslinie auf b, statt auf a, eine Mehrung del' Konver-
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genz ohne gleichzeitige ErhOhung del' Akkommodation, also wird dabei die Nei
gung bestehen, die Konvergenz etwas geringer einzuslellen, als zur Abbildung 
von b und e auf genau korrespondierende Stellen erforderlich ware, b und e 
verhalten sich dann so, als ob sie ungleichnamige Doppelbilder eines Objekles 
waren, das naher Iiegt als a. Dadureh wird naliirlieh del' an sieh s~hon aus 
empirisehen Grunden beslehende TiefeneiTekl, das Vorspringen von be, noeh ver
sliirkt. Minderl man nun dureh Drehen del' Haploskoparme die Konvergenz, so 
entspricht sie bald del' Akkommodation, b und e bilden sieh auf genau korre
spondierenden Slellen ab und del' binokulare Tiefenunler8chied zwischen be und 
a versehwindel. Geht man mil del' Minderung del' Konvergenz noeh weiler, so 
wird die von den nahen Faden geforderte Akkomodation groBer, als del' Kon
vergenzgrad, dann trilt eine gleiehnamige Querdisparation von be auf mid dann 
k ann a VOl' be erseheinen. Abel' diese Tiefenlokalisation enlspricht keiner 
mogliehen Anordnung del' wirklichen Dinge. Damit a VOl' be erscheint, miiBte 
in Wirkliehkeit das ihm entspreehende Objekl A VOl' B auf del' Gesichtslinie 
des linken Auges Iiegen und dann konnte es niehl gleiehzeitig naeh reehls von 
B liegen. Wir haben es also hier mit einer Art Pseudoskopie zu tun, und die 
Nichtiibereinstimmung des Vorn- mit dem Reehtserscheinen hindert bei mil' das 
Vorlreten von a sehr. Nul' bei slarken relativen Divergenzen tritt es voriiber
gehend auf. 

Ein analoger Einflull del' Querdisparation trill auch auf, wenn man c will
kiirlieh mit a vereinigt halt. Stimmen dabei Akkommodation und Konvergenz 
iiberein, so fallen a und e auf genau korrcspondierendc Stellen und es fehlt 
eine Disparalion ganz; isi del' geforderte Konvergenzgrad groBer, als die nor
malerweise damit verbundene Akkommodation, dann ist Neigung zu gleieh
namigen Doppelbildern von ae vorhanden, und b Jiegt VOl' ae. Wird die Kon
vergenz wesentlieh geringer, als del' geforderte Akkommodationsgrad, so neigt 
ae zum Zerfall in gekreuzte Doppelbilder samt den pseudoskopisehen Folgen, die wir 
eben besprochen haben. Del' Ungeiibte wird nun, weil es ihm bequemer ist, e bei 
starker Konvergenz mit b, bei geringerer mit a verschmelzen, und dadurch werden 
die Verhaltnisse noch komplizierter, folgen abel' doeh dem eben dargelegten Grund
prinzipl). KAlLA (977) ist del' Ansicht, daB die Tiefenlokalisation beim PANuMschen 
Versueh durch unwillkiirliche Bliekschwankungen von B nach A zustande kommt. 
Ich glaube, wie gesagt, nicht, dall es so weit kommt, sondern halte schon die 
viel geringeren Ungenauigkeiten del' Konvergenzeinstellung fUr aussehlaggebend. 

Del' PANuMsehe Versuch ist wegen seiner Kompliziertheit fiir eindeutige 
klare Sehlufifolgerungen viel weniger geeignet, als die VOl' ihm angefuhrten ein
facheren Versuehe. Dasselbe gilt aueh fiir eine an ihn sieh anschlieBende, von 
HOFER (951), besehriebene Erscheinung. Bietet man dem linken Auge zwei in 
seiner Gesichtslinie liegende, sich deekende Lote, wie B und A in Fig. i 23, 
die dem reehten Auge voneinander gesondert in einem bestimmten Seilenab
sland erseheinen, so nimmt diesel' Seitenabstand bei andauernder Fixation des 
vorderen Lotes B j edesmal zu, wenn das linke Auge verdeekt wird, und ab, 

i) Del' Urn schlag beim Entfernen del' Faden vom Auge bei unverandel'tel' 
Konvel'genz ist in analogel' Weise durch die Inanspruchnahme des negativen Teils 
del' relativen Akkommodationsbreite zu el'klal'en. DaB auch bei starker seitlicher 
Blickwendung un tel' Umstanden eine Umkehrung des PANuMschen Versuchs auf
tritt, durfle mit del' an den Grenzen des binokularen Blickfeldes auftretenden 
Querdisparation zusammenhangen, die schlieBlich bis zum Auftreten von Doppel
bildern fiihrt (vgl. BLASCHEK, 441). 
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wenn das Auge wieder aufgedeckt und das Lot B wieder binokular geseheo 
wird. TSCHERMAK erklart diesen Versuch nach Analogie mit del' gegenseitigeo 
Angleichung del' Sehrichlungen von Objekten, die sich in beiden Augen auf 
querdisparateD Stellen abbilden, aber Irotzdem noch einfach gesehen werden. 
Die Sehrichtung, in del' sie liegen, haIt die Mitte zwischen den Sehl'ichtungen, 
die jedem Einzelbilde zukommen. Dem analog iibe das Bild des Lotes B im 
linken Auge einen EinfluB auf die Sehrichtung des Bildes von A im rechteD 
Auge in dem Sinne aus, daB sich die Sehrichtungen zwar nicht bis zur ~Iitte 

ausgleichen, abel' sich doch einander nahern. Del' stereoskopischen Doppel
funk lion der Regung des linken Auges (5. oben S. 432) entspreche auch eine 
solche in bezug auf die Breitenwerte. Es ist abel' zu bedenken, daB sich beim 
Ubergabg vom einaugigen zum beidaugigen Sehen und umgekehrt auch die Akkom
modation - vielleicht sogar innerhalb del' Grenzen, innerhalb deren noch keine 
Doppelbilder auftreteD, die Konvergenz - andern kann und dadurch jene Unler
schiede in del' scheinbaren GroBe hervorgerufen werden konnen, die wir beirn 
Ubergang vom Fern- zurn Nahesehen und umgekehrt allgemein beobachten. 

Fassen wir das Ergebnis aller diesel' Versuche zusammen, so folgt 
zwar die Lokalisation del' Doppelbilder im allgemeinen dem HERIl'fGschen 

Schema, trotzdem abel' lam sich aus ihnen kein biindiger Beweis fijI' die 
,Nahec- und .Fernwertec del' Einzelnetzhaut ableiten, denn wo dabei ein 

wirkliches binokulares Tiefensehen auftritt, ist immer auch eine gleicb

zeitige Reizung be ide I' Netzhiiute durch querdisparate Bilder vorhanden. 

Die Tiefenlokalisation isolierter Halbbilder ist, verglichen mit dem binoku
laren Tiefensehen, ganz unbestimmt. Del' U nlerscbied AuBert sich, wie 
KAlLA (977) zeigte, besonders deutlich dann, wenn man zuerst das eine 
Halbbild eines in Doppelbilder zerfallten Objekls sichtbar macht, und dann 
erst das zweite binzutreten IiiGt. Ferner ist die Tiefenlokalisation mono
kular gesehener Halbbilder stark schwankend, weil sie widerstandslos dem 
EinfluB del' empirischen Motive del' Tiefenwahrnehmung unterliegt. Da.s 
Schwanken del' relativen Tiefenlokalisation hurt mit einem Schlage auf und 
gleichzeitig tritt binokulares Tiefensehen mit voller plastischer Anschau
Iichkeit auf, sobald die Bilder, die sich vorher auf genau korrespon
dierenden Stellen befunden hatten, eine kleine Querdisparation erhaIten. 

Dann verringert sich auch del' EinfluB del' empirischen Motive del' Tiefen
lokalisation in auWilliger Weise, und wenn sie mit der binokularen Tiefen

wahrnehmung in Widerspruch geraten, treten dieselben Zustande ein, wie 
wir sie unten bei del' Besprechung del' Pseudoskopie erortern: Zwar konnen 

sie die binokulare Tiefenwahrnehmung auch noch stark beeintrachtigen, 
abel' die letztere hiingt nicht mehr einzig und aHein von ihnen abo 

Trotzdem nach dem Gesagten die Querdisparation die unerllUUiche Vor
aussetzung fUr da.s plastische binokulare Tiefensehen bildet, liegen die Oinge 
doch nicht so, daB beim Vorhandensein von Querdisparation jedesmal auch 
Tiefenwahruehmung da ist. Wie schon HERING (R. S 542 ff.) und neuer
dings POPPRLRRUTER (1050, S. 250) und JARNSCB (9a, S. 92 ff.) betonten, ver-
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schwinden bei Hi.nger fixierenden Hinstarren auf einen Punkt die Tiefen
unterschiede der Dinge immer mehr und mehr, und es nahert sich alles 
der Kerntlache. Wenn man hingegen den Gesichtsraum mit dem Blick 
nach der Tiefe zu durchmiflt, rlickt alles mit Querdisparation Abgebildete 
deutlich und der Wirklichkeit viel mehr entsprechend nach der Tiefe aus
einander. Erst die willklirliche Konvergenzanderung bei den Blickbewe
gungen nach der Tiefe zu macht daher »die volle Ausnlitzung und Ver
wertung unseres auf der Disparation der Netzhautbilder beruhenden Ver
mugens der Tiefenwahrnehmung muglich c (HERING), und zwar geschieht das 
auf zweierlei Weise: Zunachst dadurch, daB, wie HELMHOLTZ (I, S. 74.0) und 
HERING libereinstimmend angeben, abwechselnd die Bilder verschiedener 
Teile der nach der Tiefe ausgedehnten Objekte nahe an die Stelle des direkten 
Sehens herangebracht werden und dadurch die Tiefenunterschiede deut
licher und genauer sichtbar werden, als im indirekten Sehen. Sodann aber 
wird durch jede B1ickbewegung nach der Tiefe die bei dauernder Fixation 
matt gewordene Tiefenempfindung wieder aufgefrischt, was man besonders 
bei den soeben beschriebenen Versuchen mit isolierten Halbbildern be
obachten kann. So sieht man z. B. dem auf S. 4.28 beschriebenen Ver
such mit den beiden Stricknadeln den Tiefenunterschied weitaus am besten, 
wenn man die Nadeln langsam voneinander entfernt und sie einander 
wieder nahert usf. Damit Mngt es auch zusammen, daB, wie HELMHOLTZ 
a. a. O. hervorhebt, querdisparat abgebildete Konturen, die anfangs gut 
stereoskopisch vereinigt sind, bei langerer Betrachtung immer leichter in 
gesondert wahrgenommene Doppelbilder zerfallen. 

BRuen (872) hatte die Ansicht ausgesprochen, die binokulare Tiefen
wahrnehmung komme liberhaupt bloB dadurch zustande, daB man die Netz
hautbilder der einzelnen Teile eines Korpers durch eine Blickwanderung 
nach der Tiefe nacheinander auf die Stelle des direkten Sehens bringe. Je 
nach der Konvergenz der Gesichtslinien verlege man die einzelnen Teile in 
verschiedene Tiefe, und der Eindruck der Tiefenerstreckung eines Kurpers 
entstehe durch die Vereinigung einer Reihe solcher Tiefeneindrlicke, die 
man nacheinander bei der Blickwanderung erhalten habe. Dem gegen
liber zeigte zuerst DOVE (886a), daB die Vereinigung zweier stereoskopischer 
Halbbilder zum plastischen kurperlichen Bild auch gelingt, wenn man die 
Bilder mittels des elektrischen Funkens bloB eine kurze Zeit lang belichtet, 
daB gar keine Augenbewegungen ausgefiihrt werden kunnen, und WHEAT
STONE (1147) und andere fanden, daB auch Nachbilder, die in jedem Auge 
eine etwas andere Lage haben, zu einem Bilde mit plastischem Tiefensehen 
verschmelzen konnen (Literatur und weitere Einzelheiten siebe bei HELM
HOLTZ, I, S. HO fr., HERING, R. S. 408 und L. v. KARPINSKA (979). 

Praktische Anwendung findet die kurze Exposition bei der Priifung auf 
binokulare Tiefenwahrnehmung im HERINGSchen Fallversuch (943). Dieser 
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wird in folgender Weise ausgefuhrt: Man la£t den zu Untersuehenden das Ge
sieht in eine kurze Pappriibre RR in Fig. I 24 derart hineinsteeken, dan ihm 
aile seitlieh gelegenen Gegenstande unsiehtbar sind und die Rohre blo£ ein ganz 
gleiehmaEig gefarbtes Stuck eines als Hintergrund dienenden Sehirms odeI' cineI' 
Wand herausschneidet. Am distalen Ende tragt die Pappriibre zwei divergie
rende Metallstreifen, zwischen denen ein Feiner Faden mit del' Fixationsmarke r 
(einer klein en Perle) in del' Mitte ausgespannt ist. Wahrend del' Beobaehter 
diese Perle fixiert, laEt der Untersueher kleine Kugeln versehiedener Gro£e bald 
neben, bald vor, bald hinter del' Marke r auf eine weiche Tuehunterlage 
herunterfallen, und der Untersuebte hat anzugeben, ob ibm die Kugel vor odeI' 
hinter dem Fixationspunkt erseheint. Wegen versehiedener Vorsichtsma£regeln 
gegen Tauschungen bei diesem Versueh vgl. man HOFMANN (8, S. 160). Eine 
Modifikation des Apparates findet man bei VAN DER ~IEULEN (1023). Eine zweite, 
von HERING zur Untersuehung auf Vorhandensein binokularer Tiefenwahrnebmung 

R" 

verwendete Anordnung - in 
Fig. 1 ~4. diesem Faile mit Dauerexpo-

sition - ist der .Stabehen-

-::==:;;F======~:::::::\"""""""=: iJJ) vel'S u eh" (R. S. 395, Anm.; 
-: genauere Besehreibung bei 

PFALZ, 1040, S. 89). Dazu 
braueht man drei versehieden 
dieke Stahldriihte (Strieknadeln) 
oder dunne gerade Stabehen, 
die auf sehmalen sehweren 
Fu£en befestigt sind und dureh 
eine alles andere, aueh die 
oberen und unteren Enden del' 
Stabehen, verdeekende breite 
Guekrohre vor einem gleich
maEig gefarbten Hintergrund 
beobaehtet werden. Einer der 
Stabe wird in der Medianebene 
des Beobaehters fest aufge

stellt. Dann wird vom Untersueher ein zweiter Stab ins Gesicbtsfeld gebraeht 
und etwas seitlieh yom ersten so lange naeh VOl'll und hinten versehoben, bis 
er dem Beobachter in derselben frontalparallelen Ebene erscheint, wie der Mittel
stab. Mit dem dritten Stabehen wird dann ebenso verfahren. Bei binokularem 
Sehen ist die Einstellung sehr genau, bei einaugigem Sehen werden grobe Fehler 
gemacht (wenn der Beobaehter nicht etwa den Kopf bewegt!). Haufig wird del' 
diekere Stab weiter naeh hint en eingestellt, als der dunn ere (CORDS, 882, III, S. 352). 

Wahrend nun del' binokulare Tiefeneindruck bei den meisten Personen 
schon bei Momentanbeleuchtung aurtritt, - nul' DONDERS (886) beobachtete 

einige Ausnahmen, - braucht sie andererseits bei Dauerdarbietung stereo
skopischer Bilder eine gewisse Zeit zu ihrer voUen Entwicklung. Diese 
schon von DaNDERs (886) angefiihrte Beobachtung wurde neuerdings von 
L. v. KARPINSKA (979) genauer studiert. Nur wenige von ihren Versuchs
personen hatten beim Anblick stereoskopisch vereinigter Bilder sofort auch 
schon den binokularen Tiefeneindruck. Meist zeigte sich eine Entwicklung, 
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die in allmahlichem Ubergang Yom anfanglichen v611igen Fehlen des Tiefen
eindrucks zu einer zunachst unsicheren Beurteilung der Tiefe und erst nach
her zum vollen Tiefensehen fiihrte. Bei mir selbst ist diese Entwicklung 
eben falls deutlich ausgesprochen. Der auffallige Gegensatz gegeniiber dem 
Erfolg bei l\Iomentanbeleuchtung ist bis heute noch unaufgekl1irt. KAR
PINSKA meint, der binokulare Tit feneindruck trete bei Momentanbeleuch
tung nur dann auf, wenn die Versuchsperson die Figur vorher genau kenne. 
Vielleicht wirkt das mit, bemerkenswerter erscheint mir aber die Ansicht 
von DONDERS, daB die vollkommene Verschmelzung bei Momentanbeleuch
tung als Nachbild eine Zeitlang iiber den Reiz hinaus anhalte und dadurch 
irgendwelche besonders giinstige Momente fUr das Tiefensehen gegeben seien. 

Nach SCHMIDT-RIMPLER (~081) nimmt die Wiederkehr des Tiefensehens 
nach einer gelungenen Schieloperation in vielen Fallen einen ahnlichen Gang. 
In einem ersten Stadium sei zwar schon eine binokulare Verschmelzung 

stereoskopischer Bilder muglich, es sei aber noch keine binokulare Tiefen
wahrnehmung vorhanden (ahnlich SCHOELER, 667 a). Diese stelle sich erst 

spater ein, und dann werde ufter im Stereoskop die Tiefe schon gesehen, 
wahrend der HERINGSche Fallversuch nicht bestanden wird. Ob freiIich 
letzteres auf der zu kurzen Expositionszeit beruht, ist fraglich. Die Ver
hii.ltnisse liegen namlich im Stereoskop auch deswegen giinstiger, weil der 
Blick nach der Tiefe zu von einem Dinge zum anderen hin- und her
wandern kann, wodurch, wie wir sahen, der Tiefeneindruck sehr wesent
lich verstarkt wird. Auch lassen sich, wie BIELSCHOWSKY (309, S. '99) be
merkt, diese Angaben nicht verallgemeinern, es kann sogar unter Um
standen der Fallversuch bestanden werden, wahrend im Stereoskop kein 
Tiefensehen zu erzielen ist, wei! z. B. die minderwertigen Eindriicke eines 
weniger sehtiichtigen Auges bei Dauerexposition unterdriickt werden (vgl. 
zu diesen Fragen ferner GREEFF (921) und SIMON (f087). 

Durch mangelhaftes Zurgeltungkommen der Querdisparation infolge zu 
kurzer Einwirkungsdauer erklart LAU (999) auch die Beobachtungen, die KIRI
BUCHI unter TSCHERMAKS Leitung gemacht hat (i 103). Bestimmt man die Lage 
der scheinbar frontaJparallelen Ebene bei starker symmetrischer Konvergenz zu
nachsl mittels dauernd sichtbarer Lote, dann mittels herabfallender Kugeln, so sind 
beide Einstellungen voneinander verschieden. Die gegen den Beobachter konkave 
Kriimmung des ~Lothoropters«, wie TSCHERMAK ihn nennt, ist geringer, als die 
des »Fallhoropters«, letzterer nahert sich mehr dem MiiLLERschen Horopterkreise, 
als ersterer. Diese von JAENsCH (9a, S. 148 fT.) bestatigte Erscheinung beruht 
nach LAU darauf, daB man iiberhaupt Momentanreize v 0 r Dauerreizen einstellen 
muB, wenn beide in der gleichen frontalparallelen Ebene erscheinen sollen. LAU 
lieU zwei seitliche Faden dauernd sichtbar und slellte einen Mitlelfaden in die 
von den Seitenfiiden markierle frontalparallele Ebene ein, einmal, wahrend el' 
dauernd sichtbar wart ein andermal, wahrend er nur momentan belichlet wurde. 
1m ersteren Faile wurde er, entsprechend der normalen Horoplerkriimmung 
weiler nach hinten eingeste\lt, als die Seitenfaden, im lelzteren Faile weiter 
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naeh vorn. Als Grund dafiir nimmt LAU an, daB in seinen Versuehen die 
Konvergenz der Gesiehtslinien fiir aIle Faden zu gering war (s. oben S. US), 
und sie demnaeh aIle mit gekreuzter Querdisparation abgebildet wurden. Diese 
komme abel' bei kurzer Exposition weniger zur Wirkung, als bei langerer, da
her miisse man den Mittelfaden, wenn er in gleieher Entfernung erseheinen soli, 
wie die dauernd siehtbaren Seitenfaden, bei Momentanbeliehtung weiler naeh 
vorn stellen, als bei Dauerbeliehtung. Fiir die Haploskopversllehe von LAU und 
JAENSCH konnte diese Erklarung zwar zulrefTen, fiir die freiaugigen Versuehe 
von KIRIBUCHI aber nul' dann, wenn er niehl geniigend konvergiert hatte. Neuer
dings hat FISCHER (906) die Versuehe wiederholt und TSCHERMAK gibt jetzt (906, 
S. 2 t 8) folgende Erklarung fiir die Abweiehung des Momenlanhoropters vom 
Dauerhoropter. Nimmt man mit HERING antagonistisehe Tiefenwerte korrespon
dierender Netzhautstellen an, so diirfte bei Momentanreizung der Ausgleieh der 
einander entgegenstehenden Tiefenwerte unvollkommen sein, und dabei ebenso, 
wie naeh SCHON und KOLLNER im binokularen Farbenwettstreit, die nasale iiber 
die temporale Netzbaut iiberwiegen. Da abel' den nasalen Netzhautstellen naeb 
HERI:'<G Fernwerle zukommen, erseheinen die im Horopter liegenden Punkte bei 
sehr kurzer Exposition zu fern und miissen daher naher an das Auge heran
geriiekt werden. 

Die bescbriebenen Ersebeinungen weisen darauf bin, daB zum Zu
standekommen des plastiseben Tiefeneindrueks auBer del' Querdisparation 

(loeb etwas anderes notwendig ist, das ieb fruber (8a, S. 273) als den 
.zen tra Ie n Fak to rc des binokularen Tiefensebens bezeicbnet batte. Seine 

Natur lieB ieb damals ganz dabingestellt, und wies nur darauf bin, daB 
bei getrennt sichtbaren Doppelbildern vermutlieh die Beziehung der beiden 
Halbbilder auf ein und dasselbe Objekt ihre riehtige Lokalisation bewirke. 
Eine ahnliehe Folgerung liiLlt sich aus einem von VAN DER MEULEN und VAN 
DOOREMAAL (1023a) ausgefiihrten Versueh ableiten. Sie stellten Versuche 
an dem von VAN DER MBULBN modifizierlen HERINGSchen Fallapparat an, in
dem sie dureh Vorsetzen von Prismen mit der breehenden Kante naeh oben 
<Jdr.r unten die jedem Auge sichtbare Fallbahn derart versehoben, daJl das 
eine Halbbild derselben sieh liber dem des anderen Auges befand und 
durch einen dunklen Zwischenstreifen von ihm getrennt war. Trotztlem 
also nieht nebeneinander, sondel'll iibereinander liegende querdisparate Langs

sehnitte gereizt wurden, erhielten sie einen hinreiehend entseheidenden, 
wenn auch weniger sinnfalligen Tiefeneindruck. Aueh hier muB wieder, 

wie bei den isolierten Doppelbildern die Beziehung auf e i n Objekt, die 
in der Vorstellung auch auf den iibrigen Teil des Sehfeldes ausgedehnte 
Fallbabn, zum Entstehen des Tiefeneindruckes mitgewirkt haben. Ware das 

durchgehends der Fall, ware es also der Sin n des Gesehenen, der bei 
querdisparater Reizung des Sehorgans die subjektive Empfindung der 

Tiefenerstreckung hervorruft, so muLlten wir das binokulare Tiefensehen 
in die Gruppe der Geslaltwahrnehmungen einreihen, und der zentrale Fak
tor ware dann ein durch die Erfahrung im Einzelleben erworbenes Verhalten, 
eine unbewuLlt wirksame Einstellung, wie wir sie als Grundlage fUr die Ge-
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staltwahrnehmungen schon fruher kennen gelernt haben. Fur eine solche 

Auffassung scheinen in der Tat mancherlei Beobachtungen zu sprechen, 

die einen sehr weitgehenden EinfluB der Gestallauffassung auch auf das 

binokulare Tiefensehen erkennen lassen, und von denen wir schon im 

vorigen mehrere Beispiele angefUhrt haben. 

Einen direklen Beweis dafiir, daB jedes Auge seinen Reizkomplex zunaehsl 
fiir sieh zu einer Geslalt verarbeite und erst die Abweiehungen dieser Gestalten 
voneinander die binokulare Tiefenwahrnehmung ergeben, glauble LAU (999, vgl. 
auch 1000a) aus folgenden Versuehen ableiten zu konnen. Er vereinigte im 
Haploskop binokular seehs lange parallele unter 45 0 geneigte Striehe miteinander, 
die in einer Ebene ersehienen. Wurden die Striche auf einer Seile mit der 
ZOLLNERschen Sehraffierung versehen, so sehienen sie naeh der Tiefe zu schrag zu 
slehen, nur war die Sehragheit nieht sehr eindringlieh und auch ihr Sinn nieht 
ganz eindeulig. Wurden die Bilder beider Augen schl·affiert und bildeten die 
Sehraffierungsslriehe auf der link en Seite -cinen spilzeren Winkel mit den paral
lelen Strichen, als auf der reehlen Seite, so lrat eine konstante Tiefensehraglage 
der parallelen Slriehe auf, lrolzdem sie gar nicht querdisparat abgebildet wurden. 
Wenn ieh den Versueh ausfiihre, so sehe ieh im letzteren Faile im binokularen 
Sammelbild enlweder die ZOLLNERsehe Tausehung der in einer Ebene konver
gierenden und divergierenden Slriehe, oder statt dessen eine Tiefenauslegung, 
die weiler auseinanderliegenden Striehenden der ZOLLNER-Tausehung seheinen mir 
naher zu liegen, als die naher aneinander liegenden. Es liegt daher bei mir 
dieselbe Bildauslegung VOl', wie sie HELMHOLTZ zur Erklarung der Horoplerab
weiehung angenommen halle (vgl. oben S. 423 fI.). Sehraffiert man die parallelen 
Striehe nur auf einer Seite, so isl die ZOLLNER-Tausehung viel geringer und 
daher aueh das raumliehe Sehragstehen der Striehe viel sehwaeher ausgesproehen. 

Urn Klarheil dariiber zu erhalten, ob der zentrale Faktor des bino

kularen Tiefensehens wirklich ein empirischer, im Laufe des Lebens er

worbener ist, wird man zweckmafiig vorerst die Falle genauer analysieren, 
in denen das Tiefensehen unbestreitbar auf empirische Faktoren zuruck

zufiihren ist. Wir sehen ja auch dann noch Tiefenunterschiede, wenn die 
binokulare Tiefenwahrnehmung ganz wegfaIlt, wie jenseits der stereosko

pischen Grenze und beim Sehen mit einem Auge. Wir wollen die hierbei 

wirksamen sogenannten monokularen Motive der Tiefenlo kalisation, 

hier im Zusammenhang besprechen, obwohl sich ihre Bedeutung (z. T. so

gar vorwiegend) auch auf die absolute Tiefenlokalisation erstreckt. In

dessen greift die Wirkung dieser Motive auf die relative und absolute 

Tiefenlokalisation so ineinander, daB eine scharfe Trennung beider unnatur

lich ware. BloB die Frage nach dem EinfluB von Konvergenz und Ak

kommodation auf die Tiefenschatzung und den Zusammenhang mit der 

scheinbaren GruBe der Objekte stellen wir zweckmaLlig bis zur Erurterung 
der absoluten Tiefenlokalisalion zuruck. 

Bei nahen Gegenstanden spielt da die wichtigste Rolle die Lin ea r

perspektive und die Verteilung von Licht un~ Schatten. Diese beiden 
Motive sind es hauptsachlich, durch die die Maler die Tiefenwirkung eines 

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 29 
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Bildes hervorrufen. Sie sind be ide sehr stark wirksam. So genugt es 
z. B., eine zeitlang mit einem Auge den Kreuzungspunkt der zwei Geraden 
in Fig. 125 zu fixieren, urn den Eindruck eines Kreuzes zu erhalten, dessen 
einer Schenkel sich nach der Tiefe erstreckt. Noch wirksamer ist es, das 
Kreuz aus feinem Draht zu verfertigen und es in der Frontalebene gegen 
einen andersfarbigen gleichmlHligen Grund zu halten, weil dann die Vor
stellung der eben en Papierflache nicht mehr storend dazwischentritt. Die 
Tauschung ist am starksten, wenn der eine Schenkel des Kreuzes vertikal 
oder horizontal steht, wie in Fig. 125a und b, schwacher, wenn beide 

schrag stehen, wie in Fig. 125 c. Da.l.l moglicherweise manche geometrisch
optische Tauschungen durch eine latente derartige Tiefena~slegung zu er
klaren sind, haben wir oben S. 138 schon erwahnt. 

Von ahnlich hoher Wirksamkeit, wie die Linearperspektive ist die 
Verteilung von Licht und Schatten auf einem Korper, durch die wir 
die Neigung und Rundung der Fl1ichen erkennen. Kehrt man die Beleuch

Fig. 1~5. 

t+ c 

>< 
tung einer HohIform - der Matrize 
einer Medaille, der Hohlform des Gips
abdruckes eines menschlichen G1iedes 
- urn, indem man sie an das Fenster 
stellt, und einen vom Beobachter nicht 
gesehenen Spiegel anbringt, der das 

Licht von der Zimmerseite her auffallen la.l.lt, wahrend man das direkte 
Licht vom Fenster durch einen Schirm abblendet (Anaglyptoskop von 
OPPEL, 1035), so sieht der Beobachter meist sofort die Hohlform erhaben, 
die Matrize als Patrize. Noch leichter erhalt man diesen Eindruck, wenn 
man die Hohlform durch eine Linse, die ein umgekehrtes Bild von ihr 
entwirft (SCHROEDER, 4083 a), oder durch ein spiegelndes rechtwinkliges 
Prism a betrachtet (Vorrichtung dazu von MOUSSARD, 1027), weil dann die 
Hohlform au.l.lerdem durch den Rand der Linse oder des Prismas von der 
Umgebung 10sgelUst wird. HELMHOLTZ macht besonders noch auf die groEe 
Bedeutung der Schlagscha tten fUr das Erkennen von Tiefenunterschieden 
aufmerksam. Wirft ein hell beleuchteter Korper auf einen anderen einen 
Schlagschatten, so mull sich der erstere gegen die Lichtquel\e hin vor dem 
zweiten befinden. Je starker die Schlagschatten, desto deutlicher wird das 
Relief. Die bessere Modellierung einer Landschaft bei auf- und nieder
gehender Sonne beruht auf der gro.l.leren Abwechslung von Licht und 
Schatten, die bei schriigem Stand der Sonne reichlicher ist, als bei hohem 
Stand derselben. Weitere Einzelheiten daruber bei HELMHOLTZ (I, S. 627 ff.). 

Ein dritter Faktor, der aUerdings vorwiegend fUr die absolute Tiefen
schatzung von Bedeutung ist, ist die sogenannte Lu ft p e rs p ekti v e. Die 
Luft wirkt, wenn sie durch Staubteilchen getrubt ist oder Wasserdunst ent
halt, >wie ein trubes Medium, welches beleuchtet vor dunklem Hintergrund 
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selbst blaulich erscheint, eindringendes Licht heller Objekte mit rotlicher 

Farbe durchlalltc (HELMHOLTZ, I, S. 629). Die Farbe legt sich entweder als 
Flachenfarbe auf die fernen Objekte, wie das Rot auf die untergehende 

Sonne, odeI' sie erscheint wenigstens zum Tei! als durchsichtige Farbe VOl' 
ihnen, wie das Blau VOl' (zum Tei! allerdings auch auf) fernen Bergen. Zu

gleich werden durch die Triibung del' Luft die Einzelheiten del' Objekte ver
wischt, und sie erscheinen uns auch aus diesem Grund ferner, als bei ganz 
klarer Luft. Das Nahertreten ferner Gegenstande wird sehr deutlich an 
Tagen, an denen die Luft besonders klar durchsichtig ist, odeI' auch im 
Gebirge, wo die klare Luft die Details del' fern en Berge viel scharfer her

vortreten laLlt, als in del' Ebene, was fiir den Bewohner der Ebene, dem 
das ungewohnt ist, Anlall zu Entfernungstauschungen gibt. Nach HENNING 
(941) ist bei del' Luftperspektive ferner zu beriicksichtigen, dall unter Um
standen bei schwachen Triibungen die roten und rotgelben Strahl en in der 
Beleuchtung iiberwiegen, welche die Einzelheiten scharfer hervortreten lassen. 
Man vgl. abel' dazu die Kritik von A. MiiLLI!R (1031, S. 78ff.). 

Ein weiteres Motiv fiir die Entfernungsschatzung bietet, wenn keine 
anderen AnhaJtspunkte vorhanden sind, auch die verschiedene Helligkeit 
der Objekte. Von zwei verschieden heJlen Lichtpunkten im Dunkelzimmer 
wird del' heJlere gewuhnlich fiir naher gehalten als del' dunklere. Je un

befangener der Beobachter ist, desto deutlicher ist del' Unterschied, doch 

hangt er auch noch von der Anordnung des Versuchs ab (vgl. dazu FROH
LICH, 915; BOURDON, 867 und 3, S. 286; ASHLEY, 848; PETERMANN 1039). 
ASHLEY konnte durch Abschwachung und Verstarkung del' Belichtung eines 
im Dunkelzimmer allein sichtbaren hellen Kreisscheibe bei seinen Versuchs
personen den Eindruck einer Entfernung und Annaherung derselben selbst 
beim binokularen Sehen hervorrufen. Auch dunkle Objekte erscheinen urn 
so naher, je schwarzer sie sind (s. unten S. 472, Anm.). Das Ma1\gebende 
ist also nicht eigentlich die HeUigkeit, sondern die gr01\ere EindringJich
k ei t del' Farbe. Dem entspricht auch, da1\ Gegenstande, die aus gleich

artigen anderen durch die Aufmerksamkeit besonders heraus gehoben werden, 

uns naher erscheinen kOnnen, als die weniger beachteten (SCHUMANN, 219, 
s. oben S. 133). Allerdings wird diesel' Satz von PETERMANN in seiner AU

gemeinheit bestl'itten. Nach ihm heben sich zwar besondel's beach tete und 

ausschlieLllich fixierte einzelne Sehdinge aus dem Komplex del' iibrigen her
aus, treten dabei abel' nicht notwendig nach vorn. Beim Ubergang del' 

Fixation von einem Gegenstand zum anderen habe man sogar regelmliLlig 
den Eindruck, weiter in die Tiefe zu blicken. 

JAENSCH (9 a) erklart das Nlihersehen del' stark hervorstechenden farbigen 
GegensUinde aus den Beobachtungen bei der Mikrop~ie, die schon von KOSTER 
(988, S. 138) angegeben wurden. Bei del' Mikropsie (s. unten S. 502) er
schein en die Gegenstande nicht bloll kleiner, sondern auch scharfer, ihre 

~9* 
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Farben sind eindringlicher, sie heben sich deutlicher vom Grunde abo Man 

kann das ganz deutlich auch ohne Mikropsie beobachten, wenn man im 

Dunkelzimmer einen schwarzen Schirm mit scharf abgeschnittener Kante 

vor einen hellen Hintergrund halt. Je naher der Schirm am Auge liegt, 

desto scharfer, ,harter«, erscheint sein Rand, wahrend er aus gruEerer 

Entfernung >weicherc aussieht. Bei einem nicht vollstiindig korrigierten 

Myopen ist dies aus dioptrischen Grunden selbstverstandlich, und es ist be

greifiich, daE ein solcher Myop nach dem Aussehen der Konturen nahe und 

ferne Dinge mit Leichtigkeit zu unterscheiden lernt 1). Die Erscheinung tritt 

aber auch auf, wenn man voll korrigiert ist, bis schliemich bei Uberkor

rektion wegen der damit verbundenen Mikropsie auch die fernen Gegen

stande hart konturiert erscheinen. Es sieht so aus, als ob mit dem Nahe

gefilhl auch eine veranderte, >scharferec Erfassung der Konturen verbunden 

ware, was vielleicht damit zusammenhiingt, daE wir gewuhnt sind, an nahen 

Konturen viel mehr feinere Einzelheiten zu erkennen, als an fernen, an denen 

die Einzelheiten unter der Schwelle bleiben und verschwimmen. JAENSCH 

(9 a, S. 4,' 2) ist Dun der Meinung, daB ebenso, wie der Impuls zum Nabe

sehen bei der Mikropsie die Farben eindringlicher hervortreten lasse, auch 

umgekehrt durch das Eindringlicherwerden der Farben der Impuls zum 

Nahesehen und damit der Eindruck gruEerer Nahe der betreffenden ein

dringlicheren Farben erweckt werden kann. 

JAENSCH wendet diese seine Erklarung insbesondere auch auf das Phanomen 
der sogenannten vortretenden Farben an. Diese schon von GOETHE undBREwsTER 
(vgl. M. v. ROHR, i 070, S. 56) beobachtete, dann von DONDERS (s. EINTHOVEN, 889), 
BRUCKE (873), BASE VI (853) und besonders von EINTHOYEN (889, 890) studierte 
Erscheinung besteht darin, daB entweder rote Figuren naher gesehen werden, 
als gleich weit entfernte blaue oder - yon anderen Personen - blaue naher, 
als rote. Das Phiinomen, das wirklich zwingend nur bei binokularer Betrachtung 
auf tritt, ist, wie EINTHOVEN iiberzeugend dartat, darauf zuriickzufiihren, daE wegen 
del' chromatischen Aberration bei exzentrisch zm Gesichtslinie gelegener Pupille 
entweder die roten odeI' die blauen Figuren gegeniiber den anderen mit gekreuzter 
Querdisparation abgebildet werden. Den Beweis fiir die Richtigkeit dieser Auf
fassung liefert folgendes Experiment: WeI' die roten Figmen VOl' den blauen 
sieht, braucht nur seine Pupillen symmetrisch auf der temporalen Seite teilweise 
abzudecken, urn die roten Figuren - eventuell bis hinter die blauen - zuriick
treten zu sehen. Wer umgekehrt die blauen Figuren vor den roten sieht, kann 
die roten mehr vorriicken lassen, wenn er die Pupille beiderseits auf del' nasalen 
Seite zum Teil verdeckt. Ein Rest del' Erscheinung, del' unter gewissen Ver-

4) Wenn ein nicht ganz genau korrigierter Myop beirn Blick in die Land
schaft das voll korrigierende Glas aufsetzt und nun die vorher etwas verwaschene 
Ferne mit einem Male scharf sieht, riicken ibm die fernen Gegenstiinde eben falls 
iiberraschend niiher. Der Gegensatz ist ganz so, wie bei der Luftperspektive in 
dunstiger und klarer Lufl. Der Emmetrop kann sich von dem Unterschied eine 
gute Anschauung verschafien, wenn er die Fig. 3 u. 4 bei HENNING (944, S. 284) 
miteinander vergleicht. 
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suchsbedingungen auch bei einiiugiger Betrachtung ubrig bIeibt, wird von EINTHOVEN 
auf die durch die chromatische Aberration bei exzentrischer Pupille hervor
gerufenen Schatten an den Grenzen zuruckgefiihrt, die bei Betrachtung del' Figur 
von del' Seite ebenfalls ais Tiefenunterschiede gedeutet werden. DaB daneben 
noch ein EinfluB del' groBeren Eindringlichkeit del' Farbe vorhanden ist, wie 
JAENSCH meint, ist nicht sichel' gestellt. JAENSCH beruft sich auf GRUNBERG (923), 
del' angegeben hatte, daB sich die Erscheinung bei Herabsetzung del' Beleuchtung 
umkehre (Blau VOl' Rot erscheine stalt Rot VOl' Blau) , und er meint, daB ge
schehe deswegen, wei! dann wegen des PURKYNJESchen Phiinomen das Blau ein
dringlicher wirke, als des Rot. 

Eine viel umstriUene Erscbeinung bestebt in der Neigung, von zwei 
gleich weit entfernten Gegenstanden den oberen ferner zu lokalisieren, als 
den unteren. Die Erscheinung, die zuerst durch v. GRAEFE (765) an hOhen
distanten Doppelbildern eines und desselben Objekts beobachtet wurde, wurde 
dann von FORSTER, NAGEL (1033), SACHS (1077), FROHLICH (915), BOURDON 
(3, S. 285) und JAENSCH (9a, S. 200fT.) untersucht. Sie wurde von FORSTER 
(zitiert bei SACHS) darauf zuriickgefUhrt, daB gewOhnlich der Blick mit zu
nehmender Blicksenkung auf immer nahere Gegenstande am Boden gericbtet 
ist, wah rend mit der Blickbebung in der Regel der Blick in die Ferne ver
bunden ist, daB sicb daber beides gewobnheitsmaBig miteinander assoziiert 
habe und infolgedessen sich beim Seben nach' oben ein Ferngefiihl, beim 
Sehen nach unten ein Nahegefiihl einstelle, oder wie JAENSCII es ausdriickt, der 
Aufmerksamkeitsort, wabrend er von oben nach unten verlegt wird, aucb 
in grOBere Nahe verlagert wird. Dann aber zeigten NAGEL und SACHS, daB 
bei Gegenwart anderer sicbtbarer Objekte die Umgebungsverhaltnisse dariiber 
entscheiden, welcbes von zwei bUhendistanten Doppelbildern naher geseben 
wird. Stellt man eine Kerze auf eine Treppenstufe und betrachtet sie vom 
oberen Ende der Treppe her, wabrend man vor ein Auge ein bOhenablenkendes 
Prisma vorhalt, so erscheint das hahere der beiden Doppelbilder naher. 1m 
vallig dunkeln Raum dagegen (nach FROHLICH) wird beim Fehlen sonstiger 
Anhaltspunkte in der Regel das exzentriscbe Halbbild wegen seiner gro15eren 
Helligkeit 1) fUr naher gebalten als das zentrale. Das kann man nicht bloB 
an hOhendistanten, sondern auch an stark seitendistanten Doppelbildern 
nachweisen. Die physiologische Konvergenz beim Blick nach unten und 
die Horoptereinstellung, der SACHS eine Mitwirkung zugeschrieben batte, ist 
nach FROHLICH ohne EintluLl auf das Phanomen. Auch in den Versuchen 
von JAENsCH ist nach KAlLA (977) das MaLlgebende der Hintergrund bzw. 
Untergrund, dem sich die horizontalen Faden bei der mangelhaften Quer
disparation angleichen. 

In einem gewissen Gegensalz zum vorigen stehl folgende Angabe von WASHBURN 
(1112 a). Sie kehrte mittels eines Reversionsprismas das Bild eines Fensters urn, 

1) Diese rUhrt nach FROHLICH von der groJ3eren Lichtempfindlichkeit auf der 
Peripherie des dunkeladaptierten Auges her. 
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und mehreren Personen erschien es dann ferner als das aufrechte Bild. WASHBURN 
fiihrt das darauf zuriick, daB die auf den unteren Netzhautpartien abgebildeten 
Gegenstiinde in ihrer GroBe iiberschiitzt werden. Beim normalen Bild wiirden 
die Wolken und die Gegenstiinde am Horizont etwas iiberschiitzt, erscheinen 
daher etwas niiher, als im umgekehrlen Bild. Das widerspricht allerdings durch
aus den Beobachtungen von HELMHOLTZ u. a., iiber die wir oben S. "17 ausfiihr
lich berichteten. 

PRANDTL (1052) halte gefunden, daB das Einzelauge die Tendenz hat, von 
zwei Punkten oder Strichen, die nur wenig voneinander entfernt sind, den mehr 
temporal abgebildeten we iter vorn zu sehen. PRANDTL glaubte, aus dem Zu
sammenwirken dieser monokularen Tiefeneindriicke die binokulare Tiefenwahr
wahrnehmung ableiten zu konnen. Das hat aber schon KAlLA (977) als vollig 
unbegriindet zuriickgewiesen. Die von PRANDTL angegebene Tendenz zur Tiefen
lokalisation ist so flau, daB sie mit der Bestimmtheit der binokularen Tiefen
wahrnehmung nicht im entferntesten verglichen werden kann. 

Eine weitere wichtige QueUe einaugiger Tiefenschiitzung ist die teO

weise Deckung hintereinanderliegender Objekte, die sich in einer besonders 

von HELIIIHOLTZ ([, S. 62i) erurterten Art mit der Kenntnis der Form der 

Gegenstande kombiniert. Schneiden sich die Konturen des deckenden und 
gedeckten Objekts in ungewuhnlicher Weise, so konnen dadurch Tiiu
schungen iiber die gegenseitige Tiefenlage der Objekte entstehen. So er

schein en z. B. zwei sich deckende Papiere beim einiiugigen Sehen in einer 
frontalparallelen Ebene, wenn man im vorderen eine Ecke so ausschneidet, 
daB sich ihre Seiten in die Konluren des hinteren Papiers fortsetzen. 
Zu derselben Klasse von Erscheinungen geMrt ferner, daB man die Bilder, 
die von spiegelnden Flachen oder von Linsen auf der dem Beobachter zu
gekehrten Seite entworfen werden, auf der Spiegel- oder Linsenflache selbst 
sieht. Das Bild ist namlich von den Randern des Spiegels oder der Linse 
begrenzt, man sieht aUe UnregelmaBigkeiten des Spiegelbelags ganz deutlich 
mit, und wo sich Liicken im Spiegelbelag oder undurchsichtige Flecken auf 
der Linse befinden, sieht man nichts vom Bilde. Bringt man vor der Linse 
in der Bildebene einen Schirm an, der den Rand der Linse verdeckt, so 
sieht man das Bild in der Ebene des Schirms. Damit Mngt es ferner zu
sam men, daB Nachbilder bei offen en Augen immer auf der Flache erscheinen, 

auf die man gerade hinblickt und sich nicht von ihr 10slOsen lassen. End
lich geMrt hierher die im vorigen beschriebene Erscheinung, daB isolierte 

Halbbilder von Objekten leicht auf der Ebene des Hintergrundes zu Iiegen 

scheinen. 

Wenn man eine Figur auf andersfarbigem Grund betrachtet, erhiilt man 
leicht den Eindruck, daB die Figur sich iiber den Grund dariiberlegt und ihn 
teilweise verdeckt. Man kann Zeichnungen so anordnen, daB man bald den 
einen, bald den anderen Bestandteil derselben als Grund auffassen kann, und 
man beobachtet dann auch spontane Inversionen. Eine scharfe Charakteristik 
des Unterschiedes von • Figur« und • Grund« und eine eingehende Untersuchung 
der Bedingungen fiir die eine oder andere Auffassung gibt RUBIN (1076 b). 
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Einen sehr wichligen Anhaltspunkt fUr die relative Tiefenlokalisation 
liefert endlich die gegenseitige (parallaktische) Verschiebung der Ob
jekte bei seitlicher Bewegung des Kopfes. Fixiert man ein etwas 

weiter von den Augen entfernles Objekt und bewegt den Kopf seitwarts, 
so bewegen sich die hinter dem fixierten Punkt gelegenen Objekte im gleichen 
Sinne, wie der Kopf, die vor dem Fixationspunkt gelegenen im entgegen
gesetzLen Sinne. Fixiert man wahrend einer Eisenbahnfahrt einen Punkt 

im Gelande, so dreht sich infolgedessen die Landschaft urn diesen Punkt, 
die fernen Objekte laufen mit dem Zuge mit, die nahen fliehen nach der 
entgegengesetzten Seite, und zwar urn so schneller, je naher sie an uns 
heran liegen. Diese gegenseitige Verschiebung der Ohjekte gibt noch Ein

augigen, wenn sie sich bewegen, ein sehr gutes Raumbild, und unLerstiitzt 
beim beidaugigen Sehen die Wahrnehmung der Tiefe sehr. Wenn man z. B. 
in einem dichten Wald steht, ist es in der Ruhe nur schwer moglich, im 
Gewirr der Blatter und Zweige zu unterscheiden, welche diesem, welche 
jenem Baum angehi.iren. Sowie man sich aber fortbewegt, lOst sich alles 
voneinander, und man bekommt sogleich eine viel bessere korperliche Raum
anschauung (HELMHOLTZ, I, S. 635). Wenn man es durch eine besondere 
Vorrichtung erzwingt, daL\ bei Seitwartsbewegung des Kopfes zwei hinter
einander befindliche Objekte sich im entgegengesetzten Sinne bewegen, als 
bei der gewuhnlichen Parallaxe, so erhalt man auch den umgekehrten Tiefen
eindruck (HEINE, 936). Der Tiefeneindruck, den die parallaktische Verschiebung 

der Objekte liefert, ist sehr eindringlich. Darauf hat schon REIMAR (1062) 
hinge wiesen, und STRAUB (1096, 1097), sowie KRUSIUS (997, 998) haben ge
zeigt, daL\ man durch sie auch einen guten Tiefeneindruck erhalt, wenn 
man einem Auge mit Hilfe des Stroboskops oder eines ahnlichen Apparates 
mit einer Frequenz von 1,5 bis 10 Wechseln in der Sekunde abwechselnd 
zwei Figuren darbietet, in denen wie in Stereoskopbildern ein Teil der einen 
Figur gegen den korrespondierenden Tei! der anderen verschoben ist. Bei 
der angegebenen Frequenz verschmelzen dann die identisch abgebi!deten 
Teile der Figuren und die gegeneinander verschobenen zeigen eine Schein
bewegung, die einen deutIichen Tiefeneindruck vermitteIt. Sehr eindringlich 
ist ferner nach MUSATTI (1253 b) der »stereokinetischec Eindruck der Kurper
Iichkeit, den man bei den unten S. 583 fT. erwahnten Scheinbewegungen er

halt. Zeichnet man z. B. an den Rand einer schwarzen Scheibe einen etwas 

gruL\eren weiL\en Kreis und in diesen hinein einen zu ihm exzentrisch ge

legenen kleineren, und la£t dann die Scheibe langsam um ihre Mitte rotieren, 
so erhalt man nach einiger Zeit den plastischen Eindruck eines Kegelstumpfes, 
der wiihrend einer Umdrehung fortwahrend anders gegen den Beschauer ge

neigt ist. 

Als ein Motiv des einiiugigen Tiefensehens hatte KIRSCHMANN (982, 98.:\.) auch 
die oben S. 404 erwiibnte Parallaxe des indirekten Sehens betrachtet, d. h. die 
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Scheinverschiebung verschieden weit entfernler Objekte, die wegen des Ausein
anderfallens von Drehpunkt und Kreuzungspunkt der Visierlinien bei Blickbewegungen 
auftritt. Indessen hat R. ~IiiLLER (t 0:12) beim HERINGSchen Fallversuch die Un
wirksamkeit dieses Faktors nachgewiesen (vgl. auch BOURDON, 3, S. 277 und 285). 

Die Feinheit des monokuIaren Tiefensehens erreicht niemals auch nur 
annahernd die der binokularen Tiefenwahrnehmung. Aus praktischen Griinden 
- wegen der Frage der Gewohnung an das einaugige Sehen - hat man 
lange nach einer Methode gesucht, die ein annaherndes Mail fUr die Ge
nauigkeit des Tiefenschatzens mit einem Auge geben konnte. Zu diesem 
Zweck hatte PFALZ einen Apparat angegeben, das Stereoskoptometer (vgl. 
10.10), das nach Analogie der HERINGSchen Stabchenanordnung (s. oben S. 436) 
eingerichtet ist. Es eignet sich aber speziell zur Untersuchung der angegebenen 
Frage nicht sehr (siehe die umfangreiche Literatur dariiber bei CORDS, 882, 
I u. III). InfoIgedessen hat sp1iter CORDS (882, III; vgl. aueh VERWEJ, 1108) 
einen Apparat beniitzt, mit dem speziell die Wirksamkeit der monokuIaren 
Parallaxe gepriift werden kann. ASCHER (846, 847) verwendet einen Appa
rat, der den Vergleich einer fernen groileren mit einer kIeineren nahen 
Flache gestattet, und er untersueht, ob sie unter gleiehem Gesiehtswinkel 
gesehen gIeieh groil erscheinen, wobei die aus der Betraehtung der ge
sam ten Umgebung herriihrenden Motive der Tiefenlokalisation wirksam er"" 
halten werden. 

Uber die theoretisehe Auffassung der empirischen Motive der Tiefen
lokalisation kann kein Zweifel bestehen. Wir haben es hier offenkundig 
mit denselben Erscheinungen zu lun, die wir bei der optisehen Lokali-

salion nach Hohe und Breite bereits aIs Gestalt-
Fig. 126. auffassung kennen gelernt und eingehend be-

sprochen haben. Der Zusammenhung ist ein SO 
enger, dail wir einen TeiI dieser Versuehe, nam
lich das Erweeken des Tiefeneindrucks dureh per
spektivisehe Zeichnungen, dort schon mit erortern 
mumen. Gerade die perspektivisehen Zeichnungen 

geben uns indes Gelegenheit, dail dort DargeIegte in einem wichtigen 
Punkte noeh zu erganzen. Das bezieht sieh zunaehst auf den Einfluil 
der Kenntnis der Gestalt. Ein unvorbereiteter Beobachter, der z. B. die 
Fig. 126 betraehtet, wird zunaehst vielleicht niehts anderes, als eine 
ebene Zeichnung sehen. Am Ieichtesten tritt dann die Deutung auf, die 
beiden reehten und die beiden linken Rhomben seien zwei gegeneinander 
gelehnte BuehdeekeI, das Quadrat ein Loch in der Mitte. Man kann aber 
aueh, wenn man darauf aufmerksam gemaeht wird, d'ie beiden reehlen 
Rhomben mit dem Quadrat zum BiId eines WiirfeIs zusammenfassen und 
dann erseheinen die beiden linken Rhomben aIs eine angesetzte HohIecke, 
oder man faBt die linken Rhomben mit dem Quadrat als Wiirfel und die 
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rechten Rhomben als Hohlecke auf (v. HORNBOSTEL, 956). Man kann, wenn 
man sich eine dieser Gestalten lebhaft vorsteIIt, bald die eine, bald die andere 
sehen. Es ist also eine unbedingte Voraussetzung des Tiefensehens perspek
tivischer Zeichnungen, dan der Beobachter ihren Sinn kennt, und sich ihn 
gut vorsteIIen kann t). Daher kann man bei mehrdeutigen Zeichnungen die 
Tiefenlokalisation auch umkehren, wenn man sich auf einen anderen Sinn der
selben einsteIIt, I n ve rsi 0 n des Tiefeneindruckes. Bei Uingerer Betrachtung 
solcher mehrdeutiger Eindriicke entsteht eine solche UmsteIIung ganz von 
selbst. (Genaue Anfiihrung der alteren Literatur bei BURMESTER, 874 b, S. 260 ff. 
Von neueren Arbeiten darilber sind zu nennen BECHER, 855; BURMESTER, 874; 
DE BOER, 883; FLUGEL, 909, 910; HOPPE 954,955; LOEB, 1003; MACH, 1013, 
S. 405ff.; MAC DOUGALL, 1012; v. REUSS, 1063; VICHOLKOWSKA, H09; WALLIN, 
1111, H12; WUNDT, 232, 1123, 1124; ZIMMER, H28). Man betrachte 
etwa die perspektiviscbe Zeichnung des Wiirfels in Fig. 65 B oben S. 138 
liingere Zeit, und es wird bald die rechte untere, bald die Iinke obere Ecke 
des Wilrfels die vorspringende sein. Man kann dies Vorspringen der einen 
Ecke willkiirlich dadurch beschleunigen, dan man sie fest fixiert und sich 
das Bild ihres Vorspringens muglichst deutlich ins Bewuf\tsein zu rufen 
trachtet. Wenn sich die Inversion auch ohne diese Hilfe bei langerer Be
trachtung von selbst volIzieht, so ist das die Folge des steten Wechsels in 
unser em Bewuf\tsein, der es nicht zumm, dan ein und derselbe Inhalt des
selben dauernd bestehen bleibt. Wie wir von einem uns beschiiftigenden 
Gedanken immer wieder unwiIlkiirlich abschweifen, urn dann nach einiger 
Zeit wieder zu ihm zurilckzukehren, so kann auch die eine der beiden Ge
stalten Dicht dauernd festgebaltcn werden, ohne dan sich von Zeit zu Zeit 
die andere dazwischen schiebt. Man hat diese Erscheinung zu den Schwan
kungeo der Aufmerksamkeit in Beziehung gesetzt, uod der eben gebrauchte 
Vergleich weist nach derselben Richtung. MAC DOUGALL (1012, S. 345ff.) hat 
deo Einflu£ einer Ermiidung der Aufmerksamkeit auf das Phaoomen durch 
folgenden Versuch nachgewiesen: Er verfertigte ein einfaches Windmiihlen
modell aus gekreuzten Stiiben, die sich in einer vertikalcn Ebene urn eine 
horizontale Achsc drehtcn und lie£ den Beobachter aus einer solchen Ent
fernung auf die isoIiert sichtbaren Stiibe schrag hinsehen, dan er binokular 
dauernd die wirkliche Drehrichtung sah, mit einem Auge dagegen Inver
sionen auftraten, die sich in individuell verschieden langen Periodeo (zwischen 
3-20") folgten. Hatte aber die Versuchsperson zuerst 2' lang binokular 
die wahre Drehrichtung betrachtet, so trat beim Abschlu£ ei nes Auges 

~) Das ist, wie schon BENUSSI bemerkt hat, eine hahere geistige Leistung, 
als die inn ere Einstellung, die sich bei fliichenhaften geometrisch.optischen Tiiu
schungen entweder ganz von selbst oder als Folge blo13er Aufmerksamkeitsver
teilung einstellt. Dagegen kommen ihr die oben S. l34 fT. beschriebenen Folgen will
ktirlicher Gestaltauffassung auf die Liingenschiitzung sehr nahe. 
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die Inversion sofort auf und der invertierte Eindruck hielt sehr lange -

1/2-1 Minute - an. 

WALLIN (t t t ~) halt die Inversionen nicht fiir Aufmerksamkeitsschwankungen, 
sondern fiir psychische Korrelate korperlicher El'miidungs- und Erholungsprozesse, 
und bezieht sich hauptsachlich auf den von SHERRINGTON u. a. beobachteten 
rhythmischen Wechsel zwischen Erregung und Refraktiirpel'iode im Reflexbogen. 
Das ist aber im Grunde nur ein aus dem Psychischen ins Physische iibersetzter 
Ausdruck fiir dieselbe Sache. Andere Erklarungsversuche sind unzulanglich. WUNDT 
hatte gemeint, die Inversion sei eine Foige unwillkiirlicher Augenbewegungen. ZIMMER 
hat das genauer untel'sucht und gefunden, daB die Augenbewegungen erst dUl'ch 
die Inversion ausgelOst werden, denn sie folgen ihl' durchschnittlich urn t" spateI' 
nach (s. auch MAC DOUGALL, l. c.). 

Inversion erhalt man, wie DOVE (887, S. 305), BURMESTER, WITTMANN 

(it 20) u. a. zeigten, auch bei del' Betrachtung wirklicher Objekte. VICHOL

KOWSKA (4409) fand, da.B diese Inversion leichter erfolgt, wenn man zur 
monokularen Betrachtung erst ubergeht, nachdem man vorher den Gegen

stand langere Zeit binokular fest fixiert hatte. Das erklart sich aus der 
eben erwahnten Angabe von l\lAc DOUGALL, denn binokular hat man selbst
verstiindlich zunachst den nicht invertierten Eindruck gehabt. 1st bei einem 

Objekt eine doppelte Auffassung muglich und die eine von ihnen viel ge-
11i.ufiger, als die andere, so kunnen Objekte: die in Wirklichkeit die weniger 
bekannte Gestalt besitzen, sogleich in der umgekehrten gelaufigeren Gestalt 
erscheinen. So erscheint die Matrize eines flachen Reliefs auch ohne Zu

hilfenahme der oben S. UO beschriebenen Ma.Bnahmen bei schrager Be
leuchtung und Betrachtung mit einem Auge aus etwas gri:i£erer Entfernung 
nach einiger Zeit als Patrize, insbesondere, wenn das Relief einen sehr be
kannten, in der Natur nul' in einer Form vorkommenden Gegenstand dar
stellt, z. B. einen menschlichen Kopf, wahrend bei bloBen Ornamenten die 
T1i.uschung ausbleibt (SCHRODER, 1083). 

Den innigen Zusammenhang der monokularen Tiefenwahrnehmung mit 

der Gestaltauffassung lehren insbesondere Versuche von PETERMANN (1 039), 
der in unwissenUich ausgeCiihrten Dunkelzimmerversuchen zeigen konnte, 
daB Sehtiefe und Sehferne (ihre Definition s. unten S. 468) typischen Ge
staltgesetzen folgen: Der Gesamtsehraum und die einzelnen Inhalte desselben 

stehen in bezug auf die Tiefenlokalisation in Wechselbeziehung. Die Gestalt 

des Gesamtsehraumes ist zwar abhangig von den darin sichtbaren Einzel

dingen, aber seine Gestalt wirkt auch wieder zuruck auf die Lokalisation 
der letzteren. Insbesondere konnte PETERMANN das von WERTHEIMER (1298) 
sogenannte ltGesetz der Nahe« (einander nahe Gegenstande werden einheit
lich zusammengefa.Bt) auch fUr die Tiefenlokalisation nachweisen. Abel' ob
schon diese Einordnung des Einzelsehdings in den Gesamtsehraum ganz 
spontan eintritt, ist sie doch als ein Einflu.B des Beachtens aufzufassen, weil 
sie durch willkiirliches Lenken der Beachtung abge1i.ndert werden kann. Auf 
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dieselbe Weise - durch stiirkere Beachtung - sucht PETERlIIANN auch den 
Einflull der Helligkeit und der ObjektgrOlle auf die Tiefenlokalisation zu er
kliiren. Beim binokularen Sehen ist der Einflull der Auffassung viel un
bedeutender und tritt im wesentlichen nur bei Betrachtung gleich weit ent
fernter Objekte, also beim Fehlen der Querdisparation, in Erseheinung. 

Aile angefiihrten empirischen Motive der Tiefeolokalisation wirken natiir
lich auch beim Sehen mit beiden Augen mit der binokularen Tiefenwahr
nebmuog mit zur Ausgestaltung des nach der Tiefe zu sich erstreckenden 
Sehraums. Jenseits der stereoskopischen Grenze sind sie allein wirksam, 
aber auch diesseits derselben wird die volle Plastik erst durch ihr Zu
sammenarbeiten mit der binokularen Tiefenwahrnehmung erzcugt. Ins
besondere hat HERING (R., S. 571fT.) die oben S. 417 beschriebene starke 
Herabsetzung des Tiefeoeindrucks einer Landschaft, die man mit seitlich 
geneigtem oder nach unten gerichtetem Kopf betrachtet, ganz wesentlich 
darauf bezogen, dall das Bild der Landschaftsteile jetzt auf andere Netz
hautstellen fallt, als gewOhnlich, und wegen des »lokalisierten Repro
duktionsvermOgens c des Sehorgans (s. oben S. 400) - also der auch mon
okular wirksamen Gestaltmotive - die Tiefe vermindert wird. 

So sehr nun die monokularen Motive der Tiefenlokalisation beim 
gewOhnlichen Sehen die binokulare Ticfenwahrnehmung unterstiltzen und 
ergiinzen, so merkt man doch, wenn man beide in rein en Versuchen mitein
ander vergleicht, einen betrachtlichen Untersehied zwischen ihnen. Der durch 
die empirischen Motive hervorgerufene Tiefeneindruck ist im allgemeinen viel 
flauer, lange nicht so eindringlich und kriiftig, wie der des Binokularsehens. 
Trotzdem man ganz zweifellos die perspektiviscbe Zeichnung eines Wiirfels 
sich Duct der Tiefe hin erst reck en sieh t, ist der Eindruck dennoch ein 
ganz anderer, als wenn man im Stereoskop zwei Halbbilder eines Wiirfels 
vereinigt. Man betrachte ein gut perspektiviseh gezeichnetes Halbbild im 
Stereoskop, wiihrend man das andere verdeekt hiilt und gebe dann plOtzlich 
das andere Bild frei. Sofort ist die wirkliche anschauliehe Tiefenerstreckung 
da, so dall das Bild sieh fOrmlieh nach der Tiefe zu ausbreitet. Aber es ist 
gaoz zweifellos oieht bloB eine quantitative VergrOllerung des Tiefeneindrueks, 
sondern ein geradezu neuer Eindruck von ihr gegeben. Beim monokularen 
Tiefensehcn »klebenc die Objekte, wie SCHUlIIANN (366) sich ausdriickt, an
einander und am Hintergrund, beim plastischen Binokularsehen lOs en sie sich 
voneinander und vom Grund los, und zwischen ihnen ist »Luftc oder »leerer 
Raumc vorhanden. 

Noch weniger kraftig, als die Linearperspektive, wirkt die gegenseitige 
teilweise Verdeckung, bei der es manchmal geradezu fraglich ist, ob man 
die Tiefe wirklich sieht, oder sie bloll erschlieBt. Viel starker und vor aHem 
viel feiner wirksam ist die parallaktische Verschiebung der Objekte, und 
am starksten wirkt (wenigstens bei mir) die Verteilung von Licht und Schatten. 
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Insbesondere gibt die Umwandlung einer Matrize in die Patrize durch inverse 
Beleuchtung einen Tiefeneindruck, der nur wenig hinter dem stereoskopischen 
zuriicksteht. Gegeniiber dieser Skala der Lebhaftigkeit ist der stereosko
pische Eindruck nicht blo.B von gru.Berer, sondern auch von viel gleich
miiEigerer Kraft, erweist sich also darin als einheitiicher, als die monokularen 
Motive. 

Ganz besonders lehrreich sind Versuche, in denen der binokulare Tiefen
eindruck zu den empirischen Motiven in Widerspruch gerlit. Der einfachste 
Fall dieser Art ist die Betrachtung eines Bildes mit beiden Augen. Hier sagt 
uns das binokulare Sehen, da.B es sich urn eine ebene Fliiche handelt, wahrend 
die monokularen Motive uns eine Tiefenerstreckung vortiiuschen wollen. Das 
Ergebnis ist die bekannte starke Abschwiichung des Tiefensehens, die ver
mutlich individuell verschieden we it, bei mir bis zum fast vulligen Ver
schwinden des Tiefeneindrucks gehtI). Schlie.Ben wir ein Auge, so rallt der 
Wettstreit der beiden entgegengesetzten Eindriicke weg, und wir kunnen 
ungestort die monokularen Motive auf uns einwirken lassen 2). Dasselbe ist 
der Fall beim Betrachten perspektivischer Zeichnungen. Auch hier wird bei 
binokularer Betrachtung die Tiefenerstreckung ganz ungemein abgeschwiicht, 
wenn auch ein Rest von ihr noch we iter besteht. Insbesondere deutlich 
wird das bei liingerer Fixation, weil dann die binokulare Tiefenwahrneh
mung weniger wirksam wird. Dann kann es bei der Betrachtung perspek
tivischer Zeichnungen, ja selbst von geeigneten Objekten auch zu Inversionen 
kommen. ,Doch gelingen diese nur, wenn die Querdisparation irgendwie 
geschwacht ist. Sehr biibsch kann man das an einem von HYSLOP (958) 
angegebenen, im folgenden nur wenig modifizierten Versuch studieren. Man 
lege auf einen Tisch zwei gleiche Miinzen in einen Abstand voneinander, 
da.B man sie bequem durch Kreuzung der Gesichtslinien vor der Tischfliiche 
binokular vereinigen kann. Ehe man das tut, beriihre man die eine Miinze 
am Rande mit einer dunnen Stricknadel. Nach der binokularen Vereinigung 
sieht man dann unter dem Zwange der ganzen Situation das binokulare 
Sammelbild der beiden Miinzen ebenso auf dem Tisch liegen, wie die zwei 
seitlichen Doppelbilder (s. dazu un ten S. 5~ 6). Nun niihere man die Strick
nadel allmiihlich den Augen. Dann sieht man sie zwar in gleichnamigen 
Doppelbildern, aber diese erscheinen trotzdem v 0 r dem binokularen Sammel-

4) E. JAENSCH gibt an (9 a, S. 165), er habe es durch tibung dahin gebracht, 
Photographien auch bei binokularer Betrachtung von vorne herein plastisch zu sehen. 

i) Noch besser wirkt in diesem Sinne das neuerdings von ZOTH (44 3i) an
gegebene einfache Plastoskop, ein konisches, innen mit schwarzem Sammet aus
gekleidetes Rohr aus halbsteifem Leder, das beim Durchsehen das Bild ganz von 
der Umgebung 10slost. Oder man bietet beiden Augen durch Spiegelung identische 
Bilder, we1che die binokulare Tiefenwahrnehmung und damit auch den Eindruck 
der ebenen Bildfliiche beseitigen (Eikonoskop von JAVAL; Pinakoskop von v. ROHR
ZEISS. Vgl. M. v. ROHR, 1070, S.133 u. ii8ff.). 



VI. Die Tiefenlokalisalion. 451 

bild der Miinzen. Erst wenn man sie dem Kreuzungspunkt der Gesichts
linien stark genahert hat, wobei die beiden Halbbilder der Stricknadel 
verschmelzen, springt pli.itzlich das Sammelbild der Miinzen nach vorn, 
und das der Stricknadel liegt hinter Him. 

Am weitesten kann man diese Studien treiben, wenn man beim Stereo
skopieren die Halbbilder beider Augen miteinander vertauscht, bei der so

genannten P s e u d 0 s k 0 pie. Man erreicht dasselbe, wenn man bei fest 
nebeneinander aufgeklebten Stereoskopbildern die Gesichtslinien vor ihnen 

kreuzt und sie so falseh (gekreuzt) vereinigt. Zur Erleichterung des Vor
ganges und zum Pseudoskopieren reeller Objekte sind ferner eine ganze 

Anzahl von sogenannten Pseudoskopen angegeben worden, so von WHEAT
STONE, MACH-STRATTON, EWALD, WOOD (vgl. HOFMANN, 8, S. 162; M. v. ROHR, 1 070). 

Das Prinzip des Apparates von EWALD ZUI' Pseudo
skopie kiirperlicher Objekte beruht auf doppelter Spiege
lung an zwei Winkelspiegeln, die wie b und b' in Fig. 127 
angeordnet sind. Dadurch wird dem linken Auge die 
Ansicht des Kiirpers von rechts, dem rechten Auge die 
von links dargeboten. aa' sind Guckliicher fur beide Augen, 
c eine Scheidewand, welche jedem Auge die seitlichen 
Spiegelbilder abblendet. . 

Die Umkehrung des wirklichen Reliefs im Pseudo
skop gelingt am leichtesten dort, wo die empirischen 
Motive der Tiefenwahrnehmung wenig wirksam sind 
und die Umkehrung der Querdisparation einen ver
niinftigen Sinn gibt. So erscheint im Pseudoskop ein 
zylindrischer Stab als Hohlrinne, ein Gesicht, dessen 
Bilder vertauscht sind, als hohle Maske usf. Sind 

Fig. 127. 

stark wirksame empirische Motive del' Tiefenlokalisation verhanden, so kann 
man die Pseudoskopie mitunter trotzdem noch durchsetzen, wenn man die 
empirischen Motive abschwacht, z. B. die Stereoskopbilder auf den Kopf 
steIlt. In diesem ungewohnten Hilde ist der pseudoskopische EtTekt viel 
leichter zu erzielen (MACH, 1013, S. 403). 

Anstatt die empirischen Motive des normalen stereoskopisehen Ein
drueks abzusehwaehen, kann man umgekehrt aueh die des pseudoskopischen 

verstarken. Dort namlich, wo kein pseudoskopischer EtTekt auftritt, liegt 

das daran; daB er keinen vorstellbaren Sinn gibt. Besonders ist dies der 
Fall, wenn man etwa ein Landsehaftsbild vor sich hat, dessen Grund mit 
zahlreichen sich gegenseitig iiberschneidenden Gegenstanden bedeckt ist. 

Trotzdem kann man, wie EWALD und GROSS (896) gezeigt haben, auch in 
komplizierteren Fallen das Pseudoskopieren allmahlieh erlernen und durch 
Ubung verstarken. Es ist dazu nur notwendig, sich eine Vorstellung da
von zu versehatTen, wie der pseudoskopische EtTekt aussehen miiBle. So 
kann man selbst sehr stark wirksame empirisehe Motive vollstandig iiber-
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winden. Einer der starkst wirksamen ist die Verteilung von Licht und 

Schatten. Der vorspringende Korper wirft einen Schlagschatten auf die 
Unterlage. 1m Pseudoskop wurde er hinter ihr zu liegen scheinen, wie in 
sie eingegraben. Dann aber hat der Schlagschatten keinen Sinn und stort 

die Tauschung, es sei denn, daLl man dem Bild einen anderen Sinn abgewinnt, 
daLl der Schatten als dunkler Fleck oder als Anstrich gedeutet wird. Sobald 

dies gelingt, sWrt er gar nicht mehr. Auch die teilweise Deckung der Ob
jekte ist, obwohl sie beim monokularen Sehen nicht einmal einen besonders 

lebhaften Tiefeneindruck erzeugt, beim Pseudoskopieren sehr hinderlich 

(vgl. CO~IBERG [881 a] und insbesondere SCBRIEYER, 1082 a). Dennoch ist es 

unter Umstanden moglich, auch sie zu uberwinden, und man erhalt dann 
das pseudoskopische Bild eines klar durchsichtigen Korpers. Durch Ubung 
kann man es noch weiter bringen: Man sieht dann »Flachen, die unmoti
viert aufhOren und papierdunn sind; man bemerkt in diesen sonderbar 
gestaltete Lucken, durch welche hindurch man in weiter Ferne riesengroLle 

Hohlkorper sieht, kurz, man sieht in eine schwer verstandliche, phantastisch 
abenteuerliche Welt hineinc. Sobald man aber diese Bildwirkung einmal 

hat, ist sie trotz ihrer logischen Unmoglichkeit ganz ebenso anschaulich. 

zwingend, wie der wahre stereoskopische Eindruck, und aile empirischen 
Motive der Tiefenwahrnebmung mussen sich ihr unterordnen und werden 
ihr entsprechend umgedeutet. 

Lebhaftere Anschaulichkeit und groLlerer Zwang sind also die beiden 

Eigenschaften, die das binokulare Tiefensehen vor dem monokularen vor
aus hat. Der Unterschied ist ahnlich, wie der zwischen Anschauung und 
Vorstellung, nur greift er nicht so tief ein, denn die monokulare Tiefen
wahrnehmung ist keine bloLle Vorstellung, sondern eine, in vielen Fallen 
freilich nur blasse, Anschauung. Man konnte sich nun die Verh1iltnisse 
etwa so denken, wie bei der Lokalisation nach Breite und Hohe. Dort 
war durch die Breiten- und Hohenwerte der Netzhaut eine ursprungliche 
Lokalisation gegeben, die durch das Einordnen und Zusammenfassen in 
eine Gestalt, also durch Gestaltmotive, abgeandert wurde. Wir konnten 
nun auch bei der Tiefenwahrnehmung eine ursprunglich durch Tiefenwerte 

der Nelzhaul gegebene Lokalisation annehmen, die durch die oben auf
geziihlten GestaItmotive entsprechend umgemodelt wird. Inde~sen liegen 
nach den Erfabrungen an operierten Blindgeborenen die Verbaltnisse bei 
der Tiefenwahrnehmung doch wohl in einem wesentlichen Punkte anders. 

Die Tiefenwahrnehmung der operierten BIindgeborenen ist im Anfang 
auLlerordentlich mangelhaft. Das liegt freilich zum groLlen Teil, wie BOURDON 
(3, S. 384 fT.) in seiner kritischen Ubersicht bemerkt, an ihrer geringen Seh
scharfe, an der Unfahigkeit zu konvergieren und daher binokular einfach 
zu sehen, ferner daran, daLl in vielen Fallen bloLl mit e in em Auge ge
sehen wurde. Aber auch beim Binokularsehen isl anzunehmen, daLl die 
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PatientenJ denen bis dahin das aktive Tasten allein eine Raumwahrnehmung 
vermiUelte, die Gesichtsempfindungen zunachst konform dem bei ihnen allein 

ausgebildeten Tastraum lokalisieren wiirden. Dem entspricht es wohl, daB die 
Operierten die Gegenstande zunachst aufierordentlich nahe (und ihrer Meinung 
nach abnorm groB) sehen, ja daB sie gelegentIich aussagen, sie beriihrten 
ihre Augen. Das letztere ist doch wohl ein ungenauer Ausdruck, der der 
Ubertragung taktiler Erfahrungen auf die ungewohnten neuen Empfindungen 
entstammt, denn im allgemeinen sehen die Operierten die Gegenstande vor 
sich, wenn sie sie auch sehr schlecht lokalisieren. Der Patient von UBTBOFF 

(263) griff anfangs nach der vorgehaltenen Uhr zwar unsicher und zogernd, 

traf dabei einigermaBen die Richtung, irrte sich jedoch in der Entfernung 
ganz auBerordenllich. Da es sich dabei urn eine absolute Entfernungs
schatzung handelt, ist das begreiflich. Reine Priifungen der relativen bin
okularen Tiefenwahrnehmung riihren von UHTHOFF (I. c.) und von RAEHL
MANN (1058a) her, die beide ihren Patienten einen Korper und eine ihm 

ahnliche ebene FUiche (Kugel und runde Scheibe, Wiirfel und Brett) vor
wiesen. Die Patienten vermochten im Anfang beide nieht voneinander zu 
unterscheiden. Ferner halte keiner der Operierten anfangs die Fahigkeit, 

einen grOileren, weit entfernten Gegenstand von einem naheren, entsprechend 
kleineren gleicher Form zu unterscheiden. RAEHLMANNS Patient lernte das 
Tiefenerkennen zuerst durch Vergleich mit der taktilen Erfahrung an nahen 
Gegenstanden 1), und als er da die richtige Raumvorstellung schon erworben 

hatte, lokalisierte er ahnlich wie UHTBOFFS Patient, Gegenstande, die auBer
halb der Reichweite seiner Hande lagen, immer noch ganz falsch. Es mag 
aber sein, daB bei den Sch1i.tzungen grofierer Entfernungen die monokularen 
Motive wirksamer sind, als die Querdisparation. Darauf weist auch ein 
ahnlicher Bericht iiber C. HAUSER hin (897), der im Zimmer und in der 
nachsten Umgebung in der Verwertung des optischen Raumsinnes schon 
ganz sicher war, trotzdem aber beim Blick durch das offene Fenster nach 
auBen keine Tiefe erkannte, und die wirren Farbfleeke, die er da sah, 
iiberhaupt nieht zu deuten vermoehte, und aueh spater in einer Allee nieht 

die Erstreekung naeh der Tiefe, sondern bloB das Kleinerwerden der fernen 

Biiume bemerkte. 
Die Versuehe an den operierten Blindgeborenen zeigen zuniiehst das 

eine, daB das Verstandnis der Tiefenunterschiede erst erlernt werden muB, 
und daB dieses Erlernen viel sehwerer rallt, als das Verstandnis fUr Hohen
und Breitenuntersehiede. Es ist sogar sehr fraglieh, ob die Operierten 

iiberhaupt anfangs Tiefenuntersehiede sehen und sie nur nieht beschreiben 
konnen - was wir oben S. 156. fUr die Hohen- und Breitenuntersehiede 

l) Es kann sich dabei immer nur urn eine Hilfe handeln, denn die gro13e 
Feinheit der Tiefensehscharfe verbietet allein schon die Annahme, da13 das Tiefen
sehen auf Grund der Tastempfindungen erlernt wird. 
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als sieher annehmen konnten -, ja die Experimente von RAEHLMANN und 
UUTHOFF, die ja die oben S. 157 gestellte Forderung naeh blo£en Vergleiehen 
erfiillen, spreehen direkt dagegen. Aueh das deutet wiederum darauf hin, 
dan zum binokularen Tiefensehen au£er der Querdisparation noeh etwas 
anderes, ein .zentraler Faktorc hinzukommen muB. 

Eine Erganzung dazu ist der interessante Fall des Leipziger Anatomen 
H. HIlLD, der, wie er mir mitteilt, von Geburt an auf dem reehten Auge am
blyopiseh, vor kurzem beim Ausprobieren von korrigierenden Glasern eines 
fand, welches das Sehvermugen seines inzwischen spontan gebesserten am
blyopisehen Auges soweit hob, daB auf einmal ein stereoskopiseher Effekt auf
trat, den er friiher, aueh beim Hereinblieken in ein Stereoskop, nie gehabt 
hatte. Es ist zunachst bemerkenswert, daB das >stereoskopisehec Tiefensehen 
hier gleich auftrat, sobald nur die Vorbedingung dazu, das binokulare Sehen, 
gegeben war. Dann war, ohne jede Spur von vorhergehendem .Erlernenc 
der binokulare Tiefeneindruek sofort da. Zweitens aber wurde derselbe, so
wie bei uns, als etwas Ungewohntes, auffallig Neues empfunden 1), was auch 
darin zum Ausdruek kam, daB HELD beim dauernden Tragen des korrigie
renden Glases an fangs wegen der lebhaften Tiefenempfindung in seinen 
Bewegungen auf der StraBe ganz vorsiehtig wurde. In diesem FaIle wurde 
also durch die Querdisparation, sobald sie zum erstenmal auftrat, aueh gleich 
der binokulare Tiefeneindruek hervorgerufen. Darin liegt ein weiterer wieh
tiger Unterschied gegeniiber der monokularen Tiefe. Denn wenn der Gegen
fall, plotzliehes Auftauehen vorher nie gesehener monokularer Tiefenmotive 
bei einem Mensehen mit ausgebildetem stereoskopisehen SeheD, uberhaupt 
vorkommen kOnnte, zweifelt wohl niemand daran, daB es Zeit brauehen 
wiirde, urn die riehtige Deutung dieser Motive zu erlernen. Die Tiefen
lokalisation auf Grund der Querdisparation muB also in der Organisation 
des Sehorgans irgendwie urspriinglicher begriindet sein, als die dureh Ge
staltmotive hervorgerufene Tiefe. Letztere erscheint der ersteren gegeniiber 
als eine akzessorisehe und daher aueh weniger wirksame Einriehtung. 

DaB die binokulare Tiefenwahrnehmung tatsachlieh tie fer in der Organi
sation des Sehorgans begriindet sein muB, als die monokulare Tiefenlokali
sation, ergibt sieh ferner aus der hohen Feinheit der ersteren gegeniiber 
der relativen Stumpfheit der letzteren. Die Feinheit der binokularen Tiefen
wahrnehmung l1iBt sieh gerade so, wie das Unterscheidungsvermugen fUr 
Lagen auf der Einzelnetzhaut, bis zu der durch die GrO£e und Lagen
verschiedenheit der Empfangselemente gegebenen Grenze zuriiekfiihren. Sie 
muB also schon zu der Gliederung des Empfangsapparates irgendwie in 
Beziehung stehen, wofiir die HERINGSC~e Annahme der Tiefenwerte der 
Einzelelemente eine Erklarung bietet, die man zum mindesten als eine sehr 

l) Hinzu kam noch, daB aile Farhen helier und eindringlicher empfunden 
wurden, und daB speziell die rote Farhe mit etwas anderer Nuance gesehen wurde. 
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gute Veranschaulichung gelten lassen muB. Man kann dies nach LINKSZ 
(100h) auch daraus erschlieBen, daB die HERINGschen Tiefenwerte immer, 
auch beim Schragstehen der Langsschnitte, z. B. bei seitlicher Kopfneigung, 
nach beiden Seiten von den Langsschnitten orientiert bleiben. 

Durch die HERINGsche Annahme der Tiefenwerte der Netzhaut wiirde 
die binokulare Tiefenwahrnehmung mit der Lokalisation nach Huhe und 
Breite in eine Reihe gesteIIt. Indessen sind doch zwischen beiden auch 
gewisse Unterschiede vorhanden. Sie zeigen sich schon darin, daB die 
binokulare Tiefenwahrnehrnung erst durch das Zusammenwirken querdispa
rater Erregungen beider Augen zwangsmaEig hervorgerufen wird, wahrend 
die von HERING angenommenen Tiefenwerte der Einzelnetzhaut den GestaIt
motiven voIlkommen ohnmachtig gegeniiberstehen. Ein zweiter Unterschied 
besteht in der schon mehrfach hervorgehobenen Mitwirkung des .zentralen 
Faktorsc bei der binokularen Tiefenwahrnehmung. Er fehlt bei den ope
rierten Blindgeborenen, und das ist die Ursache, warum sie anfangs Tiefen
unterschiede nicht erkennen. Er war bei HELD vorhanden, und das war 
die Ursache, warum bei ihm die Querdisparation sogleich beirn ersten 
Auftreten Tiefenwahrnehmung ergab. Sie brauchte sich bloB mit dem 
schon vorhandenen zentralen Faktor zu verbinden. Es handelt sich also 
bei diesem urn eine Art psychischer Einstellung auf die Tiefenwahrneh
mung, die hinzukommen muB, wenn die Querdisparation das Tiefensehen 
auslUsen soIl. Es kann sein, daB man diese psychische Einstellung bei 
der Betrachtung stereoskopischer Bilder nicht so fort tindet, dann braucht 
auch die Tiefenwahrnehmung zu ihrer Entwicklung Zeit, wie in den Ver
suchen der KUPINSKA 1). 

Den eigentIichen Grund dafiir, warum gerade beim Tiefensehen ein 
solcher zentraler Faktor mitwirken muB, erblicke ich in folgendem. Bei 
der relativen Lokalisation der Sehdinge in einer frontalparallelen Ebene 
kann man von der Bezugnahme auf den Standort des eigenen Ich absehen. 
Es ist ja richtig, da.B man beim ausgebildeten Sehen auch immer das Rechts 
und Links, das Oben und Unten dabei mit einbezieht. Aber die Sonderung 
zweier Punkte voneinander, das Erkennen einfachster Formen ist von dieser 
egozentrischen Beziehung im Prinzip unabhiingig. Beim Tiefensehen steckt 
aber schon in der relativen Tiefeniokalisation, im Vorn und Hinten, not
wen dig eine egozentrische Beziehung, ein Naher und Ferner, darin. Naher 
und Ferner setzt aber ein Ausgehen vom' eigenen Standort voraus, und 
das ist erst mogIich, wenn :osich das Ich den Anschauungsbildern gegen
iiberstellt und das 'Vorstellungsbild unseres Leibes . . . . in den Sehraum 

1) Einen speziellen Fall, in dem die (sonst vorhandene) binokulare Tiefen
wahrnehmung sich erst alImiihlich ausbildete, beschreibt von sich selbst BICKELES 

(860), der bei Diimmerlicht unmiUelbar nach dem Erwachen aus dem Schlaf in 
der Schlaftrunkenheit keine Tiefenunterschiede im Zimmer wahrnahm. 

Hofmann, Physio\ogische Optik (Raumeinn). II. 30 



456 Physiologische Optik. 

mit hineinkonstruiert wirdc (HERING, 7, S. 327). Infolge dieser innigeren 
Verkniipfung mit der Vorstellung des Ich ist daher auch schon die relative 
Tiefenlokalisation eine viel kompliziertere geistige Leistung, als das einfache 
Formensehen, und es ist begreiflich, daB die operierten Blindgeborenen 
letztere sofort aufweisen, die erstere aber nicht. 

Die zentralen Sturungen der relativen binokularen Tiefenwahr
nehmung hat insbesondere POPPELREUTER (1 t a, S. 83 ff.) eingehender unter
sucht. Er fand sie bei Hirnverletzten hiiufig, bei Gesichtsfelddefekten un
gefahr in der Halfte aller FaIle. Es besteht keinerlei gesetzmaEige Beziehung 
zu der Art des Felddefektes, aber auch keine zu Storungen der Richtungs
lokalisation (dem Vorbeigreifen der Hemianopiker, s. oben S. 399). POPPEL
REUTER schlieBt daraus, daB die binokulare Tiefenempfindung erst aus einer 
besonderen Verarbeitung der querdisparaten Abbildungen entsteht, die patho
logisch gesondert ausfallen kann, was mit den sonstigen Erfahrungen iiber 
das binokulare Tiefensehen iibereinstimmen wiirde. Auf der anderen Seite 
fand sich aber auch keine gesetzmaEige Beziehung zwischen den SWrungen 
der binokularen Tiefenwahrnehmung und der optischen Agnosie. Auch schwer 
seelenblinde Patienten zeigten nicht immer zugleich Storungen des Tiefen
sehens, und umgekehrt waren hiiufig Storungen des Tiefensehens bei Patienten 
vorhanden, die keine deutlicheren agnostischen Symptome aufwiesen. Die 
binokulare Tiefenwahrnehmung ist daher auch von der eigentlichen optischen 
Gnosis zu trennen. Dagegen besitzt die monokulare Tiefenlokalisation 
charakteristische Eigenschaften der Gestaitauffassung, und es ist daher zu 
erwarten, daB sie unabhangig von der binokularen Tiefenwahrnehmung 
wird ausfallen konnen. Einen solchen Fall hat KRAMER (991) tatsachlich 
beobachtet. Bei seinem Patienten war die Tiefenwahrnehmung im HERING
schen Stabchenversuch und im Stereoskop vollkommen erhalten, ebenso 
das Erkennen der Tiefe an korperlichen Objekten. Dagegen machte dem 
Kranken die Deutung der Perspektive und der Verteilung von Licht und 
Schatten in Bildern die groBten Schwierigkeiten. Namentlich perspek
tivische Strichzeichnungen erkannte er nur gelegentlich unter besonders 
giinstigen Bedingungen. Hier handelt es sich in der Tat urn den Wegfall 
einer bestimmten Art optischer Gnosis, einer Fahigkeit des Erkennens, von 
der wir schon nach der Beschaffenheit primitiver Zeichnungen vermuten 
durren, daB sie sich ontogenetisch erst spat entwickelt. Sie setzt, wie oben 
S. U 7 bereits angedeutet wurde, eine hahere geistige Leistung voraus, als 
es die ganz von selbst erfolgende psychische Einstellung bei den flachen
haften geometrisch-optischen Tauschungen ist, namlich -eine Vorstellung des 
Gegenstandes, und ihr Wegfall kanD daher schon als Ubergang zur optischen 
Agnosie bewertet werden. 

Welcher Art die physischen Regungen sind, die dem psychischen Vor
gang der Tiefenwahrnehmung zugrunde liegen, wisseD wir ebensowenig, 
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wie wir es von der Huhen- und Breitenlokalisation wissen. Insbesondere 
ware es, wie G. E. MULLER (1031 a, S. 11 ff.) auseinandersetzt, falsch anzu
nehmen, daB das physische Korrelat des Ausgebreitetseins und der riium
lichen Anordnung der Gesichtsempfindungen einfach die Ausbreitung und 

raumliche Anordnung der ihnen zugrunde liegenden Nervenregungen sei. 
Denn wenn sich die raumlichen Verhaltnisse der physischen Nervenprozesse 
in Raumverhaltnisse der Empfindungen umsetzten, muEten ja auch aIle 
ubrigen Sinnesempfindungen raumlich ausgedehnt erscheinen und zwar nicht 
bloB nach der Flache, sondern auch nach der Tiefe. Wir kunnen nicht 
einmal eine begrundete Vermutung daruber aufstellen, in welcher Weise die 
Regungen beider Augen zur Erzeugung des binokularen Tiefeneindrucks 
zusammenwirken. Die fruher daruber geauBerten Vermutungen, daB es 

sich um ein ZusammenflieBen der Regungen beider Augen in eine und die
selbe Nervenzelle handle, lieBe sieh nur bei korrespondierenden Bildern auf

recht erhalten und stuEt auch da auf Sehwierigkeiten. Noeh gruBer werden 
diese, wenn man zur Verschmelzung disparater Bilder ubergeht. PANUMS 

Annahme korrespondierender Empfindungskreise (s. oben S. 239) bietet nieht 
viel, wenn auch die Bedenken, die HELMHOLTZ (I, S. 808) aus der Frage 
ableitete, was dann mit den Regungen korrespondierender Stellen gesehieht, 
durch die oben S. 241 angefUhrten Uberlegungen von HERING stark abge
sehwacht werden. Aber davon abgesehen betrifft das IneinanderflieBen der 
Erregungen zunachst aueh nur die Farben und zeitigt bezuglicb der Tiefen
wahrnehmung Unterschiede, uber deren Grund PAl'WMS Theorie keinerlei 
Auskunft gibt. Die HERINGSche Annahme der Verteilung der Tiefenwerte 
auf der Einzelnetzhaut laEt sich zwar, wenn man den iiberragenden Ein
fluB der empirisehen Motive der Tiefenwahrnehmung auf das einaugige 
Sehen einmal zugibt, nicht widerlegen, sie laEt sich aber durch die Ver
suche IIlit isoJierten Doppelbi!dern auch nieht beweisen, bleibt also eine 
reine Arbeitshypothese 1). Als solche ist sie allerdings von Wert, wei! sie 
einen unmittelbaren Begriff davon gibt, daB die Regungen korrespondie
render Stellen beider Augen keineswegs, wie noeh JOH. Muller annahm, 
identisch, sondern spezifisch verschieden sind. Zwar kann man diesen Unter

schied nieht bewuEt erkennen (Niehtunterseheidbarkeit reehts- und links
augiger Eindrucke), wohl aber auBert er sieh eben in der binokularen Tiefen

wahrnehmung in einer Weise, fUr die die HERINGSche Hypothese aueh heute 

noch das klarste und einfachste Schema bietet. 

1) Da/3 man auch mit Hilfe jener Netzhautstellen, von denen die Bilder der 
Au/3enobjekte beim gewohnlichen Sehen durch die Nase abgeblendet werden, bino
kulare Tiefenwahrnehmung erhalt (was neuerdings FISCHER [908) nachgewiesen 
hat), kann auch so gedeutet werden, daB das Sensorium iiberhaupt querdisparate 
Abbildung mit Tiefensehen beantwortet, gleichgiiltig, an welchem Ort die Bilder 
liegen und ob gerade die Bilder der betrefTenden Stelle schon einmal dazu mit
verwendet wurden. 

30* 
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HEINE (930, S. i66) und wohl aueh noeh andere haben vergeblieh 
versueht, binokulare Tiefenwahrnehmung dadureh zu erzeugen, daB sie einem 
Auge stroboskopiseh in raseher Foige abweehselnd zwei stereoskopisehe Halb
bilder darboten. Es ist eben nur die querdisparate Abbildung in b e ide n 
Augen, nieht in einem Auge der Reiz fur die Tiefenwahrnehmung 1). Auf 
der anderen Seite hat man wiederholt angegeben, daB man eehte stereo
skopisehe Tiefenwahrnehmung auch erhalte, wenn man den beiden Augen iden
tisehe Halbbilder darbiete. Insbesondere hatte EDRIDGE-GREEN (888) behauptet, 
daB zwei gleiehe Photographien eines Objekts im Stereoskop einen vorzugliehen 
korperliehen Eindruek gab en. Aueh konne man im Stereoskop von stereo
skopisehen Bildern das eine Bild verdeeken, ohne daB der plastisehe Eindruek 
Ieide. Diese von vorne herein ganz unwahrseheinliehen Angaben WID' den von 
GRUNBAUM (922) aueh experimentell widerlegt 2). Ein gewisser flauer Tiefenein
druek tritt in diesen Fallen nur dann ein, wenn monokulare Motive der Tiefen
wahrnehmung vorhanden sind. Diese wirken am starksten beim Blick in die 
Ferne, wenn die Querdisparation gering ist. HEGNER (928) hat untersueht, wie 
weit man sieh geeigneten Objekten mit dem Aufnahmeapparat nahern darf, 
ohne daB bei Betraehtung identiseher Bilder die Plastik herabgesetzt wird. Er 
fand, daB Aufnahmen aus 70 m Abstand noeh eine gute Plastik geben, daB 
diese bei einem Aufnahmeabstand von 35m und etwas darunter schon zu leiden 
anfangt. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, uber den oben dargelegten Stand
punkt hinaus weiter in das Verstiindnis des Zustandekommens der Tiefen
wahrnehmung einzudringen. Hier· steht an erster Stelle HELMHOLTZ' Ver
such, das Entstehen des Tiefensehens, - auch des binokularen - als 

Ergebnis der Erfahrung zu deuten. Es soll nach HELlIlHOLTZ (I, S. 636; 
zustande kommen durch den Vergleich der Bilder, den beide Augen 
gleichzeitig von einem und demselben Korper erhalten. Der Unterschied 
dieser Bilder ist eben so groB, wie der, der entsteht, wenn man das 
Gesichtsfeld mit einem Auge betraehtet und den Kopf urn eine Strecke 
seitwiirts bewegt, die dem Abstand beider Augen von einander gleich ist. 
Da aber im Ietzteren Faile der Vergleich mittels der Erinnerung gezogen 
wird und ein solcher Vergleich viel unsicherer ist, als der zweier gegen-

4) Dagegen ist es, wie naeh HEINES (930) und JAGERS (96~) Vorgang besonders 
GUILLOZ (9~5) zeigte, nieht notwendig, daB die stereoskopisehen Haibbilder beiden 
Augen gleiehzeitig dargeboten werden. Er exponierte abweehselnd ein Bild dem 
einen und dann sogIeieh das andere Bild dem anderen Auge, wah rend das erste 
Bild schon wieder verdeekt war, und erzielte bei uberrasehend niedrigen Fre
quenzen (drei in der Sekunde) einen guten stereoskopisehen Effekt. Wenn je eines 
der beiden stereoskopisehen Haibbiider raseh naeheinander von einem elektrisehen 
Funken beleuehtet wurde, fand N. M. S. LANGLANDS (noeh nieht veroffentlieht) einen 
vollen stereoskopisehen Effekt bei einem Intervall der Funken von hOehstens 'J'TJ". 

FoIgten sieh die alternierenden Beleuehtungen mehrmals naeheinander, so wurde 
das kritisehe Intervall je naeh der Versuehsanordnung und der Versuehsperson 
auf t bis t" heraufgesetzt. 

i) Wenn es fUr EDRIDGE-GREEN gleiehgultig ist, ob er mit einem oder mit 
zwei Augen ins Stereoskop schaut, so liegt der SehIuG nahe, daB er im Stereo
skop uberhaupt keinen binokularen Tiefeneindruek hat. 
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wiirtiger Sinneseindriicke, so sei auch die binokulare Tiefenwahrnehmung 

viel vollkommener, sicherer und genauer, als sie durch die entsprechende 
Hewegung des einen Auges erhalten werden konnte. Diese Erklarung be

gegnet allerdings derselben grundsatzlichen Schwierigkeit, die wir schon 
oben S. 160 gegen die Ableitung des Geradheitseindruckes aus der Ver
schiebung der Netzhautbilder erhoben. Es ist nicht moglich, dafi durch 
den blofien Vergleich zweier seitlich gegeneinander verschobener Hilder ein 
neues psychisches Phanomen von so ausgepragter Eigenart, wie die Tiefen
empfindung entsteht. Tatsachlich entsteht sie auch nicht, wie die soeben 
angefiihrten Versuche von HEINE zeigen, wenn man die Vergleichsbilder 
blofi in ein Auge hineinfallen lafit. W ollte man dem gegeniiber sagen, dafi 
durch den Vergleich der querdisparaten Hilder in beiden Augen die Tiefen

empfindung zwar nicht geschaffen, sondern blofi zentral ausgeWst wird, so 
sind wir auf unsere vorige Auffassung zuriickgekommen, nach der die 

Tiefenempfindung durch die spezifische Funktion eines vorgebildeten Appa
rates entsteht, die nach dieser modifizierten HELMHOLTzschen Ansicht durch 
den Vergleich querdisparater Hilder beider Augen ebenso angeregt wiirde, 

. wie sie auch durch andere Erfahrungs- (oder Gestaltungs-)Motive angeregt 
werden kann. Es kann abel' nicht einmal zugestanden werden, dafi die 
binokulare Tiefenwahrnehmung wirklich psychisch durch einen bewufiten 
Vergleich der gleichzeitig vorhandenen querdisparaten Bilder ausgelOst wird. 

Denn es ist ja bei nicht zu grofier Querdisparation iiberhaupt blofi e i n 
Bild, das binokulare Verschmelzungsbild, vorhanden. Der Vel'gleich ware 
huehstens muglich, wenn man anniihme, dafi der Neugeborene zunaehst 
gar keine Verschmelzungsbilder hatte, sondern schon bei der geringsten 
Querdisparation getrennte Doppelbilder sahe. Das ist aber sichel' nieht der 
Fall, vielmehr wird die Fahigkeit, Doppelbilder zu sehen, gerade umgekehrt 
erst dureh Ubung entwickelt, und auch beim Geiibten reicht sie lange nieht 
so weit (5' bei VOLKMANN, H. oben S. 227), wie die Wirkung der Querdis
paration (im Mittel 8"). Also konnte kein bewufiter Vergleieh der Hilder 
beider Augen in Betraeht kommen, sondern nul' eine unbewufite gegenseitige 
Einflufinahme der querdisparaten Bilder auf eine der psyehophysisehen 

Substanz vorgeschaltete Organisation, deren Funktion es ware, bei diesel' 

Art Reizung im Bewufitsein eine Tiefenempfindung auszulUsen. 

Die Entstehung del' Tiefenwahrnehmung aus del' Erfahrung bildet noch 
heute eine der am hartnackigsten verteidigten Lehren des sogenannten Empiris
mus, demgegeniiber man die Annahme angeborener Fahigkeiten zur Lokalisation 
nach del' Tiefe - wie nach del' Breite und Hohe - als Nativismus bezeichnet. 
Derartige an philosophische ~ Systeme« erinnernde Wortbildungen konnen sehr 
irre fiihren, da es seit HELMHOLTZ' Versuch einer strengen Durchfiihrung des 
Empirismus wohl niemanden mehr gegeben hat, der bloll .Nativist. odeI' .Em
pirist« in dem Sinne gewesen ware, wie es gewohnlich dargestellt wird. 
J. v. KRIES' Polemik gegen den Nativismus in del' 3. Auflage von HELMHOLTZ' 
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Optik richtet sich gegen eine Lehre, die, wie er selbst zugibt (S. 529, Anm.), 
von niemandem vertreten wird. 

Neuerdings glaubte JAENSCH (9 a) nachweisen zu kunnen, daB der 

eigentliche, die Tiefenwahrnehmung wesentlich erzeugende Faktor nicht die 
Querdisparation selbst sei, sondern vielmehr die Aufmerksamkeitswande

rung, bzw. die mit ihr aufs engste verkniipften Blickbewegungsimpulse 
nach del' Tiefe. Die groBe Deutlichkeit der aus der Querdisparation re
sultierenden Tiefenwahrnehmung riihre daher, »daB die Querdisparation 

ganz besonders giinstige Bedingungen dafUr darstellt, daB die betrefTenden 

in verschiedene Tiefen projizierten Gesichtseindriicke sukzessiv, nicht simul

tan aufgefaBt werden, und daB die Zwischenstrecke von der Aufmerksam
keit durchwandert wirdc (9a, S. 103). Als Beweise fUr die Richtigkeit 
seiner Ansicht fUhrt er die Beobachtung an, daB das Vorspringen von a 

vor b im PANuMschen Versuch (s. oben S. 4.31) immer mit einer Blickbe

wegung von b nach a verbunden sei; ferner das Zuriicktreten von Tiefen

unterschieden bei andauernder fester Fixation, die allmahliche Entwicklung 
des stereoskopischen Eindrucks bei Dauerdarbietungen und den Einfluil 
der Dbung auf das plastische Sehen. Ich habe gegen diese Hypotbese 

schon fruher (8a, S. 273) eingewendet, daB die Aufmerksamkeitsverlage
rung unmuglich die Tiefenwahrnehmung hervorbringen ki.inne, daB sie viel

mehr das Sehen der Tiefenunterschiede schon voraussetze, gerade so, wie 
die Verlagerung der Aufmerksamkeit auf einen seitlich gelegenen Punkt das 
Bestehen der relativen Breitenlokalisation voraussetzt. Es kann sich also 
meiner Ansicht nach nur urn die Betonung des Umstandes handeln, daB 
die Tiefenwahrnehmung bei anhalt end gleic~bleibendem Reiz allmahlich ab
blaBt und durch die Blickbewegung nach der Tiefe zu wieder auffallig stark 
aufgefrischt wird. Darin liegt, wie durchaus zuzugeben ist, ein sehr be
deutsames Moment fUr die Tiefenwahrnehmung. Es fragt sich nur, ob man 
ihm nicht schon durch die Annahme gerecht wird, daB iiberhaupt lang an
haltende gleichmaBige Reize allmahlich immer mehr an Wirksamkeit ver
lieren. Das wiirde freilich wieder voraussetzen, daB man nur die Quer

disparation als Reiz fUr das Tiefensehen betrachtet, die korrespondierende 

Abbildung sozusagen als Nullreiz, was iibrigens recht gut zu dem oben 

S . .\.49 iiber die starke Modulationsfahigkeit gerade des Kernflacheneindrucks 

Gesagten stimmen wiirde. 
JAENSCH hat seine friihere Ansicht letzthin noch weiter zu einer um

fassenden Theorie der Entstehung der optischen Raumwahrnebmung aus

gebaut. Er ging dabei aus von dem eingebenden Studium der Erscbeinung, 
dail manche Menschen, insbesondere Jugendliche, die Fahigkeit besitzen, 
Objekte, die sie eine Zeitlang mit bewegtem Blick betrachtet haben, hinter
her, nachdem sie beseiligt sind, mit sinnlicher Anschaulichkeit wieder vor 
sich zu sehen. Es entsteht ein sogenanntes »Anschauungsbildc, das 
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wohl zu unterscheiden ist von einem Nachbild und von der bloEen Vor
stellung des Gesehenen. L. J. MARTIN (1017, 1018 1)) die sich auch schon 
ausfiihrlich mit diesen Erscheinungen befaEt hatte, nannte sie »Vorstellungs
hilder-, weil manche Personen auch die bloEe Vorstellung von noch nicht 
Gesehenem bis zur Lebhaftigkeit der Anschauung heben kunnen. JAENSCH 
unterscheidet aber, wie bemerkt, scharf zwischen bloEen Vorstellungsbildern, 
den Anschauungsbildern, welche eine Nachwirkung fruher gesehener Gegen
stande darstellen, und den eigentlichen Nachbildern nach fester Fixation. 
Die Anschauungsbilder stehen nach ihm zwischen den Vorstellungs- und 
Nachbildern in der Mitte (s. unten S. 5U, Anm. 1). Die Fahigkeit,' An
schauungsbilder zu seben, nennt JAENSCH die eidetische Anlage, Personen 
mit eidetischer Anlage Eidetike r (963). 

Die Eidetiker besitzen die Fahigkeit, Teile ihres Anschauungsbildes 
durch Verlagerung des Aufmerksamkeitsortes mit zu verlagern (965). 
JAENSCH bezeichnet (965, 969) die Aufmerksamkeitswanderung als einen auf 
die Sehdinge gerichteten psychischen dynamischen Akt, der als ein opti
sches Verschieben und Transportieren der Sehdinge charakterisiert werden 
kunne. Sein Effekt hiinge nicht von ihm allein, sondern zugleich von der 
Beschaffenheit der Sehdinge ab. So sei die Verschiebung eines dicken 
Fadens oder gar eines schweren Stativs muhsamer, als die eines dunnen 
Fadens, und gelinge auch nur auf kurze Strecken. Eine ahnliche Plasti
zitiit der Raumlage soli nun bei Eidetikern auch bei der Betrachtung wirk
licher Objekte zu beobachten sein, d. h. sie sehen auch solche mit der 
Aufmerksamkeitsverlagerung mitwandern. Nur gelinge hier die Verlage
rung am besten nach der Tiefe, weniger leicht nach der Seite und Hohe. 
FREILING (914) hat solche Beobachtungen auch an Personen gemacht, die 
von der Sache noch nichts gehOrt hatten, und auch CARR (875) beschreibt 
ahnliche Fiille von Verlagerung einzelner Teile des Sehfelds nach der Tiere, 
so daE wir annehmen durfen, daE sie doch wohl wirklich vorkommen 
(vgl. auch die Porrhopsien bei Geisteskranken, unten S. 514). 

Da nun die eidetische Anlage besonders bei Jugendlichen ausgebildet 
ist und mit zunehmendem Alter immer mehr abnimmt, glaubt JAENSCH, daE 
aIle Menschen in fruhester Jugend durch ein eidetisches Entwickelungs
stadium hindurchgehen, in dem Anschauungsbilder und Bilder 'Yirklicher 
Gegenstiinde eine noch undifferenzierte Einheit bilden. Ja er meint (966, 
S. 14.8), daE die Empfindungen und Wahrnehmungen im gewohnlichen 
Sehen der jugendlichen Eidetiker ibrer Struktur nach geradezu Anschau
ungsbilder seien, die den Vorstellungen ahnlicher seien, als den Empfin-

1) Hier auch weitere Literatur, Aufziihlung der Autorennamen ferner bei 
JAENSCH (963). Rine allgemein physiologische Behandlung mit eigenen Beobach
tungen bei RBBECKE (887 a, S. 78). Rine Kritik der Untersuchungen von JAENSCH 
geben KOFFKA (987), ALLPORT (841b) und Scm\,. 'I (1085 a). 
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dungen. Wahrnehmungs- und Vorstellungswelt differenzieren sich nach 

ihm erst im Laufe der Entwickelung aus der urspriinglichen eidetischen Ein
heit heraus (KRELLENBERG, 993). Daher komme es auch, daB an Anschau

ungsbildern und den ihnen ahnlichen Wahrnehmungen der Jugendlichen 

die Aufmerksamkeit einen so bedeutenden EinfluB auf die optische Lokali
sation ausiibe. Mit dem Abblassen der eidetischen Anlage unter dem 

fortdauernden EinfluB der auf das Sehorgan einwirkenden auBeren Reize 

stabilisiere sich die Lokalisation immer mehr, und nur in der binokularen 

Tiefenwahrnehmung, in der Horopterabweichung und im Kovarianten
phiinomen bleibe noch ein Rest der urspriinglich so miichtigen Einwirkung 

der Aufmerksamkeitsverlagerung iibrig. 

Die Angaben von JAENSCH sind von so weittragender Bedeutung, daB 

es sich wohl verlohnen wiirde, sie systematisch an ganz zuverlassigen Ver

suchspersonen, die von aIle dem nichts wissen, und die vor und wiihrend 
der Versuche streng voneinander gesondert gehalten werden, nachzupriifen. 

Denn bei allen Aussagen Jugendlicher wird man sich nur durch aller
schiirfste Kritik und SorgfaJt vor Tliuschungen schiitzen konnen. 

Zur Erklarung des von ihm behaupteten Einflusses der Aufmerksam

keitsverlagerung auf die optische Lokalisation nimmt JAENSCH ahnlich, wie 
es oben S. 150 dargelegt worden ist, einen Schichtenbau des Sehorgans an 

mit riickwirkendem EinfluB mehr zentraler auf mehr peripher gelegene 
Station en. In dieser Annahme, die durch zahlreiche Einzelbeobachtungen 

gut gestiitzt ist, und die in ihren Anfiingen bis auf S. EXNER (1185, IV) zu
riickreicht, begegnen sich jetzt wohl die meisten Autoren, wie POPPEL
REUTER (t t a), G. E. MULLER (-1253) und neuerdings auch J. v. KRIES (793). 
Freilich setzt die konsequente Durchfiihrung dieses Gedankens voraus, daB 
wir die oben S. 7 und 152 angeCiihrten Zweifel von FECHNER und HERING 
zuriickstellen und eine weite Strecke der Sehleitung bis iiber die Sehsphiire 
hinaus fiir bloB unterbewuBte nervose Vorgange reservieren. Diese Ansicht 
vertritt auch G. E. MULLER (1253, S. 93), weil es FaIle von Griinblindheit 
gibt, denen griines Licht zwar grau erscheint, aber doch in der Umgebung 

die rote Kontrastfarbe hervorruft. Da wir aber wissen, daB der Simultan

kontrast sicher jenseits der Sehstrahlung entsteht, geht daraus hervor, daB 
bei Einwirkung griinen Lichtes bis in eine hinter der Sehstrahlung gelegene 

Zone hinein Griinerregung ohne das entsprechende Empfindungs

korrelat vorhanden ist. 
Eine andere Theorie der binokularen Tiefenwahrnehmung hat PIKLER ( •• j 

s. auch U 62) aus seiner unten S. 1) 69fT. besprochenen allgemeinen Empfin
dungstheorie abgeleitet. Sie ist nach ihm eine Verhiillniswahrnehmung analog 
der stroboskopischen Elementarbewegung. Ahnlich wie bei aufeinander foJgenden 
Reizen infolge des Ubel'gangs von einem Gleichgewichlszustand des Organismus 
zu einem anderen die Empfindung der Ungleichheit oder das Bewegungssehen 
entslehe, so soil bei sukzessiver Oarbietung zweier stereoskopischer HaIbbilder 
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wahrgenommen werden, daB sie beide als Projektionen eines die Mitte zwischen 
ihnen einnehmenden Reliefs entstehen kiinnen und bei gleichzeitiger Exposition 
beider soIl die sinnliche Wahrnehmung eines solchen mittleren Reliefs selbst 
zustandekommen. Die Verhaltniswahrnehmungen beruhen aber naeh PIKLER nieht 
etwa auf Erfahrung. Aueh die binokulare Tiefenwahrnehmung ist • erfabrungs
frei«. Mir stellt sieb die PIKLERsche These als reine Spekulation dar. Wenn er 
Ferner das Tiefensehen dureb einen naeb der Tiefe zu sieh erstreekenden .spreiz
haften« Gleiebgewiehtsvorgang im Zentralnervensystem erkliiren will, so ist da
gegen alles das anzufiihren, was G. E. MULLER gegen die Erklarung der Raum
wahrnehmung aus in gleicher Weise raumlich ausgedehnten psyehophysisehen 
Korrelaten vorgebraeht hat (s. oben S. 457). 

Auf die Theorie des Binokularsehens von PARINAun (4037) brauche ieh hier 
nieht naher einzugehen, weil sie schon von BlELSCHOWSKY (86 t) und MARlE und 
RlBAUT (t 0 t 6) widerlegt wurde. 

Eine gleichfalls noch wenig gekliirte Frage ist die nach der Raum
erstreckung der Farben nach der Tiefe zu. Schon HRRING (R. S. 572 fT.) 
hatte besonderen Nachdruck darauf gelegt, daB wir auBer farbigen Flachen 
auch raumerfiillende Farben sehen. Das Dunkel, das man bei ge
schlossenen Augen oder im vOllig dunklen Zimmer vor sich sieht, ist eine 
solche raumhafte Empfindung; ebenso das Dunkel, das eine schattige Ecke 
in einem hellen Zimmer oder einen dunklen Kasten fiiIlt. In beiden Fallen 
sieht man das Dunkel im Raum ausgebreitet, nicht als Oberflachenfarbe 
auf den Wanden. Einen ahnlichen Unterschied zwischen Oberflachenfarbe 
und vor den Dingen liegender Raumfarbe erwahnten wir auch oben S. H 1 
schon beim Blau ferner Berge. Beispiele fUr eine scharf begrenzte farbige 
Raumempfindung gibt ein mit farbiger Fliissigkeit gefUlItes Glasgefa£ oder 
sonstige durchsichtige farbige Gegenstande. JABNSCH, der den Fall der 
dunklen Ecke und eines mit farbiger Fliissigkeit gefiillten Gefa£es genauer 
untersucht hat (9a, S. 250 fT.), gibt an, daB man den Raum nur dann mit 
Dunkel erfiillt sehe, wenn man den Blick und die Aufmerksamkeit auf einen 
in ihm gelegenen Punkt richte; richte sich dagegen Blick und Aufmerksam
keit auf die Wande, so sehe man das Dunkel als Oberflachenfarbe an diesen. 
Alles was den Blick auf den Zwischenraum erleichtert, z. B. das Einbringen 
von Loten, begiinstige auch das Sehen der Raumfarbe, insbesondere erscheine 
diese auch beim fliichtigen Hinblicken wesentlich deutlicher, als bei dauern
der Betrachtung. Da der leere oder mit klar durchsichtiger Luft erfiillte 
Raum keine Netzhautreizung bewirken kann, so nimmt JUNSCR als Grund 
der Sichtbarkeit des Zwischen mediums zwischen den Objekten die endogene 
WeiB-Schwarz-Erregung der Netzhaut an. 1m vOllig dunkeln Raum wallen 
in dem raumhaften Dunkel, das man vor sich sieht, die eben falls raum
haften Lichtnebel des Eigengraus der Netzhaut. Das Dunkel bei volligem 
LichtabschluB unterscheidet sich aber von der Dammerung, die sich im 
Halbdunkel zwischen die Dinge legt, nur durch seine geringere Helligkeit, 
es stellt das iiuBerste Glied einer kontinuierlichen Reihe dar, an deren 
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anderem Ende die den Raum erfiillende Helligkeit des intensivsten Sonnen
lichts liegt. 

Bei der Betrachtung farbiger Fliissigkeiten in einem GlasgeraB liegen 
die Verhiiltnisse viel verwickelter insofern, als hier die Farbe der Fliissig
keit selbst durch die Farbe des Hintergrunds beeinfluBt wird. 1m ganzen 
aber sehe man auch hier das Zwischenmedium deutlicher, wenn man Be
dingungen einfiihrt, unter denen die Tiefenerstreckung desselben deutlicher 
erscheint, also insbesondere bei mit Blickbewegungen verbundenen Aufmerk
samkeitswanderungen innerhalb des Zwischenmediums, wenn man z. B. 
drei Fadenlote hineinhiingt, die die Langskanten eines dreiseitigen Prismas 
markieren. AuBerdem erscheine die Raumfarbe hier weniger gesattigt, weil 
sich ihr nach hENSCH' Ansicht die endogene WeiB-Schwarz-Erregung bei
mischt, deren psychisches Korrelat eben die Empfindung des Raumes sei. 

Dagegen wendet SCHUMANN (1085) ein, daB es sich beim Sichtbarwerden 
des leeren Raums urn einen Eindruck handle, der nicht in die WeiB
Schwarz-Reihe einzuordnen seL SCHUMANN hatte bei der Beobachtung ste
reoskopischer Bilder zwischen und vor den Kurpern eine eigenartige Emp
findung wie von klar durchsichtigem Glas oder einer farblosen Zwischen
substanz, die mehr oder weniger .kompakt. oder auch .diinn. sein konne. 
Dieselbe .Glasempfindung c wurde von manchen Versuchspersonen nachher 
auch beim freien Herumblicken in der Natur angegeben, die GegensUinde 
erschienen ihnen wie in GIas eingebettet. Nur soil dieser farblose durch
sichtige GIaseindruck bei heller Tagesbeleuchtung eine sehr geringe Kom
paktheit besitzen, so daB er schlieBlich ganz aulliore, und es sich nur noch 
urn ein Wissen von dem leeren Zwischenraum zwischen den Dingen handle. 
Zu den Stereoskopversuchen bemerkt v. FREY (9i 4 a), daE die Empfindung 
eines Zwischenmediums wohl von dem Korn des Papiers oder des Glases 
der Stereoskopbilder herriihre. Dieses Gegenargument ist bisher noch nicht 
widerlegt. SCHUMANN hatte kleine Marken auf dem Bildgrund nur insofern 
beriicksichtigt, als er meinte, sie dienten zum Kenntlichmachen des GIas
eindrucks, ahnlich wie ein wirkliches GIas erst durch Staubteilchen, die an 
seiner Oberflache haften, sichtbar gemacht wird. 

SCHUMANN betrachtet die Ausfiillung des zwischen den Gegenstanden 
liegenden leeren Raumes durch eine glasartige Empfindung als einen Spezial
fall des allgemeineren Hintereinander-Erscheinens von.Farben, iiber das wir 
schon oben S. 243 fT. gesprochen haben. Die Frage hiingt eng zusammen 
mit dem Problem der Durchsichtigkeit, das insbesondere von HENNING (329) 
und FUCHS (323) eingehend studiert worden ist. HENNING ging dahei von 
einem schon von ROGERS (vgl. HELMHOLTZ, I, S. 7 U) angegebenen Versuche 
aus. Man halt vor das eine Auge ein kurzes nicht zu weites Rohr und 
blickt durch dieses hindurch auf einen Gegenstand im Zimmer. Vor das 
andere Auge hiiIt man die flache Hand (oder einen Karton) in eine Entfer-
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nung, daB man ihre Einzelheiten noch gut erkennt. 1m binokularen Sam
melbild sieht man dann die Hand und wie durch ein Loch durch sie hin
durch die dahinter befindlichen GegensUinde. An der Stelle des »Lochs« 
werden also die von der Hand ausgehenden Reize unterdriickt. Wenn man 
aber die Aufmerksamkeit stark auf die Hand richtet, sieht man statt des 
Lochs eine kreisrunde durchsichtige Stelle in der Hand. Fiir die weitere 
Untersuchung benutzte er zwei (weiBe, graue oder schwarze) Kartons. Aus 
dem einen ist ein kreisrundes Loch ausgestanzt, auf dem anderen ein gleich 
groBer Kreis in Farbe aufgemalt. Bei binokularer Vereinigung beider sieht 
man den Hintergrund wie durch die Farbe hindurch. Verwendet man 
Farben mit metallischem Glanz und mit Korn, so verliert sich beim Ver
such weder Glanz noch Korn, die Farbe erscheint als »Oberflachenfarbe« 
und trotzdem wird sie durchsichtig. FUCHS hat die Bedingungen fUr die 
Durchsichtigkeit insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Gestaltwahr
nehmung gepriift. Die Durchsichtigkeit ist besonders pragnant, wenn Teile 
sowohl der deckenden, als der gedeckten Gestalt einander seitlich iiber
ragen und das beiden gemeinsame Feld nicht als besondere einheitliche 
Gestalt aufgefaBt wird. 1st die vordere Flache so klein, daB sie ganz in 
das Gebiet der hinter en Flache hineinfallt, und bietet die letztere nichts 
Unterscheidbares, so wird der vordere Gegenstand auch dann undurchsichtig, 
wenn er aus einem sonst ganz durchsichtigem Material besteht. Halt man 
z. B. ein Deckgliischen oder ein kleines gefarbtes Gelatineplattchen so vor 
das Auge, daB man seine Gestalt bequem iiberschauen kann, und versucht 
durch dasselbe hindurch auf eine gleichmaBig gefarbte Flache (ohne Korn) 
zu blicken, so erscheint es ganz undurchsichtig und verdeckt vullig die 
Farbe des Hintergrunds. Sobald aber Einzelheiten (Korn oder Flecken) 
hinter dem Deckglaschen liegen, tritt Durchsichtigkeit auf. Andererseits 
k6nnen undurchsichtige Gegenstande, wie Papierstreifen, Eisenstabe durch
sichtig erscheinen, wenn es gelingt, sie durch Invertieren hinter einem ob
jektiv 'hinten gelegenen, aber subjektiv vorn erscheinenden Gegenstande zu 
sehen. Die in Wirklichkeit verdeckten Teile des letzteren Objektes werden 

dann psychisch erganzt. 
Ganz analoge Probleme, wie bei der Durchsichtigkeit, rollen sich bei 

def Erscheinung des G lanzes auf, der bei binokularer Vereinigung einer 
weiBen und einer schwarzen Fl1iche oder sonst verschiedenfarbiger Flachen 
im Stereoskop entsteht, >stereoskopischer Glanz«. Nach HELMHOLTZ (I, 
S. 782 fT.) riihrt das davon her, daE mehr oder weniger regelmaEige spie
gelnde Flachen in ein Auge mehr Licht entsenden, wie ins andere. Das 
wird durch die Vereinigung ungleich heller Fliichen im Stereoskop nach
geahmt. Nach HERING (331, S. 237) . handelt es sich darum, daB auf einer 
Flache ein Hell erscheint, das wir nicht als eine der Flache eigentiimliche 
»wirkliche., sondern nur als eine zufiillige Farbe derselben auffassen. 
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Metallglanz ist nach HELIIHOLTZ dadurch charakterisiert, daB das regelmiiBig 
reflektierte Licht selbst schon gefiirbt und nicht weiB ist. Der stereo
skopische Glanz wird schon bei Momentanbeleuchtung gesehen. Glanz kann 
aber auch bei Betrachtung mit einem Auge auftreten, wenn die Beleuch
tung einer FHiche sich entweder infolge der Bewegung des Beobachters 
oder ihrer eigenen sich sehr rasch nacheinander andert, wie z. B. bei einer 

bewegten Wasserflache. DaB endlich auch beim Glanz die Gestaltauffas
sung eine wichtige Rolle spielt, hat neuerdings KIESOW (980) gezeigt. Er 
lieB Personen stereoskopische Halbbilder einer zerknitterten kreisrunden 

Stanniolscheibe vereinigen. Solange sie den dargesteJlten Gegenstand nicht 
kannten, merkten sie nichts von Glanz. Wenn er ihnen aber das Original 
gezeigt hatte, von dem die Photogramme abgenommen waren, trat mit 
voller Bestimmtheit schUner Glanz auf. Auf die l\litwirkung der Ge
staltauffassung sind wohl auch Versuche von WUNDT (1122) zu beziehen, 
die ein Gegenstiick zu denen von FUCHS liber die Durchsichtigkeit bieten. 
Nach HELMHOLTZ beweist das Auftreten des stereoskopischen Glanzes, daB 
zwei heterogene Lichtwirkungen auf korrespondierende NetzhautstelJen einen 
anderen sinnlichen Eindruck machen, als zwei gleichartige Einwirkungen 
auf dieselbe Stelle, was von HERING (l. c.) unter Hinweis auf den mono
kularen Glanz entschieden bestritten wird. 

2. Die Abstandslokalisation (absolute Tiefe). 
Unter Abstands- oder absoluter Tiefenlokalisation verstehen wir die 

Lokalisation der Sehdinge als nahe und ferne relativ zum Standort des 
eigenen Ich. DaB wir beim Sehen den Eindruck der Nahe und Ferne un
mittel bar ohne besondere Uberlegung erhalten, beweist, daB die Grundlage 
fill' die absolute Tiefenlokalisation in einem vorbewuBten Geschehen gegeben 
ist, das ohne unser bewu.Btes Zutun »von selbst. ablauft. Das fUr die 
absolute Tiefenlokalisation Charakteristische liegt, wie bei der Richtungs
lokalisation in der Sonderstellung, die dabei unserem eigenen Ich als dem 
Ausgangspunkt der Lokalisation erteilt wird. DaB die Entwicklung des 
Sehens diesen Gang genom men hat, daB aus der ursprunglichen Gleich
wertigkeit aile I' Sehdinge die unserem Leib zugehUrigen als etwas Beson
de res herausgehoben wurden, von dem aus wir die iihrigen Dinge nach 
der Tiefe zu, wie nach der Richtung del' Hi.ihe und Breite lokalisieren, das 
hangt zu einem guten Teil damit zusammen, daB unser Leib auch der 
Trager del' Motilitat ist. Del' egozentrischen vom Ich ausgehenden Lokali
sation auf del' sensorischen Seite entspricht die eben falls vom Ich aus
gehende willkiirliche Innervation auf der motorischen Seite (HOFMANN, 
777, S.34). 

HERING hatte diese Entwicklung des Sehens im Schema so beschrieben, 
daB die Sehdinge urspriinglich nul' relativ zum Kernpunkt lokalisiert seien. 
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Dann erst geselle sich dazu die Lokalisation des Kernpunktes relativ zum 
eigenen Ich. Das ist jedenfalls der logische Gang der Analyse des Sehens. 
In der Entwicklung selbst werden beide Prozesse wohl innig miteinander 
verflochten sein. Man darf deshalb kaum, wie v. KRIBS es tut (793, S. 221), 
die relative und die absolute optische Lokalisation als zwei verschiedene 
Arten des Sehens einander gegenuberstelIen, die sich im Laufe der Ent
wicklung gegenseitig ablOsen. In jenem Stadium, in dem die geistige Ent
wicklung des Kindes so wenig vorgeschritten ist, daB es seinen eigenen 
Leib ,noch nicht von der Umgebung sondert, wird sich naturlich der Kern
punkt und seine nachste Umgebung auch nur insofern als die Hauptsache 
im Sehraum darsteIlen, als er die am deutlichsten (nicht bloB am schiirfsten, 
vgl. HILLEBRAND, 776, S. 235) gesehenen Dinge entha!t, jene Dinge, die sich 
der Aufmerksamkeit, sobald man erst einmal von ihr sprechen kann, am 
meisten aufdrlingen. Daran schlieBt sich das zweite Stadium, in dem das 
Kind dem direkt gesehenen und von ihm bemerkten Dinge bei seiner Be
wegung mit dem Blick zu folgen vermag. Nach den oben S. 325 er
wiihnten Beobachtungen von BARANY scheint das zwar im Rudiment schon 
bald nach der Geburt angedeutet zu sein. In der Regel wird es aber erst 
viel spiiter deutlich, nur ausnahmsweise kann ein Kind schon unmittelbar 
nach der Geburt fixieren und dem bewegten Gegenstand mit dem Blick 
wirklich ausreichend folgen. Daran schlieBt sich dann die Befiihigung des 
Kindes an, die Aufmerksamkeit auch einem exzentrisch abgebildeten Gegen
stand, der sich durch seine Helligkeit oder durch seine Bewegung beson
ders bemerklich macht, zuzuwenden. Damit aber setzt jene Fiihigkeit ein, 
die wir als Blickwendung infolge Aufmerksamkeitsverlagerung bezeichnen. 
Man wird aber annehmen durfen, daB sich mit der Zuwendung der Auf
merksamkeit auf einen Gegenstand nicht bloB die Blickwendung nach ihm 
hin verbindet, sondern auch andere Innervationen, wie dies z. B. an der 
Greifbewegung beim Hinlangen nach einem Gegenstande besonders deutlich 
wird. Mit diesen wiIlkurlichen Innervationen leitet sich aber die Schei
dung des eigenen Ich von den umgebenden Sehdingen ein, und je fester 
die yom Ich ausgehenden Sensationen mit dem BewuBtsein der willkur
lichen Innervation zusammenwachsen, desto selbstverstiindlicher wird auch 
der eigene Leib zum Zentrum, das bei jedem Sehakt implizite mit einbe
zogen wird. DaB dadurch eine grundsatzliche Umiinderung im Sehakt 
verursacht wird, wird man kaum zugeben konnen. Man muBte sonst 
noch weiter gehen, denn wie wir im folgenden sehen werden, entwickeln 
sich spiiter die Dinge noch weiter, und der Mensch gelangt schlieBlich 
dazu, sich selbst in verschiedene Orte eines unbewegt gedachten »ab
soluten Raumesc hinein zu lokalisieren. Das muBte man dann als eine 
dritte Art von Sehen bezeichnen, was es naturlich nicht ist, denn es handelt 
sich dabei ja nur um einen Wechsel des Ausgangspunktes, der verschieden 
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ist, je naehdem, was als Hauptsaehe in den Vordergrund des BewuEtseins 
geruekt ist. 

Die Riieksieht auf die zuletzt erwahnte hUh ere Stufe der geistigen Ver
arbeitung der raumliehen Eindrueke hat mieh fruher (777) vor all em ver
anlaEt, die Bezeiehnung absolute Lokalisation fallen zu lassen und dafiir im 
Ansehlufi an G. E. MiiLLER (803) den Namen egozentrisehe Lokalisation zu 
verwenden, in dem das eben angefilhrte Ausgehen yom Orte des eigenen 
leh klar zum Ausdruek kommt. Der Name ist aber speziell in Anwendung 
auf die Tiefenlokalisation ungewohnt und schlepp end. leh ziehe es daher 
vor, dort wo es auf Kurze ankommt, an seiner Stelle das Wort Abstands
lokalisation zu gebrauehen. Das subjektive Korrelat der Entfernung der 
Gegenstande von uns, was man fraher aueh als ihre seheinbare Entfer
nung bezeiehnet hat, soll mit HERING und anderen Autoren S eh fern e ge
nannt werden. Wir unterseheiden von ihr die Sehtiefe eines Gegen
standes oder einer naeh der Tiefe zu verlaufenden Strecke - einer Tie
fenstreeke - und meinen damit ihre subjektive (seheinbare) Tiefener
streekung ohne Beziehung auf ihren Abstand als Ganzes, d. h. also den 
relativen Tiefenuntersehied ihrer Endpunkte. Die Sehferne gehUrt dagegen 
der absoluten Tiefenlokalisation an, sie ist gewissermaBen die Sehtiefe des 
Endpunktes einer von uns selbst ausgehenden Tiefenstrecke. Sehtiefe und 
Sehferne sind beide Sehgrufien, lassen sieh also ebensowenig wie die subjek
tive Hohen- und Breitenerstreckung dureh ein objektives MaE messen (s. 
daruber unten S. i.76). 

Die Ausdriicke Sehferne und Sehtiefe sollen die vielfach gebrauchten Be
zeichnungen »scheinbare Entfernung c und »scheinbare Tiefe. ersetzen. Das ist 
neben anderem besonders aus folgendem Grunde wiinschenswert. Wir verstehen 
unter scheinbarer Mediane, scheinbarer Vertikale usf. jene Richtungen bzw. 
Lagen im objektiven Raum, die uns subjektiv den Eindruck gerade vorn, lot
recht usf. erzeugen. Die» schein bare Mediane, Vertikale c usf. liegen also im 
objektiven Raum 1), wiihrend d!e »scheinbare Entfernung« und die > scheinbare 
Tiefec Sehgr6fien waren. Die Ahnlichkeit der Bezeichnung trotz grundsatzlichem 
Unterschied in der Sache kann somit zu Millverstandnissen fiihren, die wir 
durch die Ausdriicke Sehferne und Sehtiefe vermeiden. 

Wenn nun die egozentrisehe Tiefenlokalisation niehts anderes ist, als 
eine relative Tiefenlokalisation mit dem leh als Ausgangspunkt, so wird 
natiirlieh alles, was es uns ermuglieht, Tiefenuntersehiede wahrzunebmen, 
aueh dazu dienen, die Sehferne der Gegenstande zu erkennen. Als das 
eindringliehste und scbarfste Mittel zur Wahrnebmung von Tiefenunter
schieden hatten wir das binokulare Sehen kennen gelernt. Wir werden 
daher erwarten, daB auch die Wahrnehmung der Sehferne am genauesten 
und sichersten ausfallen wird, wenn wir in der Lage sind, die Tiefenunter-

1) Der .scheinbaren Medianebenec des objektiven Raumes entspricht sub
jektiv die mittlere Langsebene des Sehraums (s. oben S. 420). 
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schiede der Sehdinge gegeniiber den sichtbaren Teilen unseres eigenen 
Kurpers binokular festzustellen (HILLEBRAND, 949). Das ist freilich schwie
rig, wenn diese Teile des eigenen Korpers bei ruhendem Blick in die Ferne 
ganz an der Peripherie des Gesichtsfeldes liegen. Wenn wir aber den Blick 
zuerst auf unseren eigenen Kurper und von da aus zunachst auf die 
nahere und in allmahlichem Ubergang auf die weitere Umgebung riehten, 
so wird durch die Kombination der aufeinander folgenden stark wirksamen 
Querdisparationen und durch ihre intensive Auswertung mittels der Blick
bewegung der Eindruck einer aus den einzelnen Tiefenunterschieden sieh 
summierenden Gesamttiefe, eben der Sehferne, entstehen. Beim freien Um
herblicken wird dabei die binokulare Tiefenwahrnehmung ungemein unter
stiitzt durch das empirische Motiv der Bekanntschaft mit den Gegenstanden 
unserer naheren und nachsten Umgebung. Der Stuhl, auf dem, und der 
Tisch, an dem ich sitze, der FuBboden, auf dem ich stehe, wird geradeso 
wirken, wie ein sichtbarer Teil des eigenen Korpers. Schaltet man durch 
Vorsetzen von gut anschlieEenden Rohren vor die Augen die sichtbaren 
Teile des eigenen Kurpers und seiner naehsten Umgebung aus, und sieht 
man durch die gegeneinander geneigten Ruhren mit beiden Augen auf ein 
gleichma£iges Muster, iiber dessen Entfernung man keinerlei empirische 
Anhaltspunkte besitzt, so wird die Abstandslokalisation sehr unbestimmt. 
JAIlNSCH (911., S. 35 i) meinte, daE der EinfluE solcher R6hren wesentlich auf 
die Einschaltung einer leeren Strecke (s. unten) zuriickzufilhren sei, indessen 
kunnte das doch bloE die Entfernung kleiner erscheinen lassen, miime aber 
nicht notwendig die Bestimmtheit herabsetzen. Immerhin bieten auch solche 
Versuche mit Ruhren noch genug AnhaJtspunkte fUr die Entfernungsschiit
zung, insbesondere kann der Tiefenunterschied des Objektes gegeniiber dem 
distalen Ruhrenende einen solchen Anhalt bieten, der zusammen mit der 
Kenntnis der Ruhrenlange mindestens zu einer groben Schli.tzung der Ent
fernung ausreichen kann. 

Unterstiitzt wird die Abstandslokalisation durch aile jene empirischen 
Motive des Tiefensehens, die wir schon bei der relativen Tiefenlokalisation 
besprochen haben, die Linear- und Luftperspektive, die Verteilung von 
Licht und Schatten, die Helligkeit bzw. EindringIichkeit der Farbe, die teil
weise Deckung und insbesondere die parallaktische Versehiebung der Dinge 
bei Kopfbewegungen. AuEer ihnen hat JAENSCH (9 a, S. 345 fT.) noch be
sonders das Prinzip der ausgefiillten Strecke betont, das in der Tat 
ebenso, wie die Huhe und Breite, auch die Tiefe vergroEert. 

Sitzt man so vor einem Fenster, daB dieses von einer in 20-50 m Ent
fernung gegeniiberliegenden Hauserfront ganz ausgefiillt ist und man von der 
dazwisehen liegenden Stra13e oder einem Platz niehls sieht, so erseheint einem 
die Front ganz nahe. Stehl man dann auf, so daB man die auf dem Platz 
vor dem Hause befindlichen Gegenstande aIle sieht, so waehst die Sehferne ganz 
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betrachtlich. Der Gegensatz ist besonders in der Dammerung und bei Be
leuchtung der Fenster im gegeniiberliegenden Haus iiberraschend groB. 

Ein weiteres die Abstandslokalisation unterstiitzendes Moment ist bei 

bekannten Gegenstanden ihre SehgruBe, liber deren Zusammenhang mit 

der Sehferne wir spater ausfiihrlicher sprechen werden. Hier sei zunachst 
nur so viel bemerkt, daB die Sehgru.Ge eines bekannten Gegenstandes uns 

auch beim Fehlen sonstiger empirischer oder binokularer Tiefenzeichen 
eine ganz gute Tiefenschatzung vermitteln kann. Wiirde uns z. B. in einem 
ganz dunkeln Zimmer statt eines isolierten Lichtpunktes eine schwach be
leuchtete Hand gezeigt, so wiirden wir auch mit nur e i n e m Auge ihre 

Entfernung ziemlich gut erkennen. Unvermutete Xnderungen der Sehgru.Ge 

geben daher zu Entfernungstauschungen AnlaB. So erwahnt FURSTER (911, 
S. 80) eine Projektionsvorfiihrung, bei der im Dunkelzimmer ein mensch
liches Antlitz zunachst ganz klein gezeigt wird. Lam man es dann sehr 
stark an GruBe znnehmen, so scheint es sich den Zuschauern bedeutend 

zu nahern. Schrumpft nachher das Bild wieder zusammen, so scheint es sich 

tauschend immer weiter von ihnen zu entfernen. Aber auch, wenn die 
GruBe des Gegenstandes unbekannt ist, werden bei gleicher Helligkeit 
gru.Gere Objekte monokular im allgemeinen naher lokalisiert, als klein ere 
gleicher Form (PETERMANN, 1039), und ebenso hat schon HILLEBRAND (94.8) 
gezeigt, daB man beim einaugigen Sehen im Dunkelzimmer durch allmah

liche Verkleinerung der quadratischen Flache eines AUBERTschen Diaphrag
mas den vollkommen sinnlich - anschaulichen Eindruck des Weiterweg
wanderns des Quadrates erzeugen kann. Beim HBRINGSchen Stabchenver
such zum Nachweis der binokularen Tiefenwahrnehmung stelIt der einaugig 
sehende regelma.Gig die verschieden dicken Stabchen so ein, daB sie ihm 
aUe gleich dick erscheinen usf. 

Als ein Mittel, die Sehferne auch bei Abwesenheit der binokularen 
Tiefenwahrnehmung und sonstiger empirischer AnhaJtspunkte zu erkennen, 

wird von vielen Forschern im Anschlu.G an WUNDT auch das Gefilhl der 
Konvergenz zusammen mit der ihr assoziierten Akkommodation be

trachtet. Allerdings waren in den alteren Versuchen von WUNDT (15) die 

zum Beweise dieser Annahme dienen soIIten, nicht aIle empirischen Hilfs
mittel, ja nicht einmal immer mit Sicherheit die binokulare Tiefenwahr

nehmung ausgeschaltet, die Versuche sind daher nicht einwandfrei (vgl. 
HILLEBRAND, 94-8; BOURDON,3, S.236). 

Zu reineren Ergebnissen gelangte HILLEBRAND (94-8) mit dem .Zwei
Kanten-Versuch«. Vor eine einaugig im Dunkelzimmer betrachtete helle 
FHiche konnte abwechselnd nacheinander von rechts und links je ein 
schwarzer Schirm mit haarscharf abgeschnittener vertikaler Kante bis zur 
Mitte des Gesichtsfeldes vorgeschoben werden. Die beiden Schirme waren 
verschieden weit vom Auge der Versuchsperson entfernt, und die letztere 
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hatte anzugeben, weJche von den beiden nacheinander gesehenen Kanten 
ihr naher erschien. HILLEBRA.ND fand so, daB die meisten Versuchspersonen 

erst bei einem pWtzlichen Akkommodationssprung von 11/ 2-2 1/ 2 D den 

Tiefenunterschied erkannten. Ofter wird der Ubergang vom Fern- zum 
Nahesehen leichter erkannt, als der yom Nahe- zum Fernsehen, doch kann 
auch der umgekehrte Fall vorkommen. DaB es sich dabei nicht urn ein 
bewuBtes Akkommodations- und Konvergenzgefilhl handeln kann, geht schon 

daraus hervor, daB es HILLEBRAND (\. c.) und K. W. ASCHER (845) durch ge
eignete Suggestion gelang, auch bei Betrachtung ferner Objekte das GefUbl 
einer starken Akkommodationsanstrengung hervorzurufen. DaB es sich 
aber auch nicht urn einen unbewuBten EinfluB eines »SpannungsbiJdes« der 
inneren und auBeren Augenmuskeln oder urn irgend weJche von subkorti

kalen motorischen Zentren her ausgeloste Innervationsgefilhle handelt, ergab 
ein weiterer Versuch von HILLEBRAND, in dem er einen der beschriebenen 
Schirme auf einer Gleitsehiene dem Beobacbter bis auf 22 em naherte und 
bis auf 2 m von ihm entfernte, und zwar mit einer Geschwindigkeit, bei 
der die Versuehsperson der Bewegung bequem mit der Akkommodation 
folgen konnte. Die Versuehspersonen erkannten aber weder die Richtung, 
noch Anfang und Ende der Bewegung richtig, auBer wenn sie sie aus Neben
umstanden (z. B. dem naher kommenden Gerausch) indirekt erschlossen. 

Da dabei ein eventuelles .Spannungsbild« der Augenmuskeln, wenn auch 

nur langsam, so doch innerhalb sehr weiter Grenzen geandert worden 
ware, so kann nicht das GefUhl der Akkommodation und Konvergenz die 
Naheempfindung verursacht haben, sondern der Zusammenhang ist nach 
HILLEBRA.ND foJgender: Taueht pWtzlich die zweite Kante mit unbekannter 
Entfernung auf, so wird durch abwechselndes Einstellen der Akkommoda
tion auf Nahe und Fern die riehtige Einstellung ausprobiert. Dabei ist 
eben so wie bei der Seitenwendung des Blicks, die Verlegung des Aufmerk
samkeitsortes in die Nabe und Ferne das Prim are , das sekundar die 
Akkommodation und Konvergenz nach sieh zieht. Als Beweis fUr das 

Ausprobieren filhrt HILLEBRAND an, daB die Zeit, die zur Akkommodations
einstellung auf einen zweiten in unbekannter Entfernung auftauchenden 
Gegenstand gebraueht wird, meist Hi.nger ist, als die Einstellungszeit auf 

einen Gegenst.and, dessen Entfernung von vorne herein bekannt ist. 1m 
ersteren Faile wird eben durch das Probieren Zeit verloren. Dagegen 

haben zwar ARRER (844) und BAPPERT (852) eingewandt, daB den Versuchs
personen von einem solchen Ausprobieren der richtigen Einstellung nichts 
bekannt seL Aber dieser Einwand ist nicht absolut stichhaltig, denn das 
Vorhandensein der inneren Wahrnehmung bedingt, wie HILLEBRAND (949, 
S. ~ 08) auseinandersetzt, noeh nicht, daB aile Teile derselben auch riehtig 
analysiert und beschrieben werden Mnnen, ja nicht einmal, daB sie auch 
bemerkt werden. Man beachte, daB z. B. HERBERTZ (iSt a) genau den-

Hofm an n, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 31 
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selben Einwand gegen die sonst allgemein gebilligte Ansicht erhoben hal, 

die Ursache fUr die Seilenwendung des Blicks sei durch das Streben ge
geben, einen exzentrisch abgebildeten Gegenstand deutlich zu sehen. 

Gegen HILLEBRANDS Deutung seiner Versuche haben ARRER (84.4), DI
XON (885) und BAI RD (851) Einwande erhoben. ARRER hob insbesondere 

den Gegensatz hervor, der darin besleht, daB nach HILLEBRAND die Ver
suchspersonen zwar jede der nach einander auftauchenden Kanten auBerst 

unbestimmt lokalisieren und trotzdem bei geniigender GroBe des Tiefen
unterschiedes diesen sicher erkennen. HILLEBRAND (949) hat diesen Einwand 

theoretisch, BAPPERT durch Versuche bekiimpfl. ARRER und DIXI)N bezwei

felten ferner, daB im HILLEBRANDschen Verschiebungsversuch die Konver

genz der Akkommodation wirklich gefolgt sei. Auf der anderen Seite fanden 

BAIRD und DIXON in eigenen Versuchen eine viel gr5Bere Empfindlichkeit 
fUr Tiefenunlerschiede, als HILLEBRAND. Indessen isl der Verdacht nicht 

ganz von der Hand zu weisen, daB wenigstens in DIXONS Versuchen viel
leicht doch irgendwelche andere Erkennungszeichen fUr die Tiefenunler
schiede vorhanden waren. Urn nun sowohl das Milgehen der Konvergenz 
mit der Akkommodation zu kontrollieren, andererseits sonstige empirische 
Lokalisationsmotive moglichst peinlich auszuschalten, wiederholte BAPPERT 

HILLEBRANDS Versuche und erganzle sie durch eine neue Serie. Er bot den 

Versuchspersonen im Dunkelzimmer nacheinander je eine isoliert sichtbare 
helle Kreisfliiche, deren GroBe und Lichtstarke ihrer Entfernung vom Auge 

entsprechend so abgestuft war, daB sie unter gleichem Gesichtswinkel, 
gleicher Helligkeit und gleiehem Farbenton 1) ersehienen. Gleiehzeitig wurde 
das andere verdeckte Auge vom Versuchsleiter auf das Auftreten von Kon
vergenzeinstellungen hin kontrolliert. BAPPERT gibt nun an, daB selbst bei 
einem Akkommodationssprung von 5 D der Tiefenuntersehied noeh gar nieht 
oder hoehstens sehr mangelhaft erkannt wird, aueh wenn naehweislieh eine 
Konvergenzbewegung am anderen Auge stattfindet. Er sprieht darnaeh der 
Konvergenz und Akkommodation jegliehen EinfluB auf das Erkennen von 
Tiefenunterscbieden abo Dagegen berichtet er, daB mehrere Personen bei 
Darbietung des naheren Kreisfleeks an zweiter Stelle die Angabe .kleiner und 

weiter entfernte maehten, d. h. sie bemerkten einen Untersehied in der sehein

baren GroBe, gaben aber einen falschen Tiefenunterschied an. BAPPERT schlieBt 

daraus, daB dureh die Akkommodation zwar nieht die Sehferne erkannt werde, 
daB aber die SehgroBe direkt von der Akkommodationsanstrengung abhange. 

Wir werden diese Frage spater (S. 509ff.) noehmals behandeln. 

1) Wie vorsichtig man dabei sein muG, zeigt folgende Beobachtung von 
BAPPERT. Betrachtet man im ersten Teil des Zweikantenversuchs die helle Halfte 
des Gesichtsfeldes etwas langer, so erscheint im zweiten Teil des Versuchs der 
diese Seite verdeckende Schirm dunkIer, und seine Kante wird daher wegen seiner 
gro13eren Eindringlichkeit naher Iokalisiert, als die des erslen. AhnIiches bei 
BOURDON (3, S. 284). 



VI. Die Tiefenlokalisation. 473 

Unter der Voraussetzung, daB Objekte, die unter gleichem Gesichts
winkel gesehen werden und gleich groB erscheinen, auch in dieselbe Seh

ferne verlegt werden, hat nun K. W. ASCHIlR (84,5) untersucht, ob ver
schieden weit von ein em Auge entfernte Objekte, die unter gleichem Ge

sichtswinkel und mit gleicher Helligkeit gesehen werden, bloB infolge von 
Akkommodationsiinderung ungleich groB erscheinen. Er bot den Versuchs

personen im Dunkelzimmer nacheinander je ein helles gleichseitiges Dreieck 
und verkleinerte das ferne solange, bis es der Versuchsperson gleich groB 
erschien, wie das andere. Dabei stellte sich heraus, daB jenseits 66 cm 

vom Auge Akkommodationsspriinge bis zu 3/4 D keinen EinfluB auf die 
Sehgrl>Be hatten, die beiden verschieden weit entfernten Dreiecke wurden 

proportional dem Gesichtswinkel oder der NetzhautbildgroBe 1) eingesteIIt. 
Diesseits 66 cm hingegen trat bei Akkommodationsiinderungen von 1/4-1 1/4 D 
ofter ein kleiner Unterschied in dem Sinne auf, daB - zuerst beim Uber

gang vom Fern- zum Nahesehen - das niihere Dreieck bei gleichem Ge
sichtswinkel kleiner erschien, als das ferne, gelegentlich schon bei dem
selben Akkommodationssprung, wie jenseits 66 cm. Sieht man also die 
Anderung der SehgroBe bei gleicher GroBe des Netzhautbildes als Kriterium 
fiir das Merklichwerden eines Entfernungsunterschiedes an, so wird man 
sagen, daB ein groBerer Akkommodationssprung doch einen EinfluB auf die 

Abstandslokalisation ausiibt und zwar wie die Versuchsprotokolle erkennen 
lassen, in dem. von HILLBBRAND angenommenen Sinne. Nur scheint es, als 
ob das Erkennen diesseits von 66 cm (11/2 D Akkommodation) leichter 
moglich ist, als jenseits dieser Grenze. Auch PBTER (1038) gibt an, daB 
ein Einflufi der Akkommodation auf die Entfernungsschiitzung nur unter
halb einer Entfernung von etwa 60 cm vom Auge nachweisbar sei. 

Die einfachste Erkliirung dafur ware die, daB die Augen beim Fehlen 
aufierer Reize im Dunkeln ihre Akkommodation nicht vollkommen erschlaffen, 
sondern mit einer geringeren Naheeinstellung (auf etwa t m) dauernd stehen 
bleiben. Dann wurden sich die Akkommodationssprunge bis zu 66 cm Ent
fernung einerseits, bis zu ~ 0 0 cm andererseits (die wei teste Entfernung bei 
ASCHER) innerhalb der Grenzen abspielen, die noch unwirksam sind, selbst wenn 
man mit BAIRD noch etwas gel'ingere Grenzwerte annimmt (unter t D), als 
HILLEBRAND. Von ophthalmologischer Seite wurde mir eingewendet, daB man 
bei der Untersuchung im Dunkelzimmer keine so groBen Akkommodationsreste 
tindet. Es ist aber moglich, daB hierbei die Patienten der Aufforderung, in 
die Ferne zu blicken, besser nachkommen konnen, weil sie einige - wenn 
auch undeutliche - Anhaltspunkte fur die Ferneinstellung haben. Auch MAYER
HAUSEN (t O~ 0) schlieBt ebenso wie ZEHENDBR (t U 4a) aus der GroBe der Nach
bilder, daB die Stellung der Augen bei geschlossenen Lidern eine Konvergenz 
auf ~ m sei. Freilich ist diesel' SchluB wegen des fraglichen EinfluBes der 

~) Die Anderung derselben bei der Akkommodation ist in diesen Versuchen, 
wie die Rechnung zeigt, zu unbedeutend, um das Ergebnis merklich zu beein
flussen. 

3~* 
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Konvergenz auf die Grofie des Naehbildes bei geschlcssenen Augen nieht ganz 
zwingend. HERING (7, S. i 38) verneint fiir sieh einen solehen Einflufi, nach ANGELL 
(8U, 843) andert das Nachbild seine GroBe je nach der Entfernungsvorstel
lung. REDDINGJUS (646, S. i 37) kann bei geschlossenen Augen nur fiir die 
Nahe konvergieren und sieht dabei eine Verkleinerung des Nachbildes. Will
kiirlich in die Ferne kann er bei geschlossenen Augen nicht sehen. Auch die 
Beziehung zum BELLschen Phanomen isl noch unklar. 

JAENSCH (9 a, S. i 42) hatte sich in der Frage des Einflusses der Akkom
modation auf die Tiefenlokalisation auf die Angabe von FRANZ (91 3) gestiitzt, 
der Pecten im Vogelauge sei ein Sinnesorgan, das der Perzeption von Druck
schwankungen bei der Akkommodation diene und dadurch die Vogel zur feinen 
Wahrnehmung von Tiefenunterschieden befahige. BLOCHMANN und v. HUSEN (863) 
wiesen aber nach, daB der Pecten nichts weiter ist, als eine BlutgefaBe fiih
rende Gliawucherung und kein Sinnesorgan, denn er enthalt weder Sinneszellen, 
noch Ganglienzellen oder Nervenfasern. Vgl. auch die Abhandlung von E. MANN 
( 10 i 5), wo man weitere Literatur findet. 

Uberblieken wir die Gesamtheit der Versuehe, so finden wir, daB, je 
exakter sie angestellt sind, desto mehr die Anzeiehen fUr ein Erkennen 
von Tiefenunterschieden mittels der Akkommodation und Konvergenz zu
riiektreten. Nieht die Konvergenzstellung der Augen oder die Muskelspan

nung ist die Ursaehe fUr die Verlegung des Kernpunktes in grafiere Nahe, 
vielmehr ist der Zusammenhang zwischen der motorisehen Einstellung der 
Augen und der Tiefenlokalisation gerade der umgekehrte. Wenn uns ein 

Gegenstand auf Grund gekreuzt-disparater Abbildung oder (beim einaugigen 
Sehen) auf Grund empiriseher Motive relativ naher erseheint, als der Kern
punkt und nun die Aufmerksamkeit yom Kernpunkt auf ibn verlegt wird, 
so lOst die vorausgehende Empfindung der graBeren Nahe erst hinterher 
die Konvergenz und Akkommodation aus. Es geht demnaeh die »Vor
stellung der Nahe den Konvergenzbewegungen voran, ist Ursaehe, nieht 
Folge dieser Bewegungc (HERING, 7, S.3U). Das Verhaltnis beider zu
einander ist also naeh HERING dasselbe, wie wir es aueh fiir die Bliek
wendungen und die absolute Lokalisation naeh Breite und Hahe schon 
kennen gelernt haben. Beim Herumblieken im Hellen, wobei die Verlegung 
des Bliekpunktes in die Nahe und Ferne in der Tat dureh die Aufmerk

samkeitsverlagerung primar veranlafit wird, ist an der Riehtigkeit dieser 

Auffassung nieht zu zweifeln. Zweifel konnten nur dariiber auftauehen, 
ob nieht unter so sehwierigen Verhaltnissen, wie beim HILLEBRANDschen 
Kantenversueh, wo die Aufmerksamkeit im Voraus keinen Anhalt fUr 
Nahe- und Fernlokalisation hat, doeh Akkommodation und Konvergenz 

einen unbewufiten Einflufi auf die Lokalisation ausiiben. Allerdings wiirde 
dieser naeh den Angaben von BAPPERT in erster Linie die Sehgrofie be
trefTen, und es wird daher zweekmaBiger sein, diese Frage erst bei der 
Bespreehung des Zusammenhanges der Sehgrufie mit der Sehferne zu er
urtern. 
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Wenden wir uns nunmehr, nachdem wir die Grundlagen fUr die Wahr
nehmung der Sehferne besprochen haben, der Frage der Richtigkeit der 
egozentrischen Tiefenlokalisation zu, so muss en wir eine starke Einschran
kung vorausschicken. Wir sind nicht in der Lage, die Richtigkeit der 
egozentrischen Tiefenlokalisation gegeniiber dem eigenen Korper in ahn
licher Weise zu bestimmen, wie wir es bei der egozentrischen Lokalisation 
nach Breite und Rohe durch die Einstellung der scheinbaren Mediane oder 
des scheinbaren Augenhorizonts vermochten. Man kann freilich auch fUr 
die Untersuchung der Sehferne die Rerstellungsmethode mit einer entspre
chenden Abiinderung verwenden, etwa so, daB man "ich bei Darbietung 
verschieden weit entfernter Gegenstande ihnen jedesmal bis auf eine be
stimmte scheinbar gleiche Entfernung nahert, oder so, daB der Beobachter 
durch Ziehen an einem Schnurlauf ein Vergleichsobjekt jedesmal in die
selbe Sehferne einstellt, wie sie das vorher dargebotene Objekt aufwies. 
Aber aIle diese Methoden laufen blo.B auf einen Vergleich der Sehferne 
zweier nacheinander sichtbarer Gegenstiinde hinaus, uber den Grad der 
Richtigkeit, d. h. der Ubereinstimmurg mit der wirklichen Entfernung 
Mnnen sie keinen Aufschlu.B geben. Wir konnen ferner einen solchen Ver
gleich auch aus der Erinnerung an friihere Erfahrungen ziehen. Wir 
konnen etwa zum Ausdruck bringen, daB eine Ferne, die wir im Augen
blick sehen, denselben Eindruck macht, wie sonst eine bestimmte objektive 
Entfernung, z. B. von 5 m. Wir sagen dann, die Entfernung scheine uns 
5 m lang zu sein. Das kann aber zweierlei bedeuten, niimlich entweder 
das, was wir eben meinten, einen Vergleich mit einer uns von friiher her 
bekannten Sehferne, oder aber wir verwerten dabei die uber den unmittel
baren optischen Eindruck hinausgehende Erfahrung, da.B uns die gleiche 
objektive Tiefenstrecke gro.Ber erscheint, wenn sie uns naher liegt, als wenn 
sie weiter von uns entfernt ist. Rat man eine ausreichende Obung im 
Vergleich des Aussehens einer und derselben Tiefenstrecke in verschiedenen 
Entfernungen erlangt, so ist man imstande, aus dem Sehbild der Tiefen
strecke und aus ihrer Sehferne Ruckschliisse auf ihre wirkliche Liinge zu 
machen, sie nach ihrer objektiven Lange abzuschatzen. Diese »geschatzte 
Tiefee ist es, auf die es uns praktisch am meisten ankommt. Der Un
befangene wird daher, wenn er die Tiefe anzugeben hat, und nicht aus
drucklich darauf hingewiesen wird, da.B er blo.B die Sehtiefe beachten soli, 
gar nicht diese, sondern die ihm gelaufigere geschatzte Tiefe zugrunde 
legen. Wir werden deshalb im folgenden so lange eine solche Schatzung 
als vorliegend annehmen, als nicht ausdriicklich bemerkt wird, da.B die 
eigentliche Sehtiefe bzw. Sehferne bestimmt wurde. 

Fur das korrekteste Verfahren zur Bestimmung der vergleichsweisen 
Richtigkeit von Sehtiefen sollte man das halten, wobei Sehtiefe mit Seh
tiefe im gleichen Sehfeld gemessen und mit den entsprechenden objektiven 
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Abmessungen im Gesichtsfeld verglichen wird. Wir wiirden also etwa eine 
bestimmte subjektive Sehtiefe als Einheit wahlen und nun vergleichen, wie 
vielmal diese Einheit in einer groBeren Sehtiefe enthalten ist. Wenn man 
nun dies en Versuch, Sehtiefen in verschiedener Sehferne miteinander zu 
vergleichen, wirklich ausfiihrt, merkt man deutlich, daB es sich auch hier
bei nicht um ein eigentliches Messen einer Sehtiefe durch eine andere 
handelt, sondern vielmehr um einen Vergleich verschiedener Sehquali
tii ten. Der Vorgang ist ganz ahnlich dem beim Vergleich verschieden 
heller grauer Flachen. Man kann wohl etwa zu zwei verschieden hellen 
Graupapieren A und C ein drittes B auswahlen, das in seiner HeIIigkeit 
in der Mitte zwischen A und C steht, und ebenso kann man eine gegebene 
Tiefenstrecke halbieren, d. h. eine Stelle B angeben, deren Unterschied vom 
nahen Ende A und yom fernen C gleich groB erscheint, und man kann 
die Reihe weiter fortsetzen, ein D hinzufiigen, das wieder denselben Unter
schied gegeniiber C zeigt, wie B gegeniiber C, aber damit sind immer bloB 
qualitative und nicht quantitative Unterschiede gemeint. Die Reihe der 
Sehtiefen ist ebenso wie die Graureihe yom dunkeln »Schwarz< bis zum 
hellen »WeiB« eine Qualitiiten- und keine Quantitiitenreihe 1). Zur Annahme 
einer Quantitiitenreihe wird man nur verleitet durch die Moglichkeit, die 
objektiven Tiefenerstreckungen zu messen. 1m Grunde genommen ist also 
auch dieser Vergleich von verschieden fernen Sehtiefen wieder nur eine Art 
Schiitzung. 

Liegen die Objekte, deren Sehferne man bestimmen will, innerhalb der 
Reichweite des Armes, so kann man die Sehferne auch mittels des Tast
versuchs, durch Hinzeigen mit dem Finger zu bestimmen trachten. Ver
suchsanordnungen dafiir sind von DONDERS (320), HELMHOLTZ (I, S. 650) und 
von HOFMANN (8, S. 17 ~) beschrieben worden. Aber dieses Verfahren ist 
noch viel indirekter, als aile anderen. Denn hier priift man im Grunde 
bloB den Grad der Ubereinstimmung zwischen optischer Lokalisation und 
Treffsicherheit der Hand- und Fingerbewegung. 

Unter diesen Vorbehalten ware also zunachst als einfachster Fall iiber 
Versuche zu berichten, die absolute Entfernung eines isoliert im Dunkel
zimmer sichtbaren Lichtpunktes zu schiitzen. Werden solche Versuche mit 
e i n e m Auge ausgefiihrt und sind empirische Anhaltspunkte m5glichst aus
geschlossen, so daB bloB Akkommodation und Konvergenz iibrig bleibt, so 
ist die Entfernungsschiitzung, wie wir schon auseinandersetzten, so auBer
ordentlich ungenau, daB von einem Messen ihrer Richtigkeit keine Rede 
mehr sein kann. Die Versuchspersonen, denen PETERMANN (1039) im Dunkel
zimmer eine isoliert sichtbare helle Scheibe zeigte, gaben an, daB sie diese 

1) Noch deutlicher liegen die Verhiiltnisse bei der Tonreihe, wo man ganz 
direkt bei der doppelten Schwingungszahl von einer • Verdoppelung der Ton
bOhe. spricht. 
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zwar in jedem Augenhlick in eine bestimmte Tiefe lokalisierten, daB aber 
die Sehferne fortwahrend wechseite, von groBter Niihe bis zu ganz weiter 
Ferne. 

Untersucht man mit beiden Augen, so werden Akkommodation und 
Konvergenz durch die Querdisparation angeregt, und die Entfernungsschiit
zung wird besser. Da aber die Querdisparation ihre hohe Prazision nur 
im Vergleich mit anderen Objekten entfaltet, und diese hier noch ausge
schlossen sind, so werden immer noeh groBe Fehler begangen. BOURDON 
(3, S. 288) lieB seine Versuchspersonen an den leuehtenden Gegenstand so 
weit herangehen, bis sie glaubten, ihn mit dem ausgestreckten Arm er
reichen zu k6nnen. Die Entfernung wurde dabei regelma£ig iibersehiitzt. 
DONDERS (320) fand bei Tastversuchen (Hinzeigen naeh Lichtpunkten im 
Dunkelraum, Entfernung zwischen 6 und 61 cm) in 50 Versuchen 34. mal 
Ubersehiitzung, 12 mal Unterschiitzung, 4. mal riehtige Entfernungsschatzung. 
BAIRD (854) fand bei Entfernungen zwischen 28,6 und 90 em stets eine ge
ringe Unterschiitzung. WUNDT und HELMHOLTZ (I, S. 650) bliekten binokular 
dureh eine R6hre auf einen Faden hin, der vor einem gleichfOrmigen Grund 
hing. WUNDT unterschatzte dabei die Entfernung, die in Wirklichkeit 
zwischen 4.0 und 480 cm hetrug regelmiiBig, HELMHOLTZ iiberschiitzte sie. 
Bei Akkommodationsanstrengung (Hyperopie, Presbyopie) oder einer Schwache 
der Konvergenz diirfte eine Uberschatzung der Entfernung naher Gegen
stande die Regel sein (s. un ten Mikropsie!). In der Tat fand schon HELM
HOLTZ die Ubersehiitzung gr6Ber, wenn er den nahen Faden liingere Zeit 
flxierte, und er fiihrte dies schon auf eine Ermiidung der Akkommodation 
(» der inneren AugeDmuskeln c) zuriick. Diese Mikropsieerseheinung mu1\ 
allerdings, wenn sie zum Ausdruck kommen soli, so stark sein, da1\ sie die 
durch den Mangel an empirisehen Anhaltspunkten fiir die Tiefenlokalisation, 
insbesondere dureh die leere Strecke, hervorgerufene Unterschatzung der 
Entfernung iibertont. Da das Dicht immer der Fall sein wird, erklart sieh 
das Auseinandergehen der Ergebnisse. Bei sehr fernen Objekten, bei denen 
Mikropsie nieht mehr in Frage kommt, ist es ja allgemein bekannt, da1\ 
man die Sehferne im Dunkeln auBerordentlich untersehiitzt (z. B. bei fernen 
Branden in der Naeht), noch mehr als dies im Hellen bei sehr fernen 
Gegenstanden ohnehin schon der Fall ist. 

1m Hellen, beim freien Herumblieken ohne Beengung des Gesiehts
feldes wird man die Lokalisation in der Nahe fUr richtiger halteD, als im 
Dunkeln. Die Tastversuche von DONDERS lassen das zwar nieht sieher er
kennen, aber erstens sehiebt sich bei solchen Versuchen zwischen die op
tisehe Tiefenschiitzung noeh die Handbewegung mit ihrem unbekannten 
Fehler ein, und zweitens sind die Zeigeversuche von DONDERS nicht wah
rend der Beobachtung des Objekts selbst, sondern erst nachher bei ge
sehlossenen Augen aus der Erinnerung angestellt worden. 
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Fur gro.Bere Entfernungen der Objekte yom Auge und freien Umblick 
liegen aueh schon einige Versuehsreihen vor, in denen ausdriieklieh un
mitlelbar die Sehfernen miteinander vergliehen wurden. So hat v. STBR
NBCK (~091) versueht, die Sehfernen weit bis sehr weit entfernter Gegen
stande unter versehiedenen Umstiinden - am hellen Tage und bei Naeht -
derart miteinander zu vergleiehen, da.B er die Sehferne des zunaehst 
liegenden Objektes zum Ma.B nahm, in dem er die gro.Beren Sehfernen der 
weiter entfernter Objekte ausdriiekte. Aus seinen Versuehsreihen seien zwei 
zur Probe wiedergegeben (Tabelle 28 und 29). In den Tabellen bedeutet 
d die wirkliehe Entfernung des Objekts, 0 die Sehferne ausgedruekt in 
Einheiten der kleinsten beobaehteten Sehferne 1), () eine Konstante (s. das 
folgende), d' und d" die daraus naeh v. STBRNBCK bereehneten Sehfernen. 
d, a: und d" sind in Tabelle 28 in Metern, in Tabelle 29 in km ausgedriiekt. 

Tabelle 28. 

4. Reihe (Nachtversuch). 
Bogenlampen in einer langen geraden StraGe. () berechnet sieh auf ~16 m. 

d " J d' I ____ ~, . 
- ----_.-- ---

56 44.4 44,4 
100 1,7 75,6 68,3 
143 ~,15 95,6 86,0 
205 2,5 411,2 t05,2 
270 2,7 1~~,8 4~0,0 

Tabelle 29. 
10. Reihe (Tagversueh). 

Berggipfel in den Alpen. () gleich 24 km. 

__ d ___ I ____ " _ 
4,7 

22,0. 

~7,6 

33,4 
65,0 
95,2 

100,1 

128,0 

3,0 
2,6 
5,8 

5,5 

5,1l 
5,7 

d' 

3,9 
9,0 

H,7 
10,1 
22,6 
~4,5 

20,3 
2~,~ 

3,9 
H,5 
12,8 
14,0 
17,5 
19,2 

49,4 
20,~ 

STI!RNECKS Versuehe geben zunaehst ein gutes Beispiel fur die bekannte 
Erfahrung, daB die Sehfernen nieht proportional den wirkliehen Entfer
nungen der Objekte yom Auge anwaehsen, sondern mit zunehmendem Ob-

4) v. STERNECK setzte statt 1 die Zah1100, driickte also die Sehferne in Pro
zenten ihres kleinsten Wertes aus. 
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jektabstand immer weniger, bis sehlieIlIieh iiber einer gewissen Entfernung 
aIle Gegenstande, aueh wenn ihre wirkliehen Entfernungen noch so ver
sehieden sind, etwa in gleieher Sehferne erscheinen. v. STERNECK hat nun 
versueht, aus seinen Messungen eine Beziehung zwischen der wirklichen 
Entfernung der Objekte d und der Sehferne derselben d' abzuleiten. Er 

fand, da.B sieh diese Beziehung dureh die einfaehe Formel d' = ~ 
o+d 

ausdriicken HiBt, in der 0 eine je naeh den Versuehsbedingungen variierende, 
unter den gleiehen Bedingungen dagegen konstante GroIle ist, die der 
gru.Bten Tiefe des Sehraums im gegebenen Faile entsprieht, weil fUr d = 00 

der Wert von d' die GrO.Be 0 nieht iiberschreiten kann. Fiir kleine Ent-

fernungen ergibt sieh d' nahezu gleieh d, weil dann der Quotient _0_ 
o+d 

nahezu gleieh 1 ist. 0 laIlt sieh aus zwei gegebenen wirkliehen Distanzen 

d1 und ~ und aus dem Verhiiltnis der: zugehOrigen Sehfernen ~1:. be-
reehnen. d2 

v. STERNECK glaubte nun so vorgehen zu kOnnen, da.B er in jeder 
Versuehsreihe unter Zugrundelegung des fUr sie gefundenen Mittelwertes 
der Konstante 0 fiir versehiedene Entfernungen d die zugehOrigen Werte 
von d' in wirkliehen Langeneinheiten (m, km) ausrechnete. Dann setzte er 
willkiirlieh die Einheit fiir die Sehferne d' so an, daIl in jeder Versuehs
reihe der kleinste gesehiitzte Wert d' numeriseh mit dem aus der Formel 
berechneten iibereinstimmte, und fand so aus der Formel die in den 
Tabellen unter d" angegebenen Werte, wahrend unter d' die dureh Mul
tiplikation des kleinsten gesehii.tzten Wertes mit den Zahlen der zweiten 
Kolumne (0) erhaltenen Werte angegeben sind. Das Willkiirliehe dieses 
Verfahrens besteht ~un nicht etwa in der Bestimmung der Zahl fUr die 
Einheit. Vielmehr geht es iiberhaupt nieht an, den Sprung von der sub
jektiven Sehferne auf die wirkliche oder geschiitzte Entfernung zu machen. 
Der Unterschied zwischen der Sehferne und der wirklichen Entfernung ist 
nieht ein quantitativer, sondern ein qualitativer. Sehferne und wirkliehe 
Entfernung haben kein gemeinsehaftliehes MaIl, SehgroIlen kunnen nur mit 
SehgroIlen verglichen, nieht dureh wirkliehe Langen gemessen werden. Bei 
der Bereehnung der Konstante 0 nach v. STERNBCK falIt diese Schwierigkeit 

zwar weg, weil in der zugehOrigen Formel bloIl das Verhiiltnis ~ ent

halten ist, aber sobald die Konstante in die urspriingliehe Formel eingesetzt 
wird, ist der Widersprueh in vollem Umfang da. Es darf also d' nieht 
dureh ein Gleiehheitszeiehen mit 0 und d verbunden werden, denn es 
handelt sieh nieht um eine Gleichung, sondern urn eine »Entspreehung«, 
fUr die wir nach dem Vorgang POPPBLREUTI!RS das Zeichen " einfiihren, 

demnaeh d' " ~. o+d 
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Nachdem so die grundsiitzliche Vorfrage bereinigt ist, erhebt sich die 
weitere Frage, ob denn wenigstens diese Entsprechung richtig ist. Da er
gibt nun eine einfache Uberlegung, daB sie sicherlich keine allgemeine 
Giiltigkeit beanspruchen kann. Zuniichst diirften wegen der hervorragenden 
Bedeutung der binokularen Tiefenwahrnehmung die VerhaItnisse diesseits 
und jenseits der stereoskopischen Grenze verschieden liegen. Jenseits der
selben kommen ja bloB noch die empirischen Motive der Tiefenwahrnehmung 
in Betracht, und je nachdem, ob solche vorhanden sind und wie sie wirken, 
wird die Sehferne verschieden ausfallen. 

Einen besonders eindrucksvollen Spezialfall erlebte ich beim Warten auf den 
Zug in einer Station, von der aus man die Eisenbahnschienen neben einem ziem
lich weit entfernten Busch vorbei noch eine Strecke weit geradlinig in die Ferne 
verlaufen sah. Dann machte die Bahn eine kleine Biegung, die man nicht mehr 
sah, hinter den seitlichen Busch hin. Als nun der Zug herannahte, sah man 
den Rauch der Lokomotive zuerst dicht hinter dem seitlichen Gebiisch, und dann 
tauchte die Lokomotive ganz iiberraschend weit dahinter auf den fernen Schienen 
auf. Die verschiedene Gestaltung des Vordergrundes war also in diesem Faile die 
Ursache einer ganz verschiedenen, den wirklichen Verhiiltnissen des sich nahernden 
Zuges gerade entgegengesetzten Sehferne. Ahnlich diirften auch die verschiedenen 
Sehfernen der Berge, die von Sterneck in seiner Reihe zehn (Tabelle 29) an
gibt, nicht auf Vergleichsfehler, sondern auf Unterschiede in der Gestaltung des 
Vordergrundes (verschiedenartige Ausfiillung mit sichtbaren Objekten) zuriickzu
fiihren sein. 

Wiirde man nun einen einzigen solchen empirischen Faktor heraus
greifen, so wiirde man vermutlich fiir jeden eine andere Entsprechungs
formel find en. Bis zu einem gewissen Grade scheint eine solche Isolierung 
fiir die .Luftperspektivec maglich zu sein. Die .Referenzfliichec des Himmels
gewolbes und der Sterne zeigt niimlich, wie wir spiiter sehen werden, eine 
Form, die eine starke Beeinflussung der Sehferne durch die Lichtabsorption 
in der Atmosphare wahrscheinlich macht. Gesetzt, die letztere wiire dabei 
wirklich allein wirksam und die Sehferne wiirde allein durch den Extink
tionskoefTizienten fUr Licht beherrscht, so wiirde natiirlich die Formel mit 
der fUr die Abschwiichung des Lichtes durch die Absorption in triiben 
Medien zusammenfallen. Da nun aber die empirischen Faktoren auch dies
seits der stereoskopischen Grenze das Tiefenseben auBerordentlich modi
fizieren, so werden sie auch hier mit beriicksicbtigt werden miissen, kurz, 
es wiirde eigentlich fUr jedes einzelne StUck des Sehraumes eiDe andere 
Formel aufzustellen sein. 

Unter diesen Umstiinden wiirde der wissenschaftlicben Analyse die 
Aufgabe erwacbsen, die Abbiingigkeit der Tiefenlokalisation von jedem ein
zelnen Faktor gesondert darzustel\en. Man solIte meinen, daB dies am 
ehesten fUr die binokulare Tiefenwabrnehmung auf Grund der Querdispara
tion gelingen miiBte. Hier wiire die einfacbste Annahme die, daB gleicher 
GruBe der Querdisparation auch gJeiche Sehtiefe entspreche, eine Annahme, 
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die in der Tat von HILLEBRAND (950) gemaebt wurde. Indessen zeigte die 
genauere Untersuehung dieser Verbaltnisse, daB diese Annabme niebt zu
trifTt, daB vielmebr einem und demselben Grade der Querdisparation im 
allgemeinen eine urn so gri.i1lere Sebtiefe entspriebt, je weiter entfernt die 
betrefTende Tiefenstreeke lokalisiert wird. Deutlieh zeigen dies die Versuebe 
von ISSEL (96 t). ISSEL verglieh miteinander zwei in verscbiedener Ent
fernung von den Augen liegende Tiefenstrecken Pi Di und P2 D2 in Fig. 128. 
Beide Streeken waren gegen die Augen zu, die bei B lagen, abgegrenzt 
durcb je eine frontalparalleie Ebene, die durch zwei Stabcben markiert war, 

Fig. 428. 

. ~==~>~------~.--~.-~ .-• • 
8 I? 01 

am distalen Ende durcb je ein Stab chen Di und D2, von denen Di fest
stand, wabrend D2 sagittal verscbieblich war. Die Stabcben P1 Di ragten 
von unten her, die bei P2 D2 von oben ber bis zur Mitte des kreisrunden 
Gesicbtsfeldes vor. Der Beobacbter batte die Aufgabe, durcb Verscbieben 
von D2 die Strecke P2 D2 der gegebenen Strecke Pi Di scheinbar gleich zu 
machen. Der Abstand APi der naheren Strecke von den Augen betrug 
stets 50 cm, der der fernen Strecke AP2 variierte von t 00-300 cm. Ver
glich man nun die Querdisparationen bei Gieichbeitseinstellung beider Tiefen
strecken, so stellte sich unzweifelbaft heraus, daB stets die Querdisparation 
der entfernteren Strecke kleiner war, als die der naberen, und daB dieser 
Unterschied mit zunehmender Entfernung der Strecke B2 D2 von den Augen 
noch zunahm. Da eine und dieselbe Tiefenstrecke mit um so geringerer 
Querdisparation abgebildet wird, je weiter sie vom Auge entfernt ist, so 
wiirde die Sehtiefe eines Gegenstandes, wenn er sich vom Auge entfernt, 
sebr rasch abnehmen, und zwar wie wir oben S. 4.18 sahen, ziemlich genau 
proportional dem Quadrate der Entfernung. Hier tritt nun eine Art Kor
rektur ein, die der schon lange bekannten Anderung der SebgroBe bei 
wachsendem Abstand vom Auge durcbaus analog ist, d. b. mit zunehmender 
Sebferne andert sich der »MaBstab des Sehfeldesc nicbt bloB nach der 
Breite und Hobe, sondern auch nach der Tiefe zu. Diese Anderung des 
MaBstabes bewirkt, daB die Abnabme der Sebtiefe bei der Entfernung eines 
Gegenstandes vom Auge viel langsamer erfolgt, als es der abnehmenden 
Querdisparation entsprecben wiirde. Aber es ist eben doch nur eine un
voIlsUi.ndige Korrektur. Vergleieht man das Verhaltnis der Sehtiefen in 
verschiedenen Entfernungen nieht mit der Querdisparation, sondern mit den 
zugehOrigen wirkliehen Tiefenstrecken, so iiberwiegt eben docb die Ah
nahme der Sebtiefen in der Ferne. 
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Da nach den Versuchen von FRUBOSE und P. A. JUNseR (916) mit zu
nehmender Entfernung vom Auge auch das eben merkliche Disparations
minimum kleiner wird, llige immer noch die Moglichkeit vor, die angeCiihrten 
Versuche von ISSEL durch die HILLEBRANDsche Annahme zu erklaren, daB 
der Disparationsschwelle stets die gleiche Sehtiefe entspricht. Zerlegt man 
namlich die iibermerkliche Querdisparation in die ihr entsprechenden An
zahl von Schwellenschritten, so werden beim Verkleinern der Schwelle mehr 
solcher ElementarschriUe auf dieselbe Querdisparation entfallen, wie bei 
hOherer Schwelle. Entspricht aber einem jeden Schwellenschritt stets die 
gleiche Sehtiefe, so mii.Gte demnach auch derselbe Betrag der Querdispa
ration in groBerer Entfernung eine groBere Sehtiefe ergeben, als in der Nahe. 

Aber auch diese Annahme la.Gt sich nicht halten, denn man kann 
zeigen, daB auch bei ruhendem Blick eine in groBere Ferne verlegte Tiefen
strecke bei gleicher Querdisparation tiefer erscheint, als eine in die Nahe 

lokalisierte. Diese Beobachtung hat schon HERING (7, S. 328) gemacht. Man 
bringe eine Stricknadel nahe vor den Augen und etwas unter der Hori
zontale geradeaus gerichtet in die Medianebene und befestige an jedem 
Ende derselben ein Kugelchen. Fixiert man nun einen Punkt in der Mitte 
der Nadel, so erscheint sie in zwei Doppelbildern, die sich im Fixations
punkt kreuzen. Liegt dieser genau in der Mitte der Nadel, so erscheinen 
die hinteren Teile der Doppelbilder langer, als die vorderen. Genauer unter
sucht wurden diese Verhiiltnisse von PFEIFBR (104-1), der drei in der Median
ebene hintereinander liegende isolierte Punkte a, b und c sichtbar machte. 
Bei Fixation des mittleren b erschienen der vordere a und der hintere c 
in Doppelbildern, die gegenuber dem Kernpunkt einen Tiefenabstand auf
wiesen. War objektiv die Strecke ab = bc, so ersehien subjektiv der Ab
stand des Kernpunkts von den hinteren Doppelbildern C1 ~ bedeutend groBer, 
als der von den vorderen Doppelbildern al a2, trotzdem die Querdisparation 
von Cl ~ doch viel kleiner ist, als die von al a2' Versucht man eine durch 
zwei Objekte a und c abgekrenzte mediane Tiefenstrecke zu halhieren, so 
zeigt sich dieselbe Uberschatzung des hinteren Teils derselben. So fand 
ISSEL (961), beim Halbieren einer durch Stabchen vor einem gleichma.Gigen 
Hintergrund markierten medianen Tiefenstrecke, daB er regelma.Gig die ent
ferntere Strecke kiirzer machte, als die nahere. Der Fehler wird urn so 
kleiner, je kiirzer die zu halbierende Strecke genommen wird und je weiter 
sie von den Augen entfernt ist. 

A. AALL (838) fand in analogen Halbierungsversuehen von 1 0 -1 5 em langen 
Streeken, deren nahes Ende 30-32 em vom Auge entfernt war, daB die Hal
bierung im allgemeinen richtig ausgefiihrt wurde und die Fehler nul' gering waren. 
Ja gelegentlich wurde die entferntere Strecke sagar Hinger gemacht, als die niihere. 
Diese Abweichung von dem sonst durchgiingig beobachteten Ergebnis laBt ver
muten, daB sich dabei irgend ein anderer Faktor eingemischt hat, was bei LokaIi
sationsversuchen mit Doppelbildern sehr leicht miiglich ist. 
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Da der Halbierungsfebler mil zunebmendem Absland der Tiefenslrecke 
von dem Auge abnimml, isl zu erwarten, daB er bei groBeren Entfernungen 
Null wird und scblieBlich ins Gegenteil umschl1igt. Solche Angaben werden 
tatsiichlich von FILEHNE (901) gemacbt. FILEHNE suchte eine von seinem 
eigenen Standort ausgehende auf dem Boden befindliche Tiefenstrecke mit 
freiem Blick zu halbieren. Dabei macbte er regelmiiLlig bis zu 8-10 m 
Entfernung die ferne Strecke etwas kilrzer, als die niihere. Erst bei einer 
Streckenliinge von 15 m waren die beiden Teilstrecken wirklich gleich, und 
von 20 man kehrte sich das Verhiiltnis um, die ferne Strecke wurde I1inger 
gemacbt, als die gleich groB erscheinende niihere. Nun gibt freilich FILEHNE 
an, die Uberschiitzung der fernen Teilstrecke hore auf, wenn das nahe Ende 
der zu balbierenden Tiefenstrecke nicht, wie in seinen eben beschriebenen 
Versuchen, mit dem eigenen Standort zusammenfallt, sondern 60 cm von 
ihm entfernt liege. Das widerspricht aber den Angaben von ISSEL, bei dem 
die Uberschiitzung der entfernteren Teilstrecke bis zu 400 cm Abstand des 
nahen Streckenendes weiter bestand. 

Um liber dies en Gegensatz ins Klare zu kommen, habe ich selbst die 
gleichen Halbierungsversuche wie FlLEHNE an einem 6 m langen Teppich 
gemacht und dabei gefunden, daLl ich eben falls regelmiiLlig die entferntere 
Teilstrecke zu klein machte, aber nicht nur, wie FILHHNE, wenn ich mich 
dicht an das eine Ende des Teppichs stellte, sondern auch, wenn ich mehrere 
Meter von ihm entfernt stand. Der Teilungsfehler betrug zwischen 20 und 
30 cm, lag also sicherlich liber der Fehlergrenze. Von genaueren Be
stimmungen mit dieser Methode habe ich aber abgesehen, weil es dabei 
nach den Ausfiihrungen von FILEHNE auch auf die Erhebung der Augen 
liber die zu teilende Strecke ankommt, die sich bei weiterer Entfernung 
andert, und habe daher zu den weiteren Versuchen eine Anordnung ge
wiihlt, die bequemere Messungen gestattet und bei der die Halbierungs
versuche an einer in Augenhuhe befindlichen Strecke angestellt wurden. 
Auf einer Gleitschiene wurde eine Stahlnadel, die zur Fixation diente, ver
schoben und zur Halbierung einer Tiefenstrecke benlitzt, deren Ende durch 
ein gut vom Hintergrund (einem schwarz en Tuch) abstechendes Objekt 
- eine matte Glasperle - markiert war, wiihrend das nahe Ende zuniichst 
vom eigenen Standpunkt aus gerechnet wurde. Das Ergebnis dieser zahlen
miiLlig gut libereinstimmenden Versuche 1) ist in Tabelle 30 in der Weise 
wiedergegeben, daLl das Langenverhiiltnis der nahen zur fern en Teilstrecke 
eingetragen ist. Der Abstand vom Auge ist dabei vom iiuBeren Augen
winkel an gemessen, die Beziehung auf den Visierpunkt, die korrekter wiire, 

~) lch machte jedesmal zwolf EinstelIungen in einer Reihe und fiihre in 
Tabelle 30 bla13 das Mittel aus je drei bis vier salcher Reihen an. Wie weit sich 
die Ergebnisse dieser letzteren vaneinander unterscheiden, ersieht sich aus Tabelle 3~, 
in der das Resultat salcher Einzelreihen eingetragen ist. 
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hiitte am Ergebnis nichts geandert. Wie man sieht, ist namlich die Uber
schiitzung der entfernteren Teilstrecke in nachster Niihe des Auges geradezu 
enorm. Existierte nun ein solcher toter Raum, wie ihn FILBBNB annimmt, 
so miime der Teilungsversuch ganz anders ausfallen, wenn man auch das 
nahe Ende der zu halbierenden Strecke durch ein gut sich abhebendes 
Objekt markiert und nun nicht mehr vom eigenen Standort aus einstellt, 
sondern die so abgegrenzte Tiefenstrecke halbiert. Das Ergebnis solcher 
Versuche ist in Tabelle 31 wiedergegeben, in der in der ersten Reihe der 

Tabelle 30. Tabelle 3t. 

Abstand yom Teilungsverhiiltnis Abstand ; Streeken- Teilungs-
Auge, em nah: fern = yom Auge Hinge verhiiltnis 

i5 H,7: 3,3 8 i5 H,!!: 3,8 

20 15,6 : 4,4 to i5 i i,O : 4,0 
30 20,i : 9,9 10 20 43,6 : 6,5 
40 25,1: 44,9 10 30 i8,6: H,4 
60 34,8: 25,2 15 20 13,2 : 6,8 
80 43,0: 37,0 L'j 30 i9,7:10,3 

100 51,4: 48,6 15 30 49,2: 10,8 
i5 60 36,6 : 23,4 

30 100 61,8: 38,2 
50 80 48,0: 32,0 

Abstand des nahen Endes der zu halbierenden Strecke vom Auge, in der 
zweiten Reihe die Gesamtliinge der Strecke, in der dritten das VerhiUtnis 
der nahen zur fernen Teilstrecke eingetragen ist. Unter dem Strich sind 
auch jene zwei analogen Messungen von IssBL angeschlossen, die mit dem 
kiirzesten Abstand vom Auge ausgefiihrt sind. Die Tabelle zeigt nun ganz 
klar, daB auch bei nach vorn abgagrenzten Tiefenstrecken, wenn sie sehr 
nahe am Auge liegen, der hinter dem Blickpunkt liegen<1e Teil ganz enorm 
iiberschiitzt wird, und zwar wie der Vergleich mit der vorhergehenden 
Tabelle zeigt, etwa in demselben Ausma.B, wie beim Ausgehen vom eigenen 
Standort aus, so da.B die Annahme eines unbeachteten toten Raumes nicht 
begriindet erscheint 1). Aus den Tabellen geht ferner hervor, da.B der Teilungs
fehler mit zunehmender Entfernung des Streckenendes vom Auge abnimmt, 
bei mir allerdings rascher, als bei IssEL. Hier sind also offenbar individuelle 

t) Es ist allerdings zu bemerken, da/3 ich bei dem Versuch, wiihrend des 
Blicks geradeaus ein seitlich indirekt gesehenes Stiibchen in die Frontalebene der 
Augen einzustelIen, es zumeist etwas vor die Augen bringe (siehe oben S. 409). 
Die vermutliche Ausgangsebene fUr die Tiefenlokalisation liegt also bei mir nicht 
in der Frontalebene des Knotenpunktes, sondern etwas weiter vorn. Diese Ver
lagerung ist aber nur beim Blick in die Ferne betrachtlicher (einige Zentimeter), 
beim Blick in die Niihe wird sie kleiner, und bei ganz nahe neben den Augen 
Jiegenden Objekten fehlt sie. Sie kann also schon aus dies en Grunden bei den 
Teilungsversuchen nicht viel ausgemacht haben. 
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Unterscbiede vorhanden. Das Phanomen an sich, die starke Uberschatzung 
der jenseits des Blickpunktes gelegenen Tiefenstrecke bei Betrachtung aus 
nachster Nahe ist aber keine individuelle Besonderheit, sondern ist auch 
schon von PFEIFER (,104.1, S. 58) beschrieben worden. Allerdings ist dabei 
notwendig, daB die Doppelbilder des fernen und nahen Objekts einen deut
lichen Tiefenunterschied gegeniiber dem Kernpunkt behaJten und nicht etwa, 
wie bei llingerem Hinstarren, in die Kernflache hineinriicken (s. oben S. 4.27). 

Was nun die Deutung der Beobachtungen betrifft, so besteht eine ge
wisse Schwierigkeit darin, daB ja nach HERING und HILLEBRAND die Tiefen
werte auf der ternporalen Netzhaut rascher wachsen, als auf der nasalen. 
Nun liegen aber die symmetrischen gleichnamigen Doppelbilder des hinter 
dem Fixationspunkt gelegenen Punkles beiderseits r.uf der nasalen, die 
des naheren Punktes beiderseits auf der ternporalen Netzhaut, was dem
nach nach HERING und HILLEBR.lND bei gleicher GrOBe der Querdispa
ration zu einer GroBerschatzung der vorderen Distanz fiihren muBte. 
Der Gegensatz diirfte sich aber durch die Annahme beheben lassen, daB 
hier ein ganz anderer Faktor eingreift, der mit der Querdisparation un
mittelbar nichts zu tun hat. Die Uberschlitzung der hinter dem Fixations
punkt liegenden Strecke besleht ja in diesen Versuchen auch beirn einaugigen 
Sehen fort und belritTt da Gegenstande, die sich sowohl auf der nasalen, 
wie auf der temporalen Netzhaut abbilden, wenn nur der Fixationspunkt 
geniigend nahe an den Augen liegt (s. unten). Die ut erschlitzung der jen
seits des Fixationspunktes liegenden Strecke hlingt also offenbar mit dem 
Nahesehen zusammen, und wir kornmen einer plaw;iblen ErkHi.rung am 
nachsten, wenn wir uns daran erinnern, daB ein Punkt, der jenseits des 
Fixationspunktes liegt, mit geringerer Querdisparation abgebildet wird, als 
ein gleich weit vor dem FixatioDspunkt liegender, und daB diese DitTerenz 
bei gleicher objektiver Streckenlange urn so mehr zUlimmt, je naher der 
Fixationspunkt an die Augen heranriickt. Beispielsw ~ise verhalt sich bei 
einer Lange der Grundlinie der Augen von 65 mm die Querdisparation 
einer 10 cm vor und hinter dem Fixationspunkt gelegellen Stelle bei 100 em 
Entfernung des Fixationspunktes wie 24' : 20', bei 50 cm schon wie 112': 74', 
bei 20 cm gar rund wie 0 1/ 2°: 6°. Wir kunnten daher die hUhere Be
wertung der gleichnamigen Querdisparation als eine Art Korreklur der un
gleichen Disparation auffassen, wenn nicht eben beim Annahern an das Auge 
die merkwurdige Erscheinung der Uberkorrektur auftreten wiirde. Diese 
aber erinnert lebhaft an die mit ihr in innigstem Zusummenhang stehende 
Erscheinung der Mikropsie, die ja unter gewissen Umstanden ebenfaJls zu 
einer Uberkorrektion der veranderten Abbildung fiihrt, und es mag sein, 
daB die besonders hochgradigen Uberkorrektionen hier eben so, wie bei der 
Mikropsie, nur bei jenen starksten Impulsen zum Nahesehen auf tritt, wie sie 
bei Presbyopie, bei Akkommodationsschwache usf. notwe~dig werden. 
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Da nach dieser Auffassung die Nahevorstellung, die sekundar auch 
die motorische Einstellung fUr die Niihe auslOst, das MaBgebende ist, be
greift man, daB die Uberschiitzung der StreckenHinge jenseits des Blick
punktes auch beim Sehen mit einem Auge beobachtet wird. PFEIFER hat 
eine Anzahl von einfachen Versuchen zu ihrem Nachweis angegeben. Ich 
empfehle folgendes: Man blicke aufrecht stehend mit einem Auge an sich 
selbst herunter auf die Fii./le und halte nahe vor das sehende Auge in seine 
Gesichtslinie eine Marke (Bleistiftspitze oder ahnliches). Geht man nun von 
der Fixation der FiiBe zu der der nahem Marke iiber, so scbeinen die Beine 
ganz lang zu werden, der Boden weicht weit zuriick und die Fiil.le wandern 
aul.lerdem wegen der oben S. 30i erwlihnten Scheinbewegung unter dem 
Leib weg nach der Seite. Blickt man wieder auf die Fiil.le hin, so riicken 
sie wieder naher heran. Diese Scheinbewegung beim Blickwechsel nach 
der Tiefe ist die notwendige Folge des Phanomens, und sie ist von PFEIFER 
auch an Doppelbildern studiert worden, indem er die Sehferne von Doppel
bildern verglich mit der Sehferne bei direkter Fixation der zugehOrigen 
Objekte. Er fand, dal.l symmetrische gleichnamige Doppelbilder in gr61.lere 
Ferne lokalisiert werden, als das nachher direkt fixierte Objekt. Bei kon
stanter Entfernung des Fixationspunktes vom Auge nimmt der Lokalisations
unterschied mit dem Abstand des in Doppelbilder zerfallten Objektes vom 
Blickpunkt zu. Wird der Abstand des Objektes vom Blickpunkt konstant 
gehalten, so nimmt der Lokalisationsunterschied mit der Annaherung des 
Blickpunktes an das Auge zu. Bei gekreuzten Doppelbildern war das Er
gebnis etwas komplizierter. Lag der Fixationspunkt jenseits von etwa 
150 cm, so wurden die gekreuzten Doppelbilder bestimmt ferner lokalisiert, 
als das nachher fixierte Objekt. Bei etwas geringeren Entfernungen wurde 
in beiden Fallen etwa iibereinstimmend nach der Tiefe zu lokalisiert. War 
der Blickpunkt weniger als 80 cm von den Augen entfernt, so schienen die 
Doppelbilder etwas naher an die Versuchsperson heran lokalisiert zu werden, 
als bei nachtriiglicher Fixation das Objekt selbst. PFEIFERS Ergebnisse stehen 
mit dem ResuItat der Halbierungsversuche in bester Ubereinstimmung, und 
erganzen die letzteren in mancher Beziehung. 

So wenig nun gleicher Querdisparation vor und hinter der Kernflache 
gleiche Sehtiefen entsprechen, ebensowenig nimmt auch in einer und der
selben Richtung vom Kernpunkt weg die Sehtiefe der zunehmenden GruBe 
der Querdisparation proportional zu. Die einfachste Untersuchungsmethode 
dafUr ist die, daB man wieder eine Strecke zu halbieren sucht, wiihrend 
man nicht ihre Mitte, sondern ihr eines Endes fixiert. Solche Versuche 
sind von PFEIFER und von AALL (838) an drei in der Medianebene hinter
einander befindlicben Objekten ausgefiihrt worden. Das Ergebnis war bei 
beiden iibereinstimmend, daB bei gekreuzter Querdisparation die dem Fixa
tionspunkt nahere Teilstrecke iiberschiitzt wurde. AALL fiihrt das auf die 
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UndeutIicbkeit der weiter exzentrisch liegenden Doppelbilder des am wei
test en vom BIickpunkt entfernten Streckenendes zuruck, die bewirke, daB 
deren Tiefenwirkung weniger deutlicb ins Bewufitsein trete, als die der mebr 
zentralen. Indessen finde ich denselben Unterschied, wenn icb die Hal
bierung mit e in em Auge an einem auf dem Boden liegenden Teppich aus
fUbre, wenn nur genugend empirische Anbaltspunkte fUr die Tiefenlokali
sation vorbanden sind, so daLl sich die zu teilende Strecke wirkIich in die 
Tiefe ausdehnt und nicht perspektivisch verkurzt bzw. mit dem fernen 
Ende aufsteigend erscbeint. Ich glaube danach zwar aucb, daLl die Un
deutlichkeit der peripheren Doppelbilder ihre Bedeutung fUr das Tiefen
sehen berabsetzt, aber wie es scheint nur in derselben Weise, wie auch 
beim einiiugigen Sehen die peripheren Bilder weniger wirksam sind. 

Es ist Ferner wahrscheinlich - und AALL hat das scbon ausgesprocben-, 
daLl aucb bei den zuerst erwiibnten Halbierungsversuchen unter Fixation 
des Halbierungspunktes die groLlere Distanz der Doppelbilder des naben 
Streckenendes zur Unterschiitzung der niiheren Teilstrecke mit beitriigt, weil 
dadurch der Wert der Querdisparation fUr die Tiefenempfindung herab
gedruckt wird. Aber dieser Umstand aHein Mnnte nicht die Sehtiefe der 
niiberen Strecke kleiner erscheinen lassen, als die der entfernteren. Es 
mull also in der Hauptsache doch dabei bleiben, daLl die gekreuzte Quer
disparation schlechter »ausgenutztc wird, als die gleichnamige. Ja aus Ver
suchen von PFEIFER (1041, S. 59) scheint sich sogar zu ergeben, daLl bei 
gleichnamigen Doppelbildern die vom Fixationspunkt entferntere Teilstrecke 
gegeniiber der n1i.heren iibersch1i.tzt wird. Das harrt indessen noch der 
quantitativen zahlenmiiLligen Bestiitigung. 

Es bestehen ferner Anzeichen dafUr, daLl die Ausnutzung der Quer
disparation fUr das Tiefenseben auLlerdem von der Auffassung der be
trefTenden Venmcbskonfiguration abbangt. So fand ISSEL, daB er beim Ver
gleich einer niiberen mit einer entfernteren Tiefenstrecke, die beide durch 
ein Stabchen am naben und zwei in einer frontalparallelen Ebene befind
licben Stiibcben am entfernteren Ende abgegrenzt waren, anders einstellte, 
wenn er die beiden Strecken gleich lang machen wollte, als wenn er den 
Winkel an der Spitze des durcb die drei Stabchen markierten Prismas 
gleicb zu machen suchte. Wie weit solehe Einflusse der Gestaltauffassung 
auf die absolute TiefenlokaIisation reiehen, ist noch nieht untersucht. Aueh 
kennt man noeh nicht den EinfluLl der Ubung im Absehiitzen von Tiefen
streeken auf das Tiefensehen. Wenn wir aus den oben S. 190 erwahnten 
Beobaehtungen von WINCH eineFolgerung ziehen durften, so Mnnte man 
erwarten, daB mit fortgesetzter Ubung nieht bloLl das Abschiitzen von Tiefen
strecken immer ricbtiger wird, so daB sich damit vielleicht aucb die un
mittel bar empfundene Sehtiefe und Sehferne allmablich andert. 

Wir baben bisher bloB von der Abstandslokalisation von einzelnen 
Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 
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Punkten gesprochen, und es fragt sich nun, wie sich die Tiefenlokali
sation von Linien und Flachen verh1i.lt, speziell zun1i.chst, mit welchem 
Grade von Genauigkeit wir die zur Liingsrichtung von Kopf und Korper 
parallele Richtung von einer nach vorn oder hinten geneigten Richtung unter
scheiden. Bei aufrechtem Kopf und Korper fan den HOFlII.\NN und FRuBosB 
(1338) an einer isoliert im Dunkelzimmer sichtbaren Leuchtlinie die Genauig
keit der Einstellung dieser Richtung etwa so groB, als es die Feinheit der 
binokularen Tiefenwahrnehmung zul1i.Bt. DaB es aber hierbei nicht aIIein 
auf die letztere, sODdern auch auf die Lage des eigenen Korpers ankommt, 
ergab sich aus den EinstelluDgen in Bauch- uDd Ruckenlage. Schon in 
Bauchlage wurden bei den EinsteIluDgen der Korperlangsrichtung nach der 
Tiefe zu ganz grobe Fehler gemacht, und in Ruckenlage traten dann jene 
ganz enormen Schwankungen auf, uber die unten S. 600 weiteres berichtet 
wird. AhnIiche Schwankungen nach der Tiefe zu fan den SACHS und MELLBR 
(4358, S. 396) und G. E. MULLER (1345, S. 189) bei seitlicher Kopfneigung. 
Es ist also das Bezugssystem fur die egozentrische Tiefenlokalisation nur 
hei aufrechtem Kopf genau definiert, hei anderen KopfsteIlungen dagegen 
ganz wesentlich ungenauer. Ob sich die Lokalisation der frontal en Quer
richtung in der Frontalebene ebenso verMit, ist nicht untersucht. Dagegen 
liegen von JUNSCR (9 a, S. 173 fr.) Versuchsreihen uber die Einstellung der 
scheinbaren frontalparailelen Ebene bei aufrechtem Kopf und Korper und 
Anderung der Blickrichtung vor. Wurden drei vertikale Stiibe wiihrend 
fester Fixation des Mittelstabes mit symmetrischer Konvergenz in die Kern
fiiiche gebracht und sodann monokular mit bewegtem Blick betrachtet, so 
erschien der Mittelfaden nach der Blickwanderung regelmiiBig etwas nach 
hinten geriickt und eine durch die drei Stabe gelegte Flache gegen den 
Beschauer konkav (Einstellung a). Wurden die drei Stabe von einem seit
lichen Standort aus betrachtet, so trat monokular der jeweils fernere Seiten
stah etwas gegen den Beschauer zu nach vorn (EinsteIlung b). Beim BinG
kularsehen ist die Erscheinung schwacher, oder sie ist gar nicht vorhand~n. 
Am stlirksten tritt sie hei Anwesenheit eines vor den SUiben befindlichen 
Schirms mit zentraler Beobachtungsofrnung auf, indessen wird sie durcb 
den Schirm nur begiinstigt, aber nicht hervorgerufen. Vielmehr zeigen 
nach JUNseR die verschiedenen Teile der Gesamtfigur die Tendenz, sich 
auf die Blickrichtung, aus der sie jeweils betrachtet werden, senkrecht zu 
stellen. JUNseR hezeichnet das als die orthogone Lokalisationstendenz, 
und er fam die Lokalisation in die Kerntl1i.che als einen Spezialfall der
selben auf. Auch die zuerst erwlihnte monokulare Einstellung a beruht 
auf derselben Tendenz, die heiden seitlichen St1i.be bei wanderndem Blick 
jeweils senkrecht zur Blickrichtung zu seben. 

Was nun die ontogenetische Entwicklung der Abstandslokalisation be
trim, so werden nach STERN (824,) von Kindern, sobald sie iiberhaupt den 
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»Fernraum« zu beachten anfangen, auch gleich Unterschiede zwischen weit 
entfernten und nahen Gegenstanden gemacht. Man erkennt das an dem 
Unterschied zwiscben dem verlangenden bloB en Ausstrecken der Armchen 
nach fern en Gegenstanden und dem sofortigen Zugreifen mit den Handcben, 
wenn man die Gegenstande in erreicbbare Nahe bring!. 

Faile, in den en bei Lasionen des Gehirns eine Schiidigung oder Ver
lust der Abstandslokalisation (der »absoluten Tiefenlokalisation c) auftrat, 
sind von A. PICK (1043a), ANTON (843'a), HARTMANN (t 333), BIELSCBOWSKY 
(862), GORDON HOLMES (545) u. a. (vgI. SCHILDER, 1080, S, 33) beschrieben 
worden. Die Patienten waren iiber den Abstand der Sehdinge ganz un

orientiert und gritTen aus diesem Grunde, nicht wegen falscher Innervation 
der Armmuskeln, ganz falsch nach ihnen hin. In diesen Fallen war viel
fach gleichzeitig eine gewisse SWrung der Richtungslokalisation vorhanden. 
Die Kranken gritTen auch daneben, so daB also die egozentrische Lokali
sation iiberhaupt, das Erkennen der Beziehung zum eigenen Icb, gestort 
war (s. oben S. 410), wenn auch vielfach die SWrung des Tiefensehens 
iiberwog. Isolierter Verlust der AbstandslokaIisation bei Erhaltensein der 
Richtungslokalisation scheint bei einer Patientin von VAN V ALKENBURG (1106) 
vorgelegen zu haben. Bei dieser Kranken war das Vermogen verI oren ge
gangen, vorgehaltene Gegenstande nach der Tiefe zu richtig zu 10kaIisieren 
und einem Objekt, das ibr genahert wurde, mit der Konvergenz zu folgen. 
Die allgemeine Orientierung, das Vermogen, nach der Seite hin bewegten 
Objekten mit dem Blick zu folgen und die Fahigkeit zur Tiefendeutung von 
Bildern war erhalten. Ob im Stereoskop binokulare Tiefenwahrnebmung 
vorhanden war, wurde allerdings nicht gepriift. 

3. Sehferne und Sehgro6e. 
Von der Sehferne bangt auch die SehgroBe, d. h. die Ausdehnung der 

Sehdinge nach Breite und Hohe, ab. Wir unterscheiden dabei wieder, wie 
beim Tiefensehen, die SehgroBe und die geschiitzte GroBe. Den Ausdruck 
»scheinbare Grone classen wir wegen seiner Mehrdeutigkeit (er wird viel
fach auch fiir den Gesichtswinkel gebraucht, unter dem ein Objekt ge
sehen wird) ganz beiseite. Wird ein und dasselbe Objekt immer weiter 
von den Augen entfernt, so nimmt auch die GroBe seines Netzhautbildes, 
die wir dem Gesichtswinkel proportional setzen konnen, allmahlich II.b. 
Ware die SehgroBe einzig und allein von der GroBe des Netzhautbildes 
oder yom Gesichtswinkel abhiingig, so miiBten wir eine der Abnahme des
selben parallele Verminderung der SehgroBe wahrnehmen. Aber schon ganz 
einfache Beobachtungen, auf die zuerst LUDWIG (Lehrb. d. Physiol. I, S. 252) 
und PANUM (1036) hinwiesen, und die HERING (7, S. 14fT.) nAher analysierte, 
zeigen, daB das nicht der Fall ist. Halt man die Hand zunachst soweit 
als moglich von den Augen entfernt und nahert sie dann den Augen, so 

3~* 
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erscheint sie trotz der groBen Anderung des GesichtswinkeIs ungefahr gleich 
groB. Fiihrt man den Versuch mit einem Auge aus, wahrend das andere 
geschlossen ist, und achtet man auBer auf die Hand nebenher noch auf 
andere Gegenstande, deren Entfernung unverandert bleibt (Fenster, Tiiren, 
Schranke), so bemerkt man, daB deren GroBe bei der Annaherung der 
Hand ans Auge zusammenschrumpft, und zwar bedeutend mehr, als es der 
gleichzeitigen geringen Verkleinerung ihrer Netzhautbiider infolge der Zu
nahme der Akkommodation entsprechen wiirde. Es andert sich also beim 
Blick in die Nahe der »subjektive MaBstab« des gesamten Sehfeldes, nicht 
bloB der fUr das unmittelbar fixierte Objekt. Halt man vor einem fernen 
Fenster oder Gebaude einen Finger so nahe vor ein Auge (wahrend das 
andere geschlossen ist), daB man stark auf ihn akkommodieren muB und 
blickt nun abwechselnd auf den fernen Gegenstand und den Finger, so 
kann man diese abwechselnde Verkleinerung und VergrUBerung der Seh
dinge sehr schon beobachten. Diese Anderung des subjektiven MaBstabes 
des Sehfeldes wirkt der Verkleinerung der Netzhautbilder bei der Ent
fernung der Objekte yom Auge entgegen, und sie kann dieselbe, wie der 
Versuch mit der Hand zeigt, innerhalb gewisser Grenzen fast voIIig kompen
sieren. Geht man fiber diese Grenzen hinaus in die Ferne, so geniigt die 
Anderung des subjektiven MaBstabes des Sehfeldes zunehmend weniger zur 
Kompensation der Abnahme der BildgroBe. Stellt man sich in die Mitte 
einer geradlinig zum Horizont hin verlaufenden Allee, so scheinen die Baum
reihen gegen die Ferne hin zu konvergieren und die GroBe der Biiume 
nimmt gegen die Ferne zu immer mehr ab. In der Ferne bewirkt also 
die mit der Anderung der Blicktiefe verbundene Anderung des MaBstabes 
des Sehfeldes nur mehr eine kleine Korrektur der Abnahme der Netz
hautbildgroBe. Aber auch das reicht nur so weit, als iiberhaupt noch 
Tiefenunterschiede erkannt werden konnen. Jenseits dieser Grenze hurt jede 
• Korrektur < auf, die SehgrOBe entspricht dem Gesichtswinkel. Das geht 
auch aus einer von WITTB (1119, I, S. 149) angegebenen Erweiterung eines 
bekannten alten NachbiIdversuchs hervor. Man erzeuge sich in einem oder 
besser in beiden Augen ein dauerhaftes Nachbild und blicke dann zunachst 
auf verschieden weit entfernte, aber noch ziemlich nahe dem Beobachter 
liegende Flachen hin. Die SehgroBe des Nachbildes nimmt dann beim Uber
gang von ganz nahen zu mittelweit entfernten Fliichen zU. Blickt man aber 
auf weiter entfernte Hauser und schIieBlich gegen den fern en Horizont oder 
den Himmel, so andert sich die SehgroBe des Nachbiides nur noch ganz 
unbedeutend. 

Da in groBerer Entfernung die Unterschiede der Sehferne eben so wie 
die der SehgroBe bei gleichen objektiven Tiefenunterschieden immer geringer 
werden, so scheint sich aus allen diesen Erfahrungen eine Beziehung 
zwischen Sehgro.Ge und Sehferne zu ergeben, die von vielen als ein ParalIel-
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gehen beider aufgefa.Bt wird, ja v. STERNECK (1091) halt es fur geradezu 
selbstverstandlich, daE die SehgruEe der Sehferne proportional sein muEl). 
Dieser Annahme in voller Strenge steht aber die Beobachtung im Wege, 
daE, wie wir oben S. 392 fT. bereits bemerkten, das Zentrum der Sehrichtungen 
bei mir und anderen Personen keineswegs in dieselbe frontalparallele Ebene 
hineinfallt, von der aus ich in die Ferne lokalisiere. Diese letztere, die 
Nullstellung, bei der mir ein seitlich gelegener Gegenstand weder »vorn« noch 
.hinten. zu liegen scheint (s. oben S.409), liegt bei mir eher vor den 
Augen, wahrend das Zentrum der Sehrichtungen hinter den Augen liegt. Wir 
konnen uns daher die Verbaltnisse, wie sie wenigstens bei mir liegen, 
durch die Fig. 129 versinnlichen. In dieser sind n und n' zwei nahe Seh
dinge, die auf den gleichen Sehricbtungen liegen, wie 
die fernen Punkte fund t'. Die beiden Sehrichtungen Fig. ~ ~9. 

nf und n't' konvergieren gegen das Zentrum der f.-------'F~ _ _____,f' 

Sehrichtungen k, das hinter der Nullebene der Fern
lokalisation 00' liegt. Dann werden also durch nn' 
und ff' die SehgruEen, durch ON und OF die Seh
fernen versinnbildJicht, und man erkennt aus der 
Zeichnung unmittelbar, daE selbst wenn fUr das Zen
trum der Sehrichtungen Proportionalitat zwischen Seh
ferne und SehgruEe bestunde, dies nicht notwendig 
auch fUr die Entfernungen »vor unSe zutrafe. Das 
ware erst dann der Fall, wenn das Zentrum der Seh
richtungen in der Ausgangsebene der Fernlokalisation 00' 

lage. Da aber die Distanz k 0 verbaltnismaEig klein 
ist, so werden diese Verhaltnisse allerdings nur fUr 
das Nahesehen in Betracht kommen. Fur das Fernesehen w~rden solche 
geringe DifTerenzen nicht mehr viel ausmachen, und man kunnte daher 
die STERNEcKsche Annahme der Proportionalitat von Sehferne und Seh
gruEe wenigstens fUr das Fernesehen immer noch fUr zutrefTend halten. 
In diesem Faile wurde sich aus der von ihm abgeleiteten oben S. 479 
angefUhrten Formel fUr das Verh1iltnis der Sehferne zur wirklichen Ent
fernung auch die Beziehung zwischen wirklicher Entfernung und Seh
groEe berechnen lassen. Wir haben allerdings schon bemerkt, daE die 
v. STERNEcKsche Formel nur der geschatzten Entfernung, nicht der Sehferne 

entspricht und daE sie, die aus einzelnen Spezialfallen abgeJeitet wurde, 
sicherlich keine allgemeine Giiltigkeit beanspruchen kann. So ist es denn 
begreiflich, daE, wie WITTE (1119, I) zeigte, die Anwendung dieser Formel 
auf die SehgrOfie zu unmuglichen Folgerungen fiihrt: Der Mond mu.Bte so 

4) Das bezieht sieh nattirlieh aueh auf die Sehgro13e der Naehbilder. Es ist 
daher nieht riehtig, daJ3 deren SehgroJ3e, wie EMMERT (89~ a) behauptet, der objek
tiven EntCernung der Projektionsflaehe proportional ist. 
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groB aussehen, wie ein hoher Turm; ein Mensch in 1 km Entfernung noeh 

nieht urn einen Kopf kleiner usf. 

WITTE selbst hat nun, einer Anregung LAQUEURS folgend versueht, die 

SehgroBe nieht zur Sehferne, sondern zur wirkliehen Entfernung in Be
ziehung zu setzen (i i t 9, VI). Dabei ging er von der Erfahrungstatsaehe 

aus, daB gerade Linien des wirklichen Raumes auch im Sehraum ange

nahert als gerade Linien und nur unbedeutend gekriimmt erscheinen. Ver
nachliissigt man diese Kriimmung, so liiBt sich eine Annaherungsformel fiir die 
Ahhiingigkeit der SehgroBe von der wirklichen Entfernung unter bestimmten 
weiteren einschrankenden Bedingungen finden. Es ergibt sich dann fiir die 

SehgruBe y in der wirkliehen Entfernung X die Entspreehung y] B IE ! X' 

worin B die wahre GruBe und E eine Konstante ist, die je naeh den naheren 
Umstanden weehselt. Fiir die Sehferne ergibt die Reehnung von WITTE 

einen Huehstwert, d. h. den denkbar weitesten Sehraum, von E ~ X, worin 

X und E wieder die oben angegebene Bedeutung haben. Die Formeln von 

WITTE sind, da sie aueh wieder, wie die von v. STERNECK, die Sehgr~Be in 
Beziehung zu wirkliehen Entfernungen setzen, keine GIeiehungen, sondern 
Entsprechungen, und sie kunnten auch nur fiir den Sehiitzungsraum und 

nieht fUr den Sehraum gelten. Aber aueh dann stehen sie, wie A. MULLBR 
(1 03t, S. 83 fT.) zeigte, zu den wirkliehen Sehiitzungen in Widerspruch. Aus 

ihnen wiirde namlieh folgen, daB, wenn zwei Sehdinge in gleieher Riehtung 
und in gleicher Sebferne geseben werden, aucb ihre wirklichen Entfernungen 
gleieh sind. Das stimmt aber nieht zu der Erfahrung, daB wir die Sterne 
der gleichen Himmelsgegend trotz ihrer auBerordentlich verschiedenen wirk
lichen Entfernungen gewuhnlich aile in derselben Sehferne seben, hucbstens 
die stark szintillierenden elwas vor den anderen (A. MULLER, 1030, S. 131 ; 
siebe ferner unten S. 517). Der Grund bierfiir ist der, daB, wenn keine 
Motive verschiedener Tiefenlokalisation vorhanden sind, natiirlieh aueh die 
grunten Tiefenuntersehiede keine pbysiologische Wirkung mehr haben kunnen, 

sozusagen keine physiologischen Reize mehr sind, und die SehgruBe bloB noch 
dureb den Gesichtswinkel bestimmt wird (s. unten S. 494). So muB eben doeh 

ein Zusammenhang zwischen Sehferne und SehgruBe angenommen werden, 

allerdings nieht so einfacher Art, wie sie in der STERNEcKschen Formel aus

gedriiekt wird 1). Besteht aber ein soleher Zusammenhang, wenn aueh nur in der 

1) Nach A. MULLER (4031, S. 84) liefern WITTES Berechnungen nur eine erste 
Annaherung an die VerhaItnisse des Sehraums, der Sehraum nach v. STERNECK 
.ist die feinere Ausbildung dieser Annaherung an Hand der Erfahrung. Ob diese 
Erfahrung sich bestiitigt, ist eine andere Frage.< DaB die Berechnung WITTES 
die Verhaltnisse nicht genau wiedergeben kann (vgl. auch GEIPEL, 918), erschloB 
MOHOROVICIC (1O~6) daraus, daB WITTES Formel die wirklich vorhandene Schein
kriimmung gerader Linien im Sehraum vernachliissigt (s. dariiber das folgende). 
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Weise, da/l die Sehgrolle irgendwie durch die Motive der Tiefenlokalisation 
mit beeinfluIlt wird, so stehen wir auch bier wieder, wie bei der Sehferne, 
vor der Aufgabe, den Einflull der verschiedenen Motive der Tiefenlokali
sation auf die Sehgrolle gesondert . zu beschreiben. Wir werden dabei zweck
miiIlig zunachst jene Erfahrungen besprechen, die beim Sehen in mittleren 
Entfernungen festgestellt wurden, lassen auf sie jene folgen, die fiber das 
Sehen in groller Nahe, und zuletzt jene, die fiber die Sehgrulle sehr weit 
entlegener Gegenstande gesammelt worden sind. 

Messungen fiber das Verhalten der Sehgrolle in mittleren Entfernungen 
haben nach einfaehen Vergleichsmethoden G. MARTI us (1019), v. KRIES (134) 
und HOLTZ (953) ausgeffihrt (die alteren Beobacbtungen darii.ber sind bei 
BLUIlBNFBLD, 864., zusammen-
gestellt). Die systematisehen Fig. 130. 

Untersuchungen setzen aber C (" 
erst mit den ~AlIeeversuehen« 
von HILLEBRAND (950) ein, 
welehe ganz speziell dem Ein
flull der binokularen Tiefen
wahrnehmung auf die Seh
grulle gewidmet waren. HILLE
BRAND versuchte zunachst zwei 
naeh der Tiefe zu verlaufende 
Faden so einzustellen, dall sie 
dem Beobaehler paralIel er
sehienen. Man stellt sie natfir
lich nach der Ferne zu diver
gent ein, aber diese Divergenz 
ist gering, sie entspricht auch 
niehl annahernd einer Kon-
stanz der Gesichtswinkel, unler 

A 

k k' 

den en die verschiedenen queren Ahstande der heiden Faden in verschie
den en Entfernungen gesehen werden. Indessen gest.alten diese Versuche 
nieht die Ableitung der gesuchten Beziehung zwischen Querdisparation und 
dem Gesichtswinkel gleicher SehgroBe. Nach der Tiere zu verlaufende 
binokular betrachtete gerade Linien mach en namlieh nicht den Eindruek 
von Geraden, sondern lassen eine Krfimmung erkennen, die zwar in der 
Ferne so schwach ist, dall man sie ohne Schaden vernachlassigen kann, 
in grullerer Nii.he aber so hedeutend wird, dall man sie bei der Ableitung 
des Gesetzes nichl mehr auller aeht lassen kann. HILLEBRAND ersetzte da
her die nach der Tiefe zu verlaufenden Faden durch zwei Reihen vertikal 
herabhangender Faden, die paarweise in verschiedenen Entfernungen von 
der Versuehsperson aufgehangt waren und naeh der Seite zu verschoben 
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werden konnten. Letzteres gesehah solange, bis die Versuehsperson den 
Gesamteindruek einer von ihr naeh der Tiefe zu verlaufenden, zur .Median
ebene symmetrisehen »Alleec hatte. Dabei waren die Aufhiingepunkte der 
Faden verdeekt, die Versuehsperson sah gegen einen gleichfOrmigen Hinter
grund nichts anderes, als die Faden, und sie fixierte dauernd einen medianen 
Punkt zwischen dem am weitesten entfernten Fadenpaar. Es seien in Fig. 130 
AA', BB' und 00' die Ftillpunkte dreier verschieden weit vom Beobachter 
entfernten Fadenpaare, k und k', seien die (anstatt der Kreuzungspunkte 
der Visierlinien eingesetzten) Knotenpunkte der beiden Augcn. Nach HILLE
BRA.ND erseheinen nun die Strecken AA', BB' und 00' gleich groLl, wenn 
die Differenz der Gesiehtswinkel a, {J und I, unter denen sie sich im Auge 
abbilden, in einem konstanten Verhaltnis stehen zur Querdisparation, d. h. 
also in der Figur zur Differenz der Winkel VI - !II bzw. "2 - !12' Ent
fernt man eine und dieselbe Tiefenstrecke immer weiter von den Augen 
weg, so wird der Disparationswinkel, unter dem ihre Endpunkte gesehen 
werden, immer kleiner, und dieser Abnahme der Querdisparation objektiv 
gleieh groBer Tiefenstreeken entspricht auch eine Abnahme des Gesichts
winkels fUr gleich groB erseheinende Lateralerstreekungen. Wenn schlieB
Iieh die stereoskopisehe Grenze erreicht ist, d. h. der Disparationswinkel fUr 
die Endpunkte der Strecke so klein geworden ist, daB aus ihm kein Tiefen
untersehied mehr erkannt werden kann, dann fallt aueh jeder EinfluB des 
binokularen Tiefensehens auf die SehgruBe fort. Jenseits der stereoskopisehen 

. Grenze ist daher die SehgroBe der Gegenstande, soweit nicht empirisehe .Motive 
der Tiefenlokalisation wirksam sind, nur noch vom GesichtswinkeI ab-
hangig. Das gleiche gilt fUr das einaugige Sehen, wenn dabei die empi
rischen .Motive der Tiefenwahrnehmung wirklich ganz ausgeschaltet sind, 
die Sehdinge demnaeh in gleicher Sehferne erseheinen. Auch in diesem 
Faile ist die SehgruBe einzig durch den Gesichtswinkel bedingt, auch wenn 
die Objekte in Wirkliehkeit ganz versehieden weit vom Beobaehter ent
fernt sind. 

Urn nun dariiber hinaus noch we iter zu kommen, bestimmte HILLE
BRAND zunaehst an einer schwach exzentrisehen Netzhautstelle mittels eines 
Zweikantenversuehs das eben merkliehe Disparationsminimum und fand, 
daB es innerhalb einer Entfernung der »Normalkantec zwischen 1 00 und 
380 em von den Augen ziemlieh konstant blieb. Er nahm ferner an, 
daB dem Disparationsminimum in versehiedener Entfernung vom Auge 
stets der gleiche (eben merkliehe) Tiefenunterschied entspreche, woraus sich 
ergeben wiirde, daB dem gleiehen Betrage der Querdisparation bei ver
schiedenen Abstanden der Tiefenstreeke vom Auge stets auch die gleiche 
Sehtiefe korrespondiere. Trafe das zu, so lieBe sich das oben angefUhrte 
Ergebnis von HILLEBRAND folgendermaBen ausdriicken: Mehrere verschieden 
weit vom Beobachter entfernte Objekte erscheinen dann gleich groB, wenn 
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die Unterschiede ihrer Gesichtswinkel den Unterschieden ihrer Sehfernen 
proportional sind. 

Gegen diese erweiterte Fassung des HILLEBRANDschen Ergebnisses lassen 
sich aber verschiedene Einwande erheben. Zunachst geht aus den Ver
such en von FRUBOSE und JUNseR (916) hervor, dan die Entfernung des 
Testobjekts von den Augen doch auch einen Einflu£ auf die Tiefenseh
scharfe hat. Selbst in den Versuchen von HILLEBUND ist schon innerhalb 
des engen Bereichs von -100-380 cm eine Abnahme des Disparations
minimums von 38" auf 33" nachweisbar (vgl. dazu POPPELREUTER, -1050, 
S. 215) .. Vor allem aber lii.Et sich aus den oben S . .j 8 -I fT. angefUhrten Ver
suchen mit Sicherheit folgern, dan auch die Auswertung der Querdispara
tion fUr verschiedene Sehfernen verschieden ist, fUr gru£ere besser, als fUr 
klein ere 1). Immerhin wiirde das zunachst nur eine Korrektur an dem Schlu£
satz von HILLEBRAND bedeuten. Man kunnte namlich immer noch annehmen, 
dan die Unterschiede der Sehgrulle den Unterschieden der Sehferne parallel 
gehen, wenn nur die Abhangigkeit der Sehgro£e yom Gesichtswinkel einer
seits, und der Sehtiefe von der Querdisparation andererseits einander in 
jeder Sehferne proportional blieben, oder anders ausgedriickt, wenn die 
Anderung des Ma£stabes des Sehfeldes fUr die Breite und fUr die Tiefe bei 
jeder Sehferne einander parallel gingen. Aber auch das ist nach Unter
suchungen von HEINE (93-1) nicht der Fall. 

HEINE hing drei Messingstabchen so auf, dan sie die Kanten eines drei
seitigen Prism as darstelIten, dessen eine Fliiche frontalparallel stand, wahrend 
dem Beobachter die vordere Kante zugekehrt war. 1m Horizontalschnitt 
bildeten sie also ein Dreieck, dessen Basis nach hinten, dessen Spitze nach 
vorn gegen den Beschauer gerichtet war. Der Mittelstab war nach vorn 
und hinten, die beiden Seitenstabe seitlich verstellbar. Der Beobachter, 
dem (im Dunkelzimmer) blo£ die Mittelteile der Stiibchen sichtbar waren, 
lie£ das vordere solange verschieben, bis ihm das Dreieck gleichseitig er
schien. Diese Einstellungen werden in verschiedenen Entfernungen von den 
Augen verschieden ausfalIen, und zwar werden wir eine Zunahme der Tiefen
einstellung bei gro£eren Entfernungen erwarten, wei! ja die Querdisparation 
angenahert mit dem Quadrate der Entfernung von den Augen abnimmt, 
wahrend der Gesichtswinkel fUr gleiche Lateraldistanzen der Entfernung 
yom Auge umgekehrt proportional ist. Berechnet man aber das Verhii.lt
nis des Disparationswinkels fUr die Huhe des Dreiecks zum Gesichtswinkel 
der Grundlinie, wie es sich bei wirklicher Gleichseitigkeit derselben in ver-

~) Wenn HILLEBRANDS Annahme, daB der Querdisparation fUr jede Entfernung 
vom Auge den gleichen Tiefenwert ergebe, streng zutrafe, so wiirde man, wie 
POPPELREUTER (4050, S. ~09) zeigte, beim Versuch, die Entfernung von sich aus bis 
zur Grenze des Sehraums zu halbieren, den Halbierungspunkt in einen ganz kurzen 
Abstand vom Auge setzen und ebenso auch dann noch, wenn man die Ent
fernung eines nahe vor den Augen gelegenen Punktes bis zur Sehgrenze halbiert. 
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schiedenen Entfernungen von den Augen ergeben wiirde, und vergleicht 
man damit das Verh1i.ltnis beider Winkel, wie sie bei der scheinbaren Gleich
seitigkeit eingestellt werden, so ergibt sich das in Tabelle 32 zusammen-

TabeJle 32. 

Verhiiltnis des Disparationswinkels fUr die Hohe zurn Gesiehtswinkel 
fUr die Grundlinie. 

Entfernung I Gieichseitigkeit 
in Metern scheinbare wirkliche 

1/3 ~ : 5,8 ~ : 5,8 

1/2 ~ : 6,5 ~ : 8,8 
4 ~ : ~ 0,5 ~ : 47 
~ ~ : 46,6 4 : 34 

gestellte Resultat. Man ersieht daraus, daE das Verh1i.ltnis beider Winkel 
zueinander zwar auch bei der Einstellung auf schein bare Gleichseitigkeit 
abnimmt, aber lange nicht in dem MaEe, wie es bei wirklicher Gleich
seitigkeit der Fall ware. Die durch die starke Abnahme der Querdispara
tion geforderte Abnahme der Tiefenlokalisation wird also in grtiEerer Ent
fernung durch eine entsprechend stark ere :tAusnutzungc der Querdisparation 
korrigiert, aber doch nieht so weitgehend, daE die Tiefenlokalisation mit der 
geringeren Abnahme der Breitenerstreckung gleichen Schritt halten konnte. 
Es folgt daraus, daE man das richtige Verh1i.ltnis der Sehbreite zur Seh
tiefe eines Gegenstandes nur in einer bestimmten Sehferne haben wird, 
nur in dieser wird man das Verhaltnis beider Dimensionen richtig, »orlho
skopisch« sehen. Vereinigle HBINB im Haploskop die Haibbiider von drei 
vertikalen Strichen, von denen der mittlere auf beiden Seiten so einge
zeichnet war, daE bei einer mittleren Konvergenzstellung der Haploskop
arme der Eindruck eines gleichseitigen dreieckigen Prismas mit der Kante 
nach vorn entstand, so anderte sieh die Sehtiefe des Prismas, wenn durch 
Drehung der Haploskoparme eine Anderung der Sehferne desselben erzeugt 
wurde: Es erschien flacher, wenn es sich annaherte, und wurde zu hoch, 
wenn es sich weiter entfernte, als dem orthoskopischen Bereich entsprach. 
Aus diesem und aus anderen Versuchen ging hervor, daE es sich beim 
orthoskopischen Bereich nicht urn eine einzuhaltende wirkliche Entfernung 
handelt, sondern urn die Sehferne. In den Dunkelzimmerversuchen von 
HBINB wurde die SehCerne regelmaEig etwas untersch1i.tzt, der orthoskopische 
Bereich lag dann bei HBINB und mir etwas unter 1/3 m, also innerhalb der 
gewohnliehen Arbeitsweite. Es ware verlockend, dies damit zu erkliiren, 
dafi uns innerhalb dieses Bereichs durch den standigen Vergleicb mit der 
Tastweite die richtigen Verh1i.ltnisse geliiufig geworden sind. Man muE aber 
beriicksicbtigen, daE sich bei anderen Versuchspersonen der orthoskopische 
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Bereich viel weiter zu erstrecken schien und auch bei den Versuchen im 
Hellzimmer anders lag, als in den Dunkelzimmerversuchen. 

Wenn nun nach HILLEBRAND die Sebgrolle gleich bleiben solI, solange 
der Unterschied der Gesicbtswinkel dem Unterscbied der Querdisparation 
proportional ist, und nacb HEINE Sehgrolle und Sehtiefe einander in ver
schiedener Sebferne nicht parallel gehen, so Jielle sich eine Proportiona
Jitat zwischen Sehgrolle und Sehferne nur unter Zubilfenahme komplizierter 
Hilfsbypothesen aufrecht erhalten. Nun hangt aber die Sehferne und da
mit die Ausnutzung der Querdisparation beim gewohnJichen Sehen doch 
nicht ausschlielllich von der Querdisparation, sondern auch von empirischen 
Motiven abo Daher werden diese Motive, insofern sie die Sehferne modifi
zieren, auch die Sehgrolle mit beeinflussen. Urn diesen Einflull zu studieren, 
hat POPPELREUTER (1050) AlIeeeinstellungen bei moglichst starker Wirksam
keit der em pi risch en Motive der Tiefenlokalisation (Stiibchen von bekanntem 
Durchmesser im Hellen unter voller Wirksamkeit der Perspektive) vor
genommen und zwar vergleichsweise mit einem Auge und mit beiden Augen. 
In den monokularen Versuchen lagen demnach die Verhiiltnisse bier so, 
als wenn man bei Betrachtung seiner bekannten naberen Umgebung ein 
Auge schliellt. Auch dann bleibt der raumliche Tiefeneindruck so ziemlich 
gleich dem beidiiugigen, weil wegen der Fiille empirischer Motive die Tiefen
verhiiltnisse erhalten bleiben, wenn auch ungenau, etwas 'flau, und ein wenig 
abgescbwacht. Die binokulare Tiefenwabrnehmung liefert in diesem Faile 
eine genauere Modellierung, eine viel groBere Eindringlichkeit und daneben 
noch eine gewisse Vertiefung des Sehraums. Dem entspricht im ganzen 
aucb das Ergebnis von POPPELREVTERS Versucben. Die Aileen waren in 
beiden Fallen, bei einaugiger und beidaugiger Betrachtung, nur wenig von
einander verschieden, bloll war der mittlere variable Febler im ersteren 
Faile groBer, die Einstellung also weniger bestimmt, als im letzteren, die 
Tiefenerstreckung etwas, die Eindringlichkeit aber im zweiten Faile be
deutend groBer, als im ersten. 

POPPELREUTER hat versucht, aus seinen Ergebnissen eine mathematische Formu
lierung der Beziehungen zwischen der Anordnung der Objekte im wirklichen Raum 
und den subjektiven Erstreckungen im Sehraum abzuleiten. Urn zwischen beiden 
die Briicke zu sehlagen, nimmt er an, die yom mittleren imaginiiren Auge aus
gehenden Sehrichtungen seien den Richtungslinien »adiiquatc, d. h. wiesen den 
gleichen Divergenzwinkel auf, wie die Riehtungslinien, die man von den Objekten 
zur Nasenwurzel ziehe, bzw. wie die Riehtungslinien dureh den Knotenpunkt des 
Einzelauges. Unter dieser Voraussetzung rand er nun, daB sieh die gleiehe Sehtiefe 
fiir mitUere Entfernungen angeniihert durch eine arithmetisehe Reihe darstellen lasse, 
nach dem Schema: E; E + Z; E + 2 Z; E + 3 Z usf. Allerdings sei auch diese 
Formulierung nicht genau, sondern es muBte selbst fiir mittlere Entfernungen 
noeh ein Korreklionsglied hinzugefiigt werden. Die Annahme der »Adiiquatheit 
der Sehrichtungenc ist aber nieht zuliissig, und es ist daher begreiflich, daB, wie 
BLUMENFELD (86') zeigte, POPPELREUTERS Formel auch im einzelnen versagt. 
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Der Fortschritt, der durch POPPELRI!UTERS Versuche angebahnt wurde, 
besteht darin, daB nach ihm die von HILLEBRAND nur fUr das binokulare 

Sehen nachgewiesenen Beziehungen auch fUr das monokulare Tiefensehen 
annahernd guItig sind. Es liegt also nieht eigentlich eine Beziehung zur 

Querdisparation, d. h. zu objektiven Daten, vor, sondern eine solche zu 
der dureh die Querdisparation hervorgerufenen Tiefenwahrnehmung. Wir 

finden daher auch hier dieselben Verhiiltnisse wieder, wie wir sie oben fUr 
die Sehtiefen angegeben haben. 

Das Zusammenwirken der Querdisparation mit mehr oder weniger stark 

ausgesproehenen empirischen Motiven fUr die Alleeeinstellungen hat in ein
gehenden Versuchen BLUMENFELD (864) klarzulagen versucht, wobei naeh 

dem Vorgang von SCHUBOTZ (1084) auch noch Vergleichseinstellungen bei 

horizontalem und schrag nach unten gerichtetem Blick ausgefuhrt wurden. 
Am besten werden die monokularen Motive der Tiefenwahrnehmung aus

geschaltet in der HILLIlBRANDsehen Anordnung mit Abblendung der Seiten

teile, der Aufhangevorriehtung und der Fadenenden. In der Tat gelang 

es schon HILLEBRAND in seiner ersten Versuchsordnung, in der er von oben 
herunterbliekend zwei nach der Tiefe zu verlaufende Faden parallel zu 
stell en suchte, sie monokular auf kurze Zeit als vertikale Striche ohne 

Tiefenunterschied auf dem Hintergrund zu sehen. Aber das ist nur bei ganz 
fester Fixation und vollig ruhiger Kopfstellung der Fall, die geringste Blick
wanderung und insbesondere die kleinste Kopfdrehung lant sofort wieder 
die Tiefenerstreckung erkennen. DemgemaB konnten BLUMIlNFELDS Versuchs
personen auch in den Monokularversuchen mit herabhangenden Faden immer 
schon Tiefenunterschiede erkennen, die sich in den Alleeeinstellungen darin 
ausdriickten, daB die Seitenabstande der Alleepaare nieht proportional dem 
Gesiehtswinkel, sondern in etwas geringerem Grade zunahmen. Ware die 
Tiefenwahrnehmung ganz aufgehoben gewesen, so hatten die beiden AUee
reihen gegen den Knotenpunkt des Auges hin konvergieren mussen. Je 
besser aber die Tiefenwahrnehmung wird, desto mehr weichen die AIlee
reihen von diesen beiden Geraden in dem Sinne ab, daB die Konvergenz 

nach den Augen hin geringer, die Annaherung an den wirklichen Paralle
lismus groBer wird, wenn er auch nie voll erreicht wird. Die HILLEBRAND
sche konstante Beziehung zwischen DifTerenz der Gesichtswinkel und Quer

disparation fand BLUMENFELD in seinen AlIeeeinstelIungen nicht bestatigt. 

Wichtig ist bei BLUMENFELD die Aufdeckung des grofien Einflusses des 

psychischen Verhaltens der Versuchsperson auf die Einstellungen. Schon 
HILLIlBRAND hatte neben seinen Hauptversuchen auch Einstellungen hei he

wegtem Blick ausfUhren lassen, in denen die Versuchsperson den Eindruck 
der ganzen Allee auf einmal auf sich einwirken lieB und versuchte, die 
EinzeWiden so einzustellen, daB der Gesamteindruck einer parallel zur 
Medianebene verlaufenden Ebene entstand, und andere, in denen sie die 
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Mitte je eines Fadenpaares fixierend die Seiteodistanzen gleicbzumacben 
sucbte. BLUMENFELD bestiitigte und erweiterte nun das Ergebois von HILLE
BRAND, daB diese .Parallel-< und .Distanzeinstellungenc zu ganz verscbie
denen Aileen fUbren. Die Parallelkurven sind entweder gerade oder gegen 
die Mediane schwacb konkav gekrummt, wie insbesondere aucb die HILLE
BRANDscben Kurven, die Distanzkurven sind dagegeo nach der Mediane zu 
konvex gekrummt. Diese Krummung kann so weit gehen, daB z. B. das 
Alleepaar in der Entfernung 80 cm breiler eingestellt wird, als das in 
120 und selbst in f 60 cm. 

Woran liegt das nun? Man kOnnte zuniicbst an eine modifizierende 
Wirkung der Gestaltauffassung denken. Bei den Paralleleinstellungen wird 
stets die Gesamtgestalt der Allee beachtet, bei den Distanzeinstelluogen 
werden einzelne Paare ohne Rucksicht auf das Ganze herausgehoben, als 
seien sie allein dargeboteo. Aber damit ist doch noch keine eigentliche 
Erkliirung gewonnen. BLUMENFELD weist darauf hin, daB bei den Dislanz
einstellungen jedes einzelne Paar scharf fixiert und seine Distanz binter
her mit der des anderen Paares, das dann ebenfalls scharf fixiert wird, 
verglichen wird, wahrend bei den Paralleleinstellungen gleichzeitig nebenher 
auf das indirekt Gesehene geachtet wird. Er bringt daher die Parallel
einstellungen mit der von JAENSCH gegebenen ErkUirung des AUBERT-FoRSTER
schen Phiinomens (s. oben S. 5·1) in Zusammenhang, wonach die Grenze 
des deutlichen peripheren Sehens von der Uberschuubarkeit des Gesichts
feldes abbiingt. Nun beanspruchen die ParalleleinstelIungen sehr stark das 
peripbere Seben. WenD man also anoebme, daB die Grenzen der deut
lichen peripheren Wahrnehmung im Sebfeld in verschiedenen Sebfernen 
auch die Grenzen scbeinbar gleich' groBer Teile des Sehfeldes bilden, so 
wurden die Paralleleinstellungen als ein Speziaifall des AUBERT-FoRSTERscben 
Gesetzes anzuseben sein. 

Aber diese ErkUirung fullt auf einer unbewiesenen Voraussetzung und 
stuBt, wie BLUMENFELD selhst bervorhebt, auch sonst auf Scbwierigkeiten. 
Weitaus wabrscbeinlicber liiBt sich der Unlerschied zwischen den Dislanz
und Paralleleinslellungen darauf zuruckfiihreo, daB in beiden Fiillen ganz 
verscbiedene Dinge miteinander vergIichen werden. Bei den Distanzein
stellungen wird das ferne und das nabe Paar n ach einander fest fixierl. 
Beim Ubergang zum Blick in die Niihe andert sich aber, wie wir geseben 
haben, der Mallstab des Sehfeldes, bei gleichem Gesicbtswinkel wird daher 
die ferne Strecke grOBer, die nabe kleiner erscheinen. Will man daher die 
nabe Distanz, wiihrend man sie fixiert, ebenso graB sehen, wie vorher die 
ferne beim Fernblick, so muB man sie breiter einstellen, als bei der ParalIel
einstellung, bei der man die ferne und die nahe Distanz gleicbzeitig bei 
einem und demselben MaBslab des Sehfeldes miteinander vergleicht. Man 
ist also bei den Paralleleinstellungen von den Anderungen des MaBstabes 
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des Sehfeldes viel mehr - wenn auch vieIIeicht nicht vollkommen - un
abhiingig, als bei den Distanzeinstellungen. Damit aber stoLlen wir zum 
ersten Male auf ein Moment, das bei den friiheren Versuchen gar nicht 
ausdriicklich beachtet worden ist und deshalb meiner Ansicht nach eine 
Revision derselben notwendig macht. Ehe wir aber zur Erorterung dieses 
Punktes iibergehen, fahren wir zunachst in der Darlegung der bisher 
iiblichen Auffassung weiter fort 1). 

DerVersuch, je zwei Objektpaare, ein fernes und ein nahes, so einzustellen, 
daLl durch sie zwei zur Medianebene parallele Sagitlalebenen markiert werden, 
wurde von KOLLNER (986 a) benutzt,um das von ibm angenommene Verbalten 
del' Sehrichtungen, iiber das wir oben S. 390 fT. schon sprachen, auf optischem 
Wege zu priifen. Es sei in Fig. 131 L del' Knotenpunkt des link en , R del' 

Fig. ~ 31. 

a A F ............. 1'. 

, : 

" ,-

'Ui--3/ 
L C R 

Knotenpunkt des rechtcn Auges, 0 del' 
Punkt, nach dem die mittleren Seh-

8 b l'ichlungen konvergieren, wiihrend die 
der rechten Gesichtsfeldhiilfte von toO 
an nach R, die der link en Gesichtsfeld
halfte von 10° an nacb L gerichtet sind. 
Zuniichst werde ein in der Medianebene 
befindliches Stiibchcn F fixiert. Zwei 
andere Stiibchen A und B sind seitlich 
gleich weit von ]l so aufgestellt, daLl 
die Distanzen AF und Bl? unter einem 
Winkcl von je toO gesehen werden. Die 
Sehrichtungen von A und B verlaufen 
daher bei Fixation von F nicht nach 0, 
sondern die von A nach L, die von B 
nach R. Wenn nun dem Beobachter 

. aufgegeben wird, wiihrend der Fixation 
von F' einen nahen Gegenstand A' so 

einzustellen, daLl er mit A in einer sagittalen, del' Medianebene parallelen Rich
tung liegt, so stellt el' nach KOLLNER so ein, daB das dominierende me diane 
Doppelbild von A' (das seitliche wird ignoriert) sich mit dem fernen Objekt A 
deckt, also (sofern man den Unterschied von Visierlinie und Richtungslinie ver
nachliissigt) nach At in die Richtungslinie des linken Auges, die nach KOLLNER 
zugleich die Sehrichtung ~st. Ebenso wel'de ein naher Gegenstand B' vor B, 
wenn er mit diesem in einer sagittalen Richtung erscheinen soli, in del' Rich-

~) In letzter Zeit hat GRABKE (920) einen Unterschied beirn Gro13envergleich 
verschieden weit voneinander entfernter Objekte gefunden, je nachdem ob isoliert 
im Dunkelzimmer sichtbare Stabe odeI' Lichtstreifen simultan oder nacheinander 
mit del' AuCmerksamkeit erfa13t wurden. GRABKE fand, das das ferne Sehding im 
Verhaltnis zurn naheren bei simultaner Beachtung beider erheblich kleiner und 
del' Tiefenunlerschied zwischen beiden geringer erschien, als bei sukzessiver Be
achtung, die durch sukzessive Darbietung jedes del' beiden Vergleichsobjekte er
zwungen werden konnte. Wahrscheinlich ist dabei aueh del' Urnstand von Bedeutung, 
daB irn ersten FaIle die Doppelbilder des nieht fixierten Objekts, wie in den PFEIFER
schen Versuchen sich rnehr dern jeweils fixierten Sehding nahern, wahrend beim 
Ubergang des Blicks von dem einen zurn anderen Objekt die TieCenunterschiede 
viel starker hervortreten. 
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tungslinie von B nach dem rechten Auge in B J eingestellt. Blickt man nun 
statt nach F nach A heruber, so verlauft die Sehrichtung von A, da sie jetzt 
zur Hauptsehrichtung geworden ist, nicht mehr nach L, sondern nach C. SchlieBt 
abel' bei diesel' Blickrichtung die Sehrichtung von A' mit del' von A einen sehr 
kleinen Winkel ein, so andert sich dabei auch die Lokalisation des Objekts A', es 
muB daher von AI nach A2 seitlieh verschoben werden, um wieder in sagittaler 
Richtung VOl' A zu erscheinen. Del' Betrag derVersehiebung liiBt sich unter den 
von KOLLNER angenommenen Voraussetzungen nach einer von ihm angegebenen 
Naherungsrechnung bestimmen, die darauf hinauslauft, dafi beim Ubergang vou 
der Fixation des Punktes F zu der des Punktes A das nahe Objekt soweit nach 
auBen verschoben werden mufi, bis del' Winkel CAA j gleich dem Winkel LAA2 
ist. Die so berechneten Orte von A2 und B2 slimmen in del' Tat mit den Ver
suchsergebnissen iiberein, wenn nul' die oben angefuhrten Voraussetzungen 
(grofier Gesichtswinkel fiir AlP und BF, kleiner fiir AA' und B B') eingehalten 
werden. 

Ich kann das zahlenmaBige Ergebnis nach eigenen Versuchen bestiitigen, 
vermag abel' del' Spekulation von KiiLLNER, so geistreich sie ist, nicht beizu
ptlichten. Sie enthiilt namlich schon in del' Voraussetzung einen Fehler. Es ist 
nicht richtig, daB man bei Fixation von It' das Objekt A', um es in die Sagittal
ebene von A zu bringen, in die Richtungslinie von A zum linken Auge ein
stellt I). Das vertruge sich auch mit KOLLNERS Grundannahme ganz und gar 
nichl. Die Sehrichtungen LAtA und RBIB divergieren ja und sind del' Median
ebene durehaus nieht parallel. Also wird man erwarten, daB A' schon bei del' 
Fixation von F weiter seitlich eingesteIlt werden muB, und das ist in der Tat 
der Fall. Ich habe in meinen Versuchen A' mit A und B' mit B zuniichst bei 
fester Fixation von F in eine Sagittalebene eingestellt. Dann erst erfolgte in 
einer zweiten Versuchsreihe die Sagittalsteilung von A und A' bei Fixation von 
A und von B und B' bei Fixation von B. Ich fand aber in beiden Fallen 
ungefahr die gleiche Einstellung von A' bzw. B'. Wenn uberhaupt eine seit
liche Verschiebung in dem von KiiLLNER geforderten Sinne erfolgte, so war sic 
ganz unbedeutend, A' und B' wurden bei Fixation von F schon fast ebenso 
weit lateral eingesteIlt, wie nachher bei Fixation von A und B. Die seitIichc 
Verschiebung von A' und B' beim Ubergang ZUI' Fixation von A und B wurdc 
in meinen Versuchen erst dann betrachtlicher, wenn del' Winkel ALA' bzw. BRB' 
so grofi war, daB nach den Voraussetzungen von KiiLLNER die Sehrichtungen 
von A' auch bei Fixation von A noch nach dem linken und die von B' bei 
Fixation von B noch nach dem rechten Auge gerichtet gewesen waren, so daB 
also nach KOLLNER beim Fixationswechsel iiberhaupt keine seitliche Verschiebung 
del' Objekte A' und B' hatte stattfinden durfen. Die Versuche widersprechen 
demnach der KOLLNERschen Annahme iiber die Sehrichtungen durchaus. Die Ver
schiebungen von A' und B' beim Fixationswechsel sind von einem solchen Betrag, 
dafi sie viel eher auf die Lageanderung des Kreuzungspunktes del' Visierlinien 
bezogen werden kiinnten, die bei einer Augendrehung auftritt, und die in del' 
Tat beim Ubergang des Blicks von F auf A und Beine laterale Verschiebung 
von A' und B' erfordern wurde. 

~) KOLLNER scheint dies deswegen anzunehmen, weil bei den weit distanlen 
Doppelbildern von A' kein Tiefeneindruck mehr zuslande komme. Wenn aber 
dieser fehlt, A und A' in einer und derselben Sehferne liegen, kann man ja auch 
keine Einstellung der Sagiltalebene mehr ausfiihren. 
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Wenn wir fruher gesagt haben, daB die VergrUfierung des Netzhaut
bildes eines Gegenstandes bei seiner Annaherung an das Auge innerhalb ge
wisser Grenzen durch eine entsprechende VergruBerung des Mafistabes des 
Sehfeldes ziemlich vollstiindig kompensiert wird, so ist der Vorgang natiir
lich nicht so zu denken, daB dem Beobachter die NetzhautbildgruBe bekannt 
ist und ihre GroBenanderung bewufit ausgeglichen wird, sondern es handelt 
sich physiologisch betrachtet um eine mit dem Impuls zum Nahesehen eng 
verknupfte andersartige Reaktion des Sehorgans auf einen Reiz, der an Aus
dehnung zugenommen hat. Normalerweise geht diese Anderung der Reaktions
weise gerade soweit, daB sie die Reizanderung ausgleicht, sie nimmt also mit 
zunehmender Annaherung des Blickpunktes an das Auge stan dig zu. 1st nun 
der Blick in die Nahe aus irgendeinem Grunde so erschwert, daB der normale 
Impuls zum Nahesehen nicht mehr ausreicht, daB vielmehr zur Einstellung auf 
das nahe Objekt eine abnorm verstarkte Innervation erteilt werden muB, so wird 
auch die Verkleinerung der Sehdinge mit verstarkt, und sie iibertrifTt dann 
die Zunahme der BildgruBe auf der Netzhaut. In diesem Faile werden also 
die Gegenstande abnorm klein aussehen, es tritt sogenannte Mikropsie ein 
[zuerst DONDERS (s. EINTHOVEN, 889) und FORSTER (911); weitere Literatur bei 
KOSTER (988) und REDDING IUS (64.6)]' Mikropsie geringen Grades tritt schon 
auf, wenn man einen Gegenstand ein wenig iiber den Nahepunkt weg gegen 
das Auge zu vorschiebt und ihn dann durch eine miichtige Akkommodations
anstrengung scharf zu sehen versucht. Viel bedeutender ist sie, wenn die 
Akkommodation fiir die Nahe iiberhaupt erschwert ist, wie bei Presbyopie, 
besonders aber bei pathologischen Paresen oder nach Vergiftung mit akkom
modationslahmenden Mitteln, oder endlich, wenn man vor ein Auge ein 
Konkavglas vorsetzt. Schliefit man dann das andere Auge und trachtet mit 
dem ofTenen Auge ein scharfes Bild eines nahen Gegenstandes zu erhalten, 
so muil man einen Innervationsimpuls erteilen, der den gewuhnlich zur 
Einstellung auf die betrefTende Entfernung nutigen weit iibertrifTt, und damit 
ist eine entsprechende iibermafiige Verkleinerung der Sehdinge verbunden. 
Die abnorm starke Innervation fUr die Niihe wird dadurch nachgewiesen, 
daB beim OfTnen des anderen Auges als Zeichen der iibermiiBigen Konver
genz im ersten Augenblickgleichseitige Doppelbilder auftauchen. Bei der 
Akkommodation fUr die Nahe und beim Sehen durch KonkavgUiser tritt 
allerdings auch eine objektive Verkleinerung der N etzhautbilder auf. Diese 
kann aber, wie die Rechnung zeigt, die tatsiichlich eintretende Mikropsie 
nicht erklaren. Vergleiche die Berechnung bei M. v. ROHR (1074, S. 58); 
siehe ferner ISAKOWITZ (960) und ASCHER (84.5). Erzeugt man umgekehrt durch 
Eintriiufeln von Eserin oder Pilokarpin in den Bindehautsack einen Krampf 
des AkkommodationsmuskeIs, so ist die Einstellung des Auges fUr die Ferne 
erschwert, rind es tritt jetzt beim Bemiihen, scharf in die Ferne zu sehen, 
eine abnorme VergroBerung der Sehdinge auf, die sogenannte Makropsie. 
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Mikropsie und Makropsie erhliJt man auch beim Sehen mit beiden 
Augen bei der Lusung der Assoziation zwischen Konvergenz und Akkom
modation, also bei Beanspruchung der relativen Fusions- und Akkommo

dationsbreite. Setzt man vor ein oder vor beide Augen Prismen, deren 
brechende Kanten nasal- oder temporalwarts gerichtet sind, so wird im erste

ren Faile eine starkere Konvergenz gefordert, als der Akkommodations
einsteliung entspricht, es tritt Mikropsie ein; im letzteren Faile muB der 
Konvergenzgrad relativ vermindert werden, die Foige davon ist Makropsie. 
Da aber durch Prismen die Hilder stark verzerrt werden, ist es besser, die 

Lusung von Akkommodation und Konvergenz am Spiegelstereoskop von 
WHEATSTONE dadurch herbeizufiihren, daB man das Halbbild der einen 
Seite derart verschiebt, daB eine im Verh1i.ltnis zur Akkommodation zu 
starke oder zu schwache Konvergenz der Gesichtslinien zur Vereinigung der 

der Bilder nutig wird (zuerst H. MEYER, 1024-). In exakter Weise lassen sich 
diese Versuche am HERINGSchen Haploskop anstellen (KOSTER, 988). Man 
schiebt in den Apparat auf beiden Seiten gleiche Objekte ein und bringt 
die Arme zunachst in eine solche Stellung, daB Konvergenz und Akkommo
dation auf die Objekte miteinander iibereinstimmen. Dreht man nun die 

Haploskoparme so, daB eine Mehrung der Konvergenz notwendig wird, 
wahrend die Bilder in gleicher Entfernung von den Augen bleiben, so trill 
auch hier wieder Mikropsie ein, dreht man die Haploskoparme nach der 

entgegengesetzten Richtung, so daB die Konvergenz bei gleichbleibender 
Akkommodation abnimmt, so nimmt auch die SehgroBe zu, besonders 
stark dann, wenn man den Versuch so einrichtet, daB zur Vereinigung der 
Bilder eine absolute Divergenz der Gesichtslinien notwendig wird. Ganz 
analoge Anderungen der Sehgrulle treten mehr oder minder deutlich bei 
allen stereoskopischen Einrichtungen auf, in denen Akkommodation und 
Konvergenz nicht im normalen Verhaltnis zueinander stehen, so beim 
Hereinsehen in das HELMHOLTzsche Telestereoskop, umgekehrt beim Hypo
stereoskop von GRiiTZNI!R (924-), ferner bei denVersuchen mit den ROLLETTschen 
Glasplatten (BECKER und ROLLETT, 856; neuerdings JUNSCH und SCHUNHEINZ, 9 i 1 ; 
vgl. HOFMANN 8, S. 176). 

Viel schwieriger ist es, bei gleichbleibender Konvergenz mit der Akkom

modation zu wechseln. Der Versuch llWt sich am Haploskop in der Weise 
ausfUhren, daB man die Haploskoparme ruhig stehen lam und die Ent
fernung der beiden Halbbilder yom Auge auf beiden Seiten gleichmaBig ver

gruBert oder verkleinert. Urn dabei die GruBe der Netzhautbilder konstant 
zu erhaiten, brachte KOSTER eine Vorricbtung am Haploskop an, die die 
ObjektgruBe ihrer Entfernung proportional anderte. Eine andere einfache 
Anordnung, bei der sich wiihrend unveriinderler Augenstellung und gleichem 
Gesichtswinkel des Objektes bloB die Akkommodation andert, hat VAN ALBADA 
(839) angegeben. Endlich kann man vor bei de Augen Konkav- oder Konvex-

Holm ann, PhYHiologische Optik (Raumsinn). II. 33 
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glaser vorsetzen oder beide Augen mit Atropin vergiften und dadurch eine 
Lusung der Akkommodation von der Konvergenz herbeifUhren. Das Er
gebnis dieser Versuche scheint individuell zu variieren. KOSTER hat bei 
seinen Haploskopversuchen wohl eine geringe Mikropsie beobachtet, fUhrt 
sie aber auf die Wirkung empirischer Motive der Tiefenlokalisation zuriick. 
Durch Vorsetzen von Linsen vor beide Augen oder dUTCh beiderseitiges 
Eintraufeln von Homatropin konnte er nur eine ganz unbedeutende Mikropsie 
bzw. Makropsie erzielen. ALBADA hingegen konnte in seinen Versuchen eine 
der wirklichen Bewegung des Objektes entsprechende Annaherung mit Ver
kleinerung und Entfernung mit Vergrul.lerung deutlich wahrnehmen. 

In der Auffassung des Zusammenhanges der Mikropsie mit Akkommo
dation und Konvergenz stehen sich nun wieder jene Theorien gegeniiber, 
die wir gelegentIich der Besprechung der Richtungslokalisation beiBlick
bewegungen schon kennen gelernt haben. Zunachst wird vielfach atich jetzt 
noch angenommen, wir hiitten ein von del' Peripherie ausgehendes GefUbl 
der Akkommodation und Konvergenz und dieses lOse zunachst die Vor
stellung der Nahe des betrachteten Gegenstandes aus, mit der dann sekun
dar das Kleinersehen desselben verknupft seL Stellt man sich auf 'diesen 
Standpunkt, so wurde man aus dem Ergebnis der Versuche mit Lusung 
von Akkommodation und Konvergenz weiter folgern 'mussen, dal.l eigentlich 
entscheidend oder mindestens weitaus ilberwiegend fUr die Nahevorstellimg 
das Gefiihl der Konvergenz sein mu1.lte, da ja eine blol.le Anderung der 
Akkommodation bei gleichbleibender Konvergenz in den meisten Fallen so 
gut wie einflu1.ll0s ist. Dem steht aber dann schroff gegeniiber, daB CARR 
und ALLEN (877) zwei Personen fanden, die imstande waren, nach Belieben 
bei unveranderter Konvergenz die Sehferne und SehgruBe durcheine will
kurlich eingeleitete Akkommodationsanderung abzuiindern. Wurde bei diesen 
Personen umgekehrt die Konvergenz fusionsma1.lig geandert, indem man 
zwei Drahte, die sie binokular verschmolzen, einander naherte oder von
einander entfernte, so vermochten sie trotzdem willkiirlich die Sehferne 
gleich zu halten. Es gibt aus dies em Gegensatz keinen anderen Ausweg, 
als die Annahme, zu der auch CARR und ALLEN gelangen, daB esder 
Innervationsimpuls fUr das Nahe- bzw. Fernsehen ist, mit dem die 
Anderung der Sehferne und der SehgruBe verbunden ist, und nicht der 
Erfolg, den diese Innervation hat. Dieser letztere kann namlich unter 
der Einwirkung der unwillkurlichen Fusionstendenz auf eine fUr die Tiefen
lokalisation ganz wirkungslose Art sekundar abgeandert werden, ",ie es 
bei der LoslOsung der Akkommodation von der Konvergenz gewuhnlich 
geschieht. Man erteilt zunachst den Impuls zum Nahesehen, der zur 
gleichzeitigen Konvergenz und Naheakkommodation fUhrt. Dann aber 
geht sogleich unter dem EinfluB der Fusionstendenz die eine dieser 
Innervationen - zumeist die Akkommodation - zurUck. DaB sich das 
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wirklich in dieser Reihenfolge abspielt, ergibt sich aus Versuchen von 
O. WEISS (,1,116), der bei Betrachtung stereoskopisch vereinigter Bilder fand, 
daB beim Blick auf die nahe erscheinenden Objekte mit der auf sie ge
richteten Konvergenz im ersten Augenblick als Zeichen der mitgehenden 
AkkoUlmodation a~ch eine Pupillenverengerung auftritt, die aber sogleich 
wieder zuruckgeht. Insoweit sich nun diese Anderung der Akkommodation 
wie im vorliegenden FaIle rein unwillkiirlich voIlzieht, ist sie auf die Tiefen
lokalisation ohne Wirkung. Besitzt aber jemand die Fahigkeit, die Akkom
modation unabhangig von der Konvergenz zu beherrschen, so tritt auch 
bei dieser Innervation der bloBen Akkommodationsanderung die entsprechende 
Anderung der Sehferne und SehgroBe auf. 

Dieses Ergebnis stimmt iiberein mit demjenigen, das wir bei der 
Richtungslokalisation erhalten hatten, und damit stehen wir nun wie dort 
vor der weiteren Frage, ob das Einleiten der Naheinnervation selbst, wie 
dies DONDRRS und KOSTRR meinen, der AnlaB zur Mikropsie ist, oder ob, 
wie Suus im AnschluB an HERING annimmt, das Nahegefiihldas Primare 
ist, das nach Art eines psychischen Reflexes einerseits die motorische Nahe
einstellung, andererseits daneben die Mikropsie hervorruft. Nun ist es, wie 
wir oben S. 474- gesehen haben, sieher, daB die Blickwanderung nach 
der Tiefe von der Nahe- und Fernvorstellung geleitet wird. Bewuflt haben 
wir, ebenso wie bei den Blickwendungen nach der Seite und Bohe zu, nur das 
Bestreben, den zuvor verschwommen oder in Doppelbildern gesehenen 
Gegenstand scharf zu sehen, und dieses Bestreben zieht die Blickwanderung 
nach sich, deren Richtung und Ausmafl von der vorhergehenden relativen 
Lokalisation des Zielpunktes der Bewegung gegenuber dem Ausgangspunkt 
derselben abhangt. Daher konnte man meinen, daB dieselbe Nahevorstellung 
auch zur Anderung des Maflstabes des Sehfeldes geniige. 

Diese weitere Folgerung stoflt aber auf Schwierigkeiten. Zunachst 
darf man nicht iibersehen, dafl schon bei festgehaltenem Blickpunkt die 
Sehgrufle der in verschiedener Sehferne Iiegenden Dingekeineswegs der 
GruBe des Gesichtswinkels entspricht, sondern daB man auch schon bei 
ruhendem Blick und unveranderter Akkommodation ferne Dinge grufler 
sieht, als nahe unter dem gleichen Gesichtswinkel abgehildete. KAlLA 
(978) hat das durch Versuche am Haploskop nachgewiesen, in denen bei 
einem bestimmten Konvergenzgrad einem Auge ein fernes, dam anderen 
ein nahes Objekt sichtbar war und die Akkommodation durch eine vor
gesetzte Linse richtig ausgeglichen wurde. Die oben S. 4-93 fT. be
schriebenen Alleeversuche von HILLBBRAND,in denen die Einstellungen vor
wiegend bei fester Fixation eines median in der Ferne liegenden Punktes 
gemacht wurden, liefern aber auch den quantitativen Beweis dafiir. Man 
kann sich von dem Tatbestand auch ohne komplizierte Versuchsanordnung 
in ganz einfacher Weise iiberzeugen. Man halte etwa seinen Finger in 

33* 
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eine Entfernung vor das eine Auge, daB er einen fernen Gegenstand (Turm, 
Schorn stein oder ahnliches) eben deckl. Dann offne man das andere Auge 
und bewege seinen Finger in der gleichen frontalparallelen Ebene neben 
der Richtung des fernen Gegenstandes hin und her. Man sieht dann trolz 
gleichem Gesichtswinkel fUr beide den fernen Gegenstapd groLl und den 
nahen Finger klein. Zwei Stiihle, von den en der eine 3 m, der andere 6 m 
von mir entfernt ist, sehen auch dann ungefahr gleich groB aus, wenn ich 
bloB den vorderen oder bloB den hinteren fixiere, sicherlich erscheint der 
hintere nicht zweimal kleiner, als der vordere. Andererseits lam sich aber 
durch ebenso einfache Versuche zeigen, daLl dieser EinfluB der Sehferne 
eben doch nieht ausreicht, urn den Unterschied der BildgroBe gleich groBer, 
aber versehieden weit entfernter Objekte selbst in der Nahe vollig zu 
kompensieren. Man halte vor e i n Auge in etwa 15 cm einen Finger der 
einen Hand und den gleiehen Finger der anderen Hand in 60 cm Abstand 
yom Auge so, daB beide nahe nebeneinander erscheinen. Dann sieht man 

beim Vergleieh deutlich den fern en Finger kleiner, als den nahen (HERING, 
7, S. 15). Entfernt man die beiden Finger seitlieh we iter voneinander, so wird 
der GroBenunterschied weniger auffallend, bleibt aber bis zu einem gewissen 
Grade bestehen. Quantitativ zeigen ja auch wieder die HILLEBRANDschen 
Alleeversuche, daB ein volliger Ausgleich durch die bloBe Fernlokalisalion 
bei unverandertem Blick nichl erfolgt. 

Wir durfen also die Anderung des MaBslabes des Sehfeldes bei der 
Blickwanderung nach der Tiefe nieht so auffassen, alJl ob ohne sie iiber
haupt kein EinfluB der Tiefenlokalisation auf die SehgrOEe vorhanden sei, 
und dieser erst beim B1iekwechsel auftrele. Vielmehr ist eine versehiedene 
Auswertung der Bilder naher und ferner Objekte schon von vorne herein 
gegeben, aber sie wird verstarkt durch die Anderung des MaEslabes des 
Gesamtsehfeldes beim Blickwechsel. Die quaDtitativen Verhaltnisse lassen 
sich auch hier wieder schon aus den Alleeversuehen von HILLEBRAND ab
lesen, der bereits bemerkte, daB die Aileen weniger divergent wurden, wenn 
er den Fixationspunkt beim Einstellen eines jeden Alleepaares in die Mitte 
desselben verlegt, statt ihn, wie im Hauptversuch, konslant in der Ferne 
zu belassen; die oben S. 499 besehriebenen Distanzeinstellungen von BLUMEN
FELD zeigen schlie£lich, daE es innerhalb gewisser Distanzen dabei wirklieh 
zu einem volligen Ausgleich des BildgroEenunterschiedes kommen kann, ja 
daB in groBerer Nahe sogar eine Uberkompensation stattfinden kann, die 
sich durchaus der Uberschatzung der Querdisparation hinter dem Blickpunkt 
und der Uberschatzung der Sehtiefe in groBer Nahe an die Seite stellt. 

Wenn nun dies alles riehtig ist 1), so besteht eben doch ein Unterschied 

~) Es b!iebe hochstens noch Ubrig, anzunehmen, die Abhangigkeit der GroBen
angaben von der Sehferne bei unveranderter Blicktiefe beruhe auf reiner Schatzung. 
Man s c hat z eden fernen Gegenstand eben nur grol3er, obwoh! man ihn gar nieht 
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zwischen der blollen Nahevorstellung und der wirklich ausgefiihrten Blick

bewegung in die Nahe, dergestalt, dall die ietztere eine an sich schon vor

handene psychische EinsteIlung noch weiter verstarkt. Das steht in genauer 

ParaIlele zu der oben S. 14.35 erwahnten Erscheinung, daB auch die Tiefen

unterschiede durch die Bliekwanderung nach der Tiefe lebhafter und deut

lieher werden, indem »alIes weiter auseinander ruckt., woran bei dieser Ge

legenheit auch SACHS erinnert. Damit aber stoBen wir wieder auf die schon 

oben s. 4. 74 gestreifte Frage, ob nicht auLler der Verlllgerung der Aufmerk

samkeit in die Nahe doch auch die NaheeinsteIlung der Augen selbst oder 

die Innervation dazu einen direkten EinlluB auf die Sehgro/.le ausubt. Dring

Hch wird diese Frage insbesondere angesichts des Umstandes, daB eine 

Mikropsie voIlen Grades ja auch eintritt, wenn man sich geubt hat, seine 

Augen rein wiIlkurlich ohne die Absicht in die Niihe zu sehen, konvergent 

zu stellen. Man kunnte freiIich sagen, daB auch bei dieser Innervation eine 

unbewuilte Nahevorstellung das Prim are sei. Das mag oft so sein, aber 

HERING gibt fUr sich selbst bestimmt an, solche Konvergenzstellungen auch 

auf Grund des Gefiihls im eigenen Auge hervorbringen zu kunnen (526, S. 26). 

Wenn wir das aber zugeben, so miissen wir daraus dieselbe FOlgerung 

ziehen, wie oben S. 378 fiir die Richtungslokalisation, d. h. es miiLlte wohl 

auch schon die Innervation zum Nahesehen an sich eine Anderung des 

MaBstabes des Sehfeldes herbeifiihren, woran sich aber wieder die dort 

schon angefiihrte Erganzung anschlieilt, daB nicht ein Innervationsgefiihl, 

sondern das Bewuiltsein des Nahesehens das eigentlich Entscheidende ist. 

Mit del' Fiihigkeit bzw. del' Unfiihigkeit, rein wiIIkiirlich zu konvergieren, 
hiingt meines Erachtens noch folgender Punkt zusammen. KOSTER gibt an, daE 
man nach volliger Liihrnung der Akkommodation durch mydriatische Mittel keine 
Mikropsie mebr erzeugen k6nne. Ich finde nach Eintriiufeln von Homatropin in 
ein Auge folgendes: Eei schwacher Girtwirkung ist beim binokularem Sehen das 
unvergiftete Auge das fulu·ende, ich sehe die Gegenstiinde in normaler GroBe, 
das verwaschene Eild des vergiftelen Auges wird ignorierl. SchlieLle ich das un
vergiftete Auge, so ist anscheinend sofort Mikropsie da, abel' sie versliirkl sich 
aIImiihlich, man gieitel beim Bestreben, immer scharfer zu sehen, alImiihlich in 
eine zunehmend stiirkere Naheinnervation binein. Das wird dadurch in die Wege 
geleitet, daB die verstiirkte Naheinnervation auch eine deutlich wahrnehmbare 
Erhohung del' Sehschiirfe bewirkt. 1st die Vergiftung dagegen hochgradig, so 
fuhrt del' Wunsch, scharf zu sehen, nicht mehr wie fruher, schon bei einer ge-

groBer sehe. Ich glaube abel', daG man insbesondere die Einsteliversuche an Ob
jekten unbekannter GroBe, wie in den Alleeversuchen, zu den en aucb meine 
eigenen Einstellungen bei der Nachpriifung der KOLLNERschen Versuche gehOren 
(siehe oben S. 501) unmoglich als blo13e GroGeoschiitzuogen betracbten kaon. Da
bei kano zugegeben werden, daG die Grenze zwischen geschiitzter GroGe uod Seh
gro13e schwer zu ziehen ist. Ich halte es iibrigens fiir wahrscheinIich, da13 die 
Gro13enschiitzung bei vieler Ohung auch die SehgroGe beeinflu13t, wie dies ja fiir 
die Hohe und Breite nach WINCH (siehe oben S. 190) im Verschwinden der Horizontal
Vertikal-Tiiuschung wiihrend des Zeichenunterrichts zum Ausdruck kommt. 
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ringen Anderung del' Innervation zu einer Verbesserung del' Sehsehiirfe. Es ist 
sozusagen keine optisehe Fuhrung mehr da, und es bIeibt niehts ubrig, aIs dureh 
eine sehr starke »wiIIkiirIiehe c Naheinnervation, zu der nieht aile Personen fiihig 
sind, eine starke Akkommodationsanstrengung aufzubringen. Ob die nun sehIie.fiIieh 
zum Seharfsehen fuhrt oder nieht, ist einerIei, wenn man sic nul' wirkIich er
teiIt, ist eben aueh die Mikropsie da. 

Eine weitere Schwierigkeit fUr die ErkIarung del' Mikropsie nach del' 

Aufmerksamkeitstheorie Jiegt darin, da.fi vielen Person en bei Mikropsie infolge 

erschwerten Nahesehens die kleiner gewordenen Sehdinge weiter in die Ferne 
geriickt erscheinen. Diese besonders von SACHS betontr Erscheinung wird 
gewuhnlich damit erklart, da.fi durch die primare Anderung der Sehgruile 

eine sekundare Urteilstauschung iiber ihre Sehferne erzeugt wird. Den 

Widerspruch, der darin liegt, dail einmal die Mikropsie durch das Nahe

gefiihl hervorgerufen wird, und die Verkleinerung del' Sebdinge dann um
gekehrt ein Fernerriicken derselben vortauscht, kann man durch den Hinweis 

darauf bebeben, daB ja del' binokulare Blickpunkt bei einer der Entfernung 
des Gegenstandes nicht entsprechenden iibermaBig starken Innervation zum 
Nahesehen v 0 r dem betracbteten Objekt liegt und dieses hinter ihm. Wir 

haben also in diesem FaIle dieselben Verbaltnisse vor UDS, die wir oben 
S. 482 if. ausfiihrlich als Sehtiefe hinter dem Blickpunkt kennen gelernt 
habe, nul' daB hier an der Stelle des Blickpunktes kein Objekt Jiegt, wahrend 
wir es bei den friiheren Versuchen dort angebracht hatten. Dort halten 

wir abel' gesehen, da.fi die Sehtiefe hinter dem BIickpunkt unter gleichen 

Abbildungsverhiiltnissen umsomehr zunimmt, je naher wir den Blickpunkt 
an das Auge heran verlegen. Daher wird die Sehferne des hinter ihm 
liegenden Gegenstandes umso gruBer werden, je naher der BIickpunkt an 
das Auge heranriickt. Diese in den Grundziigen schon von SACHS (1078) 
und RIVERS (1064) ausgesprochene, auch von mir (8a, S. 313) vertretene 
Erklarung scheint allerdings zunachst nul' fUr das Sehen mit einem Auge 
auszureichen, aber nicbt ohne weiteres auch fUr die Mikropsie beim bino
kularen Sehen. Diese tritt ja am deutlichsten bei der Lusung der Konver
genz von del' gleichbleibenden Akkommodation auf, und da Iiegen die Ver
haItnisse so, daB bei l\likropsie infolge Beanspruchung des positiven Teiles 
der Fusionsbreite (Konvergenz starker als Akkommodation) das betrachtete 

Objekt in beiden Augen mit gekreuzter Querdisparation abgebildet wird 

(siehe oben S. 317), demnach auf Grund des binokularen Tiefensehens eigentlich 

naher erscbeinen miiBle, als del' Kernpunkt. Umgekehrt tritt bei del' Makropsie 
infolge Beanspruchung des negativen Teiles der Fusionsbreite (Konvergenz 

geringer, als die Akkommodation, eventuell sogar absolute Divergenz) schlielllich 
eine gleichseitige Querdisparation auf, die Dinge mii[\teil daher eigentlich ferner 
erscheinen, als der Kernpunkt. Man sieht sie aber eher naher 1). Nun liegt 

4} Nul' PIGEON (4047) gibt an, daB ihm bei Divergenz der GesiehtsIinien das 
SammeIbild groBer und weiter entfernt erscheine. 
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freilich im Kernpun~t niehts, und bei DaI;bietung einer ebenen Zeiehnung, 
die mit durcbgehend gleicher Querdisparation abgebildet wird, hat die 
letztere keine reehte Gelegenheit, ibre eigentIiehe Funktion, die Vermittlung 
rela\iver Tiefenuntersehiede, auszuiiben. Das kann sie in voUem MaBe nur, 
wenn gleiebzeitig oder raseh nacbeinander Untersehiede in der Disparation 
gegeben shill. In der Tat beriebtet schon HILLEBRAND (947, S. 43), dan 
wahrend des Drebens der HapJoskoparme auf sUirkere Konvergenz, also 
bei VergroBerung der Disparation, der Eindruck des Niiherriiekens sehr 
stark ist. Wenn m.an aber die Haploskopanpe slillbalt, scheint die Sehferne 
beirn n~men Stand der Arrne nur wenig von der beim friiheren Stand der
selhen abzuweicben. Vielfacb sehl1i.gt sie sogar ins Gegenteil, groBere Seh
ferne, urn. IS4KowlT~ (960) und KAlLA (978) meinen, daB das nur bei Ob
jekten'von bekannter GroBe der Fall istl). Man konnte also wobl annebmen, 
daB b~jm Fehlen von Untersebieden der Querdisparation die empirisehen 
Motive der Tiefenlokalisation starker in den Vordergrund treten und die 
Sehferne bestilllmen. Diese Annahme Mite den Vorteil, die indi viduellen 
Untersebiede, (Ue bei diesen Versuehen zutage treten, aus dem Weitstreit 
entgegengesetz\er Lokalisationsmotive einigermaBen verstandlieh zu machen. 
Ganz befriedigend ist sie aber niebt. 

J. v. KRIES (HELlIlllOLTZ, Ill, S. 323) und BAPPERT (852) batten aus den 
Mikropsie- und J\kkommodationsversuehen den SebluB gezogen, daB dureh 
die Naheeil\s.tellung des Auges direkt blo~ die SebgroBe beeinfluBt werde, die 
Tiefenwabrnehmung aber erst indirekt infolge der Anderung der SebgroBe. 
IndesseI;l l1i..Ilt sieh von dem hoheren Gesiehtspunkte des Zusammengehens 
von Nahegefiihl und Anderung des MaBstabes des Sebfeldes aus beides 
kaum voneinander trennen 2), denn daB es sich hier urn einen durehaus 
einheitlichen, wenn aueh komplex en Vorgang handelt, ist klar: Aile die 
AndeJ;ungen der Lokalisation, die beim Nahesehen auftreten, die Anderung 
des Maf.\stabes des gesamten Sebfeldes, die starkere Ausnulzung der hinter 
dem Fixationspunkt liegenden Disparalionen, die verse\liedene Ausnutzung 
der Breiten- und Hohenwerle gegeniiber den Tiefenwerten, sie aile gehen 
auf ei n Ziel hinaus, die optisehe Lokalisation innerhalb eines gewissen Be
reiehs den wirkliehen Verh1iltnissen moglichst anzupassen. leh habe wieder
holt darauf hingewiesen, daB diese Anpassung am genauesten innerhalb 
eines mittleren BeFeiehs ist, der wohl niebt ganz mit der Reicbweite der 

1) In diesem pqnkte schein en aber auch wieder individuelle Unterschiede 
vorzukommen. 

~) Ganz und gar nicht angangig ware es, ein Gefiihl der Akkommodation und 
Konvergenz fUr die SehgroBe verantwortlich zu machen. SChOll die Versuche mit 
Parese der Akkommoqation zeigen, daB die Mikropsie von der wirklichen Aus
fiihrung des Akkommodationsimpulses nicht abhangt. Es konnte also hOchstens 
ein hypothetisches Gefiihl der Konvergenz in J:<'rage kommen. Dies wird aber wieder 
dureh die oben S. 504 angefiihrten Versuche von CARR und ALLEN ausgeschlossen. 
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Arme zusammenfiillt, sich aber auch nicht allzuweit davon entfernt. Wenn 
man nun noch starker konvergiert, so geht dieser ProzeB immer weiter 
und bei sliirkster Anspannung der Akkommodation fUr die Nahe zeitigt er 
dann jene iibertriebenen Fehler, die wir oben im einzelnen besprocben haben. 
DaB dieser ganze ProzeB erst mit der Erfahrung ausgebildet wird, geht aus 
den Beobachtungen an operierten Blindgeborenen usw., iiber die wir oben 
S. 452 fT. berichteten, mit voller Deutlichkeit hervor. DaB er freilieh nicht 
ein Produkt bewu£ter Uberlegung ist, ergibt sich aus den Beobaehtungen 
von KOBLER (986) an Anthropoiden. An Schimpansen konnte er nieht bloB 
die Uberlegenheit der binokularen Tiefenwahrnehmung iiber das monokulare 
Tiefensehen nachweisen, sondern auch zeigen, daB der Zusammenhang 
zwischen Sehgrofle und Sehferne bei dies en Tieren eben so besteht, wie beim 

Fig. 132. 
r 

Mensehen. KOHLER ist deshalb 
geneigt, die Beziehung zwischen 
SehgruBe und Sehferne als einen 
phylogenetischen Erwerb anzu
sehen, der nieht erst im indi
viduellen Leben durch Erfahrung 
gewonnen wird, sondern auf 
angeborenen Einrichtungen be
ruht. Man wird sich wohl am 

/ 

-~::""/_/_/...."..j"'--rl--;f_/~+----;;~--'-'-'--'1' besten so ausdriieken, daB man 
01 //1 -0 //2 sagt, es handle sich urn eine 

f 

b 

erst durch Erfahrung erworbene 
Schulung des Sehorgans. Eine 
solche Schulung ware natiirlieh 
nieht muglieh, wenn nicht die 
Anlage dazu als physiologische 

Vorbedingung in der Organisation des Gehirns gegeben ware. Die Dinge 
diirften ahnlieh liegen, wie bei der Spraehe. Auch sie wird nur erlernt im 
Urn gang mit anderen Menschen - der isoliert aufwachsende Mensch hat 
keine Sprache -, und doch ist auch fUr sie eine angeborene Anlage vor

handen. 
HOROVITZ (956 b) hat versucht, die Erscheinungen der Mikropsie und 

Makropsie einheitlich darzustellen, indem er von dem HllLMHOLTzschen Ge
danken (I, S. 670 fT.) ausgeht, daB der Sehraum ein Reliefbild des wirklichen 
Raumes darstellt. Es sei in der Fig. 132 von HOROVITZ G der Gesichtspunkt, 
d. h. der Ort des betrachtenden Auges. In der Ebene ~, der Kongruenz- oder 
Bildebene, sind Gegenstand und Bild gleieh groB. Die Ebene ~ ist die Flucht
ebene, d. h. der geometrisehe Ort der Reliefbilder unendlieh ferner Punkte. 
Parallele Linien im Gesichtsfeld sehneiden sich also im Sehfeld in einem Punkt 
der Fluchtebene. Die Projektion des Gesiehtspunktes G auf die Kongruenz- und 
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die Fluchtebene sind der erste Augenpunkt At und der zweite Augpunkt A2• 

Die Distanz Al A2 ist die Relieftiefe, die Entfernung des Gesichtspunktes a 
vom ersten Augpunkt ist der Augenabstand a. In der Figur fallt a mit Al 
zusammen, a ist also gleich Null. Eine Gerade durch den Gesichtspunkt a, 
ein Sehstrahl, bleibt im Relief unverandert, sie ist also ihr eigenes Relief
bild. Der Punkt, in dem sie die Bildebene durchsWLlt, heiLlt Bildpunkt, ihr 
Schnittpunkt mit der Fluchtebene der Fluchtpunkt. 1st im Gesichtsraum eine 
Gerade 9 gegeben, so findet man ihr Bild, wenn man den zu ihr parallelen 
Sehstrahl durch G zieht. Dieser trifft die Fluchtebene im Fluchtpunkt f, 
und die gerade Verbindungslinie des Bildpunktes b mit dem Fluchtpunkt f 
gibt das Reliefbild der Geraden g. Sie erscheint also im Reliefbild starker 
geneigt, als es in Wirklichkeit der Fall ist. Bekanntlich werden in der Tat 
nach oben ansteigende Flachen in ihrer Steilheit liberschiitzt. HOROVITZ 
empfiehlt daher vergleichende Messungen der scheinbaren Steilheit schrag 
geneigter Flachen in verschiedenen Entfernungen zur Prlifung seiner An
nahme. Solche Messungen sind aber durch v. STERNECK (1091) schon aus
gefiihrt worden, der das Ergebnis mit seiner eigenen Theorie des Sehraums 
in Zusammenhang brachte. 

Urn das Reliefbild eines Punktes P zu finden, zieht man durch den 
Gesichtspunkt den Sehstrahl zum Punkte P. Da dieser im Reliefbild un
verandert bleibt, mull auch das Reliefbild von P in ihm liegen. Zieht man 
Ferner durch P die Parallele zu At A2 und von dem Punkte l>, in dem diese 
die Bildebene schneidet, eine gerade Linie zum zweiten Augenpunkt A2, so 
ist diese das Reliefbild von Pl> und im Schnittpunkt von Al P und von l>A2 
liegt in p das Reliefbild des Punktes P. Das Objekt PO wird also in po ab
gebildet. 

Andert sich nun bei gleichbleibender Relieftiefe und unveranderter Lage 
des ersten Augpunkts AI die Lage des Gesichtspunktes a, so wird das 
Reliefbild des Objektes PO, wenn der Gesichtspunkt vor die Kongruenzebene, 
etwa nach at verIegt wird, kleiner und erscheint ferner, in Pt 01; wenn der 
Gesichtspunkt hinter die Kongruenzebene auf a2 falIt, wird es grOLler und 
erscheint naher, in P2 02' Nach HOROVITZ entspricht dies dem Faile der 
Mikropsie und Makropsie. 1st das Auge auf einen Punkt eingestellt, der im 
Abstand e vor 0 liegt, so entspricht dieser Einstellung ein bestimmtes Seh
raumrelief, das gefunden wird, wenn man sich den Gesichtspunkt urn den 
Betrag e vom ersten Augpunkt ab gegen 0 hin verschoben denkt. Wiirden 
wir das Auge urn diesen Betrag nach vorn rlicken, so wiirden Gesichts
punkt und erster Augpunkt wieder zusammenfallen, und wir erhielten das 
fUr diese Einstellung passende Reliefbild. Bleibt aber das Auge unverriickt 
in Al1 so erhalten wir die Erscheinungen der Mikropsie: Kleinersehen und 
Fernerriicken des betrachteten Objektes. Umgekehrt erhalten wir die Er
scheinungen der Makropsie: GroLlersehen und Naherriicken, wenn wir uns 
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den GesichtspWlkt bei unverrucktem erstem Augpunkt nach G2 hinter den 
ersten Augpunkt verlegt denken, und das ~st der Fall, wenn die Einstellung 
des Auges auf eine~ Punkt hinter dell) betrachteten Objekt gerichtet ist. 

Voraussetzung fUr die Anwendbarkeit der l."ormeIn fUr die Relief
perspektive auf den Sehraum ist, das gerade Linieo. im wirklichen Raum 
auch im Sehraum wieder als Gerade erscheinen. Dann stimmen fUr den 
Fall a = 0 (Zusammenfallen von Gesichtspunl,{t und erstem Augpunkt) die 
FormeIn rnH den von WITTE fUr die Sebgro1.le und Sehferl)e angegebenen 
iiberein. Fur a ~ 0 musseo sie entsprechend geiindert werd,en. Pamit ist 
zugleich gesagt, da1.l aI.Le Einwiinde, die geg,en WIT1;ES AufsteIIuJlgen ge
macht wurden, auch die von HOROVITZ trefTen. Es kann sicb also hOclastens 
urn eine erste Anniiherung fUr ganz bestimmte Verhaltnisse handeln. Als 
solche und al8 Ausgangspunkt fUr weitere Untersuchl,mgen ist aber das 
Schema von Bedeutung, wenn ich auch glaube, daB es noch wesentlich ab
geiindert werden mu1.l. 

Wiihrend roan so hofTen darf, da1.l es schlie1.llich doch gelingen wird, 
die Anderungen der Sehgro.l3e und Sebi'e,l,'ne bei der Mikropsie und Makropsie 
trotz ihres paradoxen Verhaltens einer einheitIichen Erkliirung zuzufiihren, 
bleiben eine Anzahl andereJ.' FaIle ubrig, die vorl1iuUg noch keiner irgend
wie zuverliissigen Deutung zuganglich sind. Dazl,l gehOrt die von vielen 
Autoren, so von ZEBENDEIl, ZOTH, SlREINTZ, ST. MEYER (aufge:i,:iil.\lt bei 
Ho.oVITZ (956b, S. 638fT.), feroer ijYSLOl>' (958) uJ;l.d BUD (852a) beobachtete 
Erscheinung, da1.l ein mit konvergenten Gesicbtslinien betrachteter Gegen
stand beim Sehen mit einern Auge kleiner erscheint, als beim bino.kularen 
Sehen, was HOROVITZ auf eine zum Zwecke der Pupillenverengerung ein
geleitete uberma1.lige Akkommodation beziehen mochte. Die beim Durch
blicken durch Rohren von vielen Autoren beoba.chtete Mikropsie durfte 
nach HOROVITZ und nach RANDL.lI. (1059) wenigstens zurn Teil durch die Ein
schrankung des Gesichtsfeldes bedingt sein. BRYANT (873 a) fand namlicb, 
da1.l beim Sehen mit einem Auge bei Erweiterung des Gesichtsfeldes auch 
die Sehtiefe vergrollert wird. Auch die Beobachtung von MAI\ZINSKY (1 019b), 
daB ein Schachmuster bei seiner En\fernung aus etwa 25 bis zu 60 cm 
vom Auge statt sich zu verkleinern, sich scbeipbar vergr5Llert, konnte mit 
ahnlichen Umgebungsfaktoren zusammenhiingep. 

Scbeinbare Verkleinerung einer seitlichen Dislanz beim Ubergang vom mono
kularen zum binokularen Sehen, also das entgegengeselzte Pbiinomen zu dem 
eben beschriebenen, beobachtete HOEFER (951) beim Studium des PANuMschen Ver
suchs. TSCHERMAK fiIhrle (ebenda) die Erscheinung auf die gegenseitige Anziehung 
del' Sehrichtungen disparater Punkte beider Netzhiiute zQr\ick, die ja bei gJeich
artiger Abbildung auf nahe disparaten Stellen bis zur viilIigen VerschmelzlIng del' 
Sehrichtungcn geht. 

Ganz besondel'e Schwierigkeiten bereitet aber die Angabe von WITT
MANN (1121) und PIlTERMANN (i 039), daB von isoliert im Dunkelzimmer sicht-
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baren Scheiben gleichen Gesichtswinkels die helleren nicht bloB naher, sondern 
aucb griiBer erscbeinen, als die dunkleren. Etwas Analoges ist vermutlich 
aueh das Phii.nomen, daB einem die Menschen im Nebel auffa\lig groB und nahe 
erscheinen konnen, ferner daG ein einzeln in dunkler Nacht auf einem Berge 
sichtbares Licht nicht bloG nii.her, sondern auch vie I hUher zu liegen scheint, 
als es wirklich der Fall ist. In diesen Fallen erscheint also ein Objekt bei 
gleichem Gesichtswinkel umgekehrt wie sonst gruBer, wenn es naher, als 
wenn es ferner gesehen wird. DaB daraus eine vUllige Unabhiingigkeit von 
SebgruBe und Sehferne hervorgeht, kann man nicht behaupten, denn in der 
Tat verandern sich ja auch hier wieder beide zusammen, allerdings in der
~elben paradoxen Art, wie bei der Makropsie. Denken wir uns daher im 
HORovlTzschen Schema den Gesichtspunkt nach hinten in G2 verlegt, so 
erhalten wir auch fUr diesen Fall eine Beschreibung des Vorganges. Nur 
ist freilich nicht einzusehen, wo nun diese Verlagerung des Gesichtspunktes 
herrilhren soil. Mir scheint eben aus der zuletzt erwahnten Beobachtung 
auch die hauptsachlichste Schwache des ReHefschemlls hervorzugehen. Wenn 
mir ein auf dem Berge gelegener Punkt, weil er mir naher geruekt erscheint, 
auch hUher zu liegen scheint, so andert sii:h ja dabei die Steilheit dar Seh
richtung, die vom Augpunkt im wirklichen Raum ausgehende gerade 
Richtung nacb dem oben gelegenen Punkt wird also im Sehraum nicht 
mehr unverandert ahgebildet. Hier schein en die Uberlegungen von v. SURNBCK 
(1091, S. 9,.) ilber die Uberschiitzung der Steilheit z. B. von Bergen viel 
weiter zu fUhren. 

Auf Mikropsie hatte ZOTH (II 30) auch die Erscheinung bezogen, daB ein 
und derselbe Gegenstand bei Betrachtung mit erhobenem Blick kleiner erscheint, 
als bei Betrachtung mit horizontaler Blickrichtung (STROOBANT, 1098; GUTTMANN, 
926; A. MULLER, 1028; FILEHNE, 898a und b). ZOTH bezieht sich in der Er
kliirung auf die oben S. 276 erwahnte, bei der Blickhebung aus rein mechanischen 
Grunden auftretende Divergenz der Gesichtslinien. Urn diese auszugleichen und 
die Gesichtslinien wieder parallel zu stell en, miisse man einen Konvergenzimpuls 
geben und mit ihm sei dann eine entsprechende geringgradige Mikropsie ver
bunden. Wenn das zutreffen soll, diirfle man das Kleinersehen bei erhobenem 
Blick wohl nur beim Binokularsehen erwarten, denn beirn Sehen mit e in em 
Auge wiirde die seitIiche Ablenkung der Gesichtslinie eher durch einen kleinen 
Seitenwendungsimpuls ausgeglichen werden. Tatsachlich gibt A. MULLER an, daB 
sie beim Binokularsehen viel deutlicher sei, als beim Sehen mit e i n em Auge. 
BOURDON (868 und 3, S. 417ff.) fand aber weder beim monokularen, noch bei 
binokularem Sehen eine Vergrollerung bei Blickhebung. 

AuBer den aufgezahlten, mit der Nahe- und Ferninnervation irgend
wie verknilpften Einflilssen auf die SehgruBe scheinen aber noeh ganz andere 
rein zentrale »psychische« Faktoren eine Rolle zu spielen. Darauf deuten 
die speziell von SITTIG (2'\') u. a. beschriebenen Faile u ngleicher SehgruBe in 
der linken und rechten Sehfeldbalfte hin. Daran schlieGt sich der neuerdings 
von GOLDSTBIN und GBLD (91Sb) beobachtete Fall von Mikropsie bei einem 
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Hemiamblyopiker an, die jedesmal dann auftrat, wenn die Regungen der 
gesch1idigten Sehsphiire uberwogen. Die von GELD (918 a) beschriebene 
> Dysmorphopsie« bei Kranken, die ferne Gegenstande jenseits eines gewissen 
Bereichs binokular beiderseits, monokular aber nur in der temporalen Ge
sichtsfeldhalfte zu schmal sahen, was GELB auf ein lIberwiegen der Er
regungen der nasalen Netzhauthalfte bezog, wird von COMBRRG (881 b) gleich
falls auf zentrale Einflusse, - die Gewohnheit, die Sehrichtungen ferner 
Gegenstande beim binokularen Tiefensehen mehr der Medianebene zu nahern -
zuruckgefUhrt. Weiterhin ware an die von KRAUSE (992) beobachtele Patientin 
zu erinnern, die Gegenstande auBerhalb des Fensters groB und sehr weit 
entfernt sah, wahrend ihr Person en und Dinge im Zimmer in der richtigen 
GruBe erschienen. Wei taus am inleressantesten sind aber die von PFISTER 
(104.3) Ulid HEILBRONNER (929) beobachteten Faile, in denen bloB der direkt 
fixierte Gegenstand in die Ferne ruckte, ohne dabei, auch wenn er sehr 
weit entfernt schien, kleiner zu erscheinen 1). HElL BRONNER hat fUr diesen 
speziellen Fall von Storung der Tiefenwahrnehmung den Ausdruck Po r
rhopsie vorgesehlagen. Nun gab PFISTERS Patient an, daB er beim Ein
schlafen gleichzeitig mit der Porrhopsie beim Bewegen der Finger und der 
Arme den Eindruek hatte, als ob er mit ihnen melerlaDge Exkursionen 
ausfUhre 2). Diese Porrhopsie ist also verbunden mit falschen Vorstellungen 
uber die Lage und Bewegung einzelner Teile des Korpers oder auch des Ge
samtkurpers z. B. scheinbares In-die-Tiefe-Sinken oder Schweben. Inwieweit 
die von PANUM (1036), REDDING IUS (64.6, S. 122) u. A. beschriebene Mikropsie 
(nieht Porrhopsie) bei Schl1i.frigkeit und im Beginn der Narkose, naeh Ge
nuB von Haschisch, ferner die Mikropsie in der epileplisehen Aura in die
selbe Klasse von Erscheinungen hineingehurt, mume wohl noch genauer 
untersueht werden. Vielleieht handelt es sich auch hierbei weniger urn 
periphere StUrungen (Erschwerung der Naheinnervation), als vielmehr urn 
zenlrale EinflUsse. Auf ietztere weist endlich mit Bestimmtheit auch der 
Wegfall der GroBensehiitzung bzw. GruBenvorstellung hin, den NOTHNAGEL 
und BADAL beobachteten, sowie die sonstigen merkwurdigen Dysmegalopsien 
bei Lasionen des Hinterhautlappens, die SCHILDER (1080, S. 35) anfiihrt. lIber 
Dysmorphopsien bei Hysterischen vgl. UHTHOFF (710, S.1622 fT.). 

Mit den Mikropsie- und Makropsieversuchen hangen eng auch jene Er
scheinungen zusammen, die man nach ihrem Entdecker H. MEYER (1024.) 

1) So verhalten sich nach JAENSCH (vgl. FUElLING, 914, II) speziell Vorstellungs
bilder, wahrend Nachbilder sich proportional der Sehferne vergroJ3ern und die An
schauungsbilder der Eidetiker (siehe oben S. 460 II.) zwischen beiden in der Mille 
slehen. Eideliker sollen nach JAENSCH und seinen SchiiIern auch imslande sein, 
einzelne TeiIe ihrer AnschauungsbiIder durch wiIlkiirliche Anspannung der Auf
merksarnkeit auf einen anderen art zu verschieben (5. oben S. 461). 

2) Ahnliche Erscheinungen, die schon VERAGUTH (11 06a) beschrieben hat, kornrnen 
iibrigens beirn EinschIafen auch bei Gesunden vor. 
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als Tapetenbilder bezeichnet. Die Versuche bestehen darin, daB man gegen 
ein Muster mit gleichfOrmig sich wiederholenden Details hinsieht - eine 
Tapete, ein Drahtgitter oder ahnliches - und dabei die Gesichtslinien ent
weder vor oder hinter der Ebene des Musters derart kreuzt, daB gleich
artige, aber nicht identische Stellen desselben auf korrespondierende Netz
hautstellen fallen. Man sieht dann das Muster einfach, es wird aber meist 
von seiner wirklichen Lage abweichend naher oder ferner lokalisiert und 
erscbeint dementsprechend entweder verkleinert oder vergruBert. Man sieht 
ohne weiteres, daB es sich hier urn eine analoge Lusung von Akkommodation 
und Konvergenz handelt, wie bei der Mikropsie und Makropsie. Man nimmt 
gewuhnlich an, daB das Sammelbild in diesen Versuchen an den Kreuzungs
punkt der Gesichtslinien lokalisiert wird, und man schliefit dies daraus, daB 
man bei nahe vor den Augen gekreuzten Gesichtslinien ein feines Objekt 
(z. B. eine Nadelspitze), das man in den Kreuzungspunkt der Gesichtslinien 
hineinbringt, in derselben Sehferne sieht, wie das vereinigte Muster. 
Dabei ist aber zu unlerscheiden, daE zwar beide Gegenstande, die Nadel 
und das Muster, in der gleichen Sehferne erscheinen, daB damit aber noch 
nicht gesagt ist, wie groB nun diese Sehferne ist. Kurz gesagt, es is( da
durch nur die relative Tiefenlokalisation von Nadelspitze und Muster be
stimmt, aber noch nicht ihre absolute. Wie diese ausfallt, wird von allen 
den Bedingungen abhlingig sein, die wir bei der Lehre von der Abstands
lokalisation eingehend besprochen haben, in erster Linie von der relativen 
Lokalisation zu den Teilen des eigenen Korpers. Sind also Teile desselben, 
etwa die eigene Hand, deutlich mit sichtbar, so werden diese richtig lokali
siert und nach ihrer Lokalisation richtet sich dann auch die des Musters. 
Fiihrt man also den eigenen Finger an die Stelle des Kreuzungspunktes der 
Gesichtslinien, so wird dieser in die Nahe lokalisiert und mit ihm das 
Tapetenbild. Einen besonders eindrucksvollen derartigen Fall hat KAHN (975) 
beschrieben. Er blickte mit beiden Augen durch ein mit der Hand ge
haltenes Drahtgitter auf die Fliesen eines Ganges herunter, die ein regel
mafiiges Schachbretlmuster bildeten. Wahrend er nun das Drahtgitter 
fixierte, brachte er es in eine solche Entfernung, daB entsprechend dem ·all
gemeinen Prinzip der Tapetenbilder verschiedene Stellen der Fliesen bino
kular vereinigt wurden. Das Sammelbild erschien nun, da neben dem Gitter 
auch die haltende eigene Hand und Teile des Rumpfs usw. sichtbar waren, 
mit groBer Eindringlichkeit in der Sehferne der Hand, und das fiihrte beim 
Gehen zu sehr starken Scheinbewegungen und OrientierungssWrungen. Ais 
ich auf dassel be Muster in gleicher Weise mit gekreuzten Gesichtslinien 
durch das Drahtgitter herabblickte, dabei aber mittels zweier vor die 
Augen gehaltenen Guckruhren den Anblick der Hand und des eigenen 
Korpers ausschloLl, erhielt ich zwar auch noch den Eindruck einer An
naherung des Musters, aber die Lokalisation war wesentlich unbestimmter. 
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Der iiberragende EinfluE der Lokalisation eigener Korperteile kann 
sogar zu einer Trennung der Tiefenlokalisation des Sammelbildes von der 
des einfachen Objektes im Kreuzungspunkt der Gesichtslinien fUhren. Bringt 
man z. B., wiihrend man in die Ferne blickt, in die Gesichtslinie des linken 
Auges einen Finger der linken, in die Gesichtslinie des rechten Auges den 
gleichen Finger der rechten Hand, so erscheint das verwaschene Sammel
bild der beiden Finger durchaus nicht in der weiten Entfernung, in die man 
hinblickt, sondern in der Nahe (HERING, R. S. 431). Ja es ist nicht einmal 
das Bild des ganzen Fingers dazu notig. Man halte beide Zeigetinger nicht 
vertikal, wie im HIlRINGSchen Versuch, sondern horizontal vor die Augen 
und niihere sie einander nur soweit, daE die Endphalangen binokular ver
einigt werden. Dann wird beim Sehen gegen einen hellen Hintergrund (den 
Himmel) durch den Wettstreit das nur mit einem Auge gesehene ,Bild der 
Mittelphalange unterdriickt und man sieht nur das Sammelbild der End
phalange (SANTOS FERNANDBZ, 1079a), aber auch nicht am Himmel, sondern 
neben der Hand, obwohl es bloE als ein ovaler dunkler Fleck erscheint. 

Bei den Tapetenbildern ergeben sich beziiglich des Nah- und Fern
sehens des kleiner Erscheinenden dieselben individuellen Unterschiede, wie 
bei den iibrigen Mikropsieversuchen. Vereinigt man zwei Mlinzen, die auf 
einem gleichm1iEig gefiirbten Grunde liegen, mit vor ihnen gekreuzten 
Gesichtslinien, so sieht man in der Mitte das Sammelbild, rechts und links 
f1ankiert yom gleichseitigen Halbbild jedes Auges. Anfangs liegen aile drei 
auf dem Grund, bei liingerer Betrachtung lOst sich aber das Sammelbild 
yom Grund los undsoowebt vor ihm in der Luft. In diesem Falle erscheint 
es kleiner, als die dahinter auf dem Grund liegenden Halbbilder (SCHWARZ, 
'1086). HYSLOP (959) und ich sehen es ebenso, A. MULLER (1030, S. 1 '29) 
gibt umgekehrt an, er sehe das Sammelbild (von Briefmarken) kleiner und 
ferner, als den Grund. 

Noch viel schwieriger, als die Analyse des Nahesehens, ist die Fest
stellung der Faktoren, die das Sehen in groEen Entfernungen bestimmen. 
Je~seits der stereoskopischen Grenze rallt ja der fUr die Niihe wichtigste 
Faktor des Tiefensehens, die binokulare Tiefenwahrnehmung, ganz fort, und 
es sind bloE noch die empirischen Motive der Tiefenlokalisation wirksam, 
die an sich auEerordentlich mannigfaltig und innig miteinander verflochten 
sind, und von denen jedes einzelne vermuUich auch einen individuell ver
schieden starken EinfluE auf die Tiefenlokalisation haben wird. So ist es 
begreiflich, daB selbst liber die einfachsten und grundlegendsten Fragen die 
Ansichten weit auseinander gehen. Die Diskussion bezieht sich insbesondere 
auf die Art der Begrenzung des Sehraums in der Ferne und nach oben hin, 
speziell auf die Frage nach der Entstehung der ,Form des HimmelsgewOlbes. 

Denken wir uns den Himmel bedeckt von einer gleichm1iEig grauen 
Wolkenschicht, die in m1iEiger, iiberall gleicher Hohe liber der Erde schwebt, 
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so wird uns, wenn wir den Blick vom Zenith allmahlich gegen den Horizont 
hin bewegen, die Erhebung der Wolken iiber dem Horizont immer geringer 
erscheinen und am Horizont selbst Null werden. Der Abnahme der schein
baren Wolkenhohe entspricht die Form des HimmelsgewUlbes, das in der 
Ferne mit der Begrenzung des irdischen Horizonts zusammenflieBt. Man 
sieht sofort, daB hier alle die Fragen auftauchen, die wir bei der Besprechung 
der Sehferne und der SehgroBe beriicksichtigen muEten. Dort hatten wir ge
sehen, daB es 'Dicht moglich ist, diese mannigfaltigen und an den ver
schiedenen Sehfeldstellen verschiedenen Einfliisse unter eine einheitIiche 
Formel zu bringen. Dem entsprechend findet man nun auch die Form des 
HimmelsgewOlbes je nach den Umstanden ortlich und nach den ver
schiedenen Richtungen hin verschieden. Sie andert sich insbesondere je nach 
der irdischen 'Begrenzlmg des Horizonts. Reicht dieser flach bis zu groBer 
Ferne, wie z. B. am Meere oder iiber einer dunstigen Ebene, so ist die 
Neigung des HimmelsgewOlbes nach der Ferne zu auBerordentlich flach. 1st 
dagegen der Horizont durch nahe Geb1iude derart verdeckt, daB der Wolken
oder Nachthimmel in einem (nicht bis zum Boden reichenden) Ausschnitt 
zwischen zwei seitlichen hOheren Baulichkeiten sichtbar ist, so steigt er 
hier viel steiler, unter Umstanden fast senki'echt empor. Aber auch ab
gesehen von dies em EinfluB irdischer Objekte wechselt die Form des 
HimmelsgewOlbes je nach den Verhaltnissen der BewOlkung, der Beleuchtung 
(bei Tag und bei Nacht) und zwar sind hier zweifellos auch individuelle 
Unterschiede vorhanden. Ausdrucklich ist auch die Form des Himmels
gewOlbes selbst von der Sehferne der auf ihm sichtbaren Dinge, der Sonne, 
des Mondes, der Gestirne und der Einzelwolken zu unterscheiden. Den 
meisten Personen diirften zwar die Sterne gleichmafiig auf einer und der
selben gewUlbten Flache zu liegen scheinen. Andere, wie z. B. WITTMANN 
(1121, S. 658) geben an, die Sehferne del' Sterne bange in hohem MaBe 
von ihrer Relligkeit ab, aber auch von dem Umfange und der Richtung 
ihrer Beachtung, sodaB die einzelnen Partien der Himmelsflliche eine iiberaus 
schwankende Sehferne besitzen. Ebenso sei deutlich zu sehen, daB der in 
einer Liicke zwischen den Wolken hell leuchtende Mond weit hinter den 
Wolken stehe, wahrend er immer mehr und mehr in die Wolkenflache 
hereinriicke, je mehr er von den Wolken bedeckt werde. 

Mit der Anderung der Sehferne ist nun auch eine Anderung der Seh
groBe verbunden. Der bekannteste Fall ist die schein bare YergroBerung von 
Sonne, Mond und von Sterndistanzen am Horizont gegeniiber dem Zenith, 
die AniaB zu einer wahren Flut von Abhandlungen gegeben hat, die man 
fUr die altere Zeit vollstandig bei REIMANN (1060) zusammengestellt findet. 

Urn nun wenigstens einen allgemeinen Uberblick iiber die Mannigfaltig
keit der Erscheinungen zu erhalten, hat A. MULLER (1030) einen Gedanken 
von v. STBRNECK umbildend den Begriff der »Referenzflachec aufgestellt. 
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Diese stellt nach A. MULLER eine FHiche dar, die der Sehform des sicht
baren Teils des Himmelsgewolbes ahnlich ist. Eine angenaherte Vorstellung 
von der Form dieser gekriimmten Flache kann man sieh durch die Be
trachtung des Himmels direkt bilden. Die genauere Art der Kriimmung 

kann man ihr aber nicht mit geniigender Scharfe ansehen. Hier versucht 
nun MULLER im AnschluB an friihere Autoren durch indirekte Bestimmungen 
weitere Aufschliisse zu erhalten. Zur Vereinfachung sei zunachst angenommen, 
daB die Verhiiltnisse naeh allen Himmelsrichtungen hin gleichartige sind, 

sodaB die Referenzflache zu einem Stuck einer Rotationsflache wird. Nun 
stellt MULLER aile Messungen zusammen, die von den verschiedensten 
Beobachtern - besonders umfangreich zuerst von REIMANN (1060) - iiber 
die Schiitzung der Mitte des Bogens Zenith-Horizont gemacht worden sind. 

Dieser Winkel isl, vom Horizont aus gereehnet, immer kleiner als 45°, er 

schwankt aber je naeh der Bewi.ilkung, Helligkeit, Tages- und Jahreszeit 

Fig. 133. 

HL------L---------'.!,--------L-----'>..H 

und ist unter auBerlich gleichen Bedingungen auch individuell verschieden 
groB. Aus ihm, ferner aus der Winkelhuhe zweier fester Punkte und der 
Mitte des von ihnen eingeschlossenen Bogens iiber der Horizontalebene laBt 
sich nun zunaehst berechnen, ob die Form des Himmelsgewi.ilbes einer 
Kugelkalotte entspricht. REIMANN war nach seinen Messungen zu der An
sicht gelangt, daB das in der Tat der Fall sei. Die Verhiiltnisse, die sich in dies em 
Faile fUr die Huhenschiitzung ergeben wiirden, sind in der Fig. 133 von MULLER 
wiedergegeben. 0 ware der Standpunkt des Beobachters, HZH ein Schnitt 
durch die Kalolte unter der Annahme, daB der Halbierungswinkel des Bogens 
zwischen Zenith und Horizont bei 22° Jiegt. Urn 0 als Zentrum ist ein 

Halbkreis mit beliebigem Radius geschlagen, urn an ihm die wirkliehen Er

hebungen von 10° zu 10° zu zeigen. Am Kalottensehnitt sind die schein
baren Erhebungswinkel angezeichnet, und man siehl, daB man in der Nahe 
des Horizonts die wirklichen Erhebungen stark unterschiitzt. Die genauen 
Messungen von MULLER haben dann allerdings gezeigt, daB die Annahme 
einer Kugelkalotte nieht ganz zutrifft, vielmehr verUiuft der Meridian der 
Referenzfliiehe des Wolkenhimmels innerhalb eines Quadranten anders als 
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der Kreis. Er besteht vielmehr aus zwei Stiicken, einem flacheren unteren 
und einem starker gekriimmten oberen, die bei einer Erhebung von 10° 
iiber dem Horizont aneinanderstoBen. 

Dieses Ergebnis wird bestatigt durch Bestimmungen anderer Art, die 
nicht bloB auf den Wolkenhimmel, sondern auch auf die Referenzflachen 
fUr Sonne, Mond und Sterndistanzen anwendbar sind, und die auf der An
nahme basieren, daB bei gleicher Sehferne gleichem Gesichtswinkel auch 
gleiche SehgruBe entsprichtl). Bestimmt man daher in verschiedener Huhe 

iiber dem Horizont die SehgruBe von Wolken, der Sonne, des Mondes oder 
von Sterndistanzen, so liiBt sich daraus ein RiickschluB auf ihre Sehferne 
ziehen, und die Form ihrer Referenzflache ableiten. Aus diesen Messungen 
stellte sich nun fUr den Meridian der Referenzflache der Wolken, der Sonne, 
des Mondes und wahrscheinlich auch der Sterne eine Kurve mit zwei Wende
punkten im Quadranten heraus, wie sie von MULLER in Fig. 134. fUr die 
Sonne bei leicht be-
wUlktem Himmel nach 
den Messungen v. STER
NECKS dargestellt ist. Die 
Kurve ist der durch die 
erste Rechnungsart ge
fundenen ahnlich, doch 
nicht mit ihr identisch. 
Man mull namlich nach 

Fig. 434. 

MULLER immer noch unterscheiden zwischen der Referenzflache der Sonne, der 
Sterne und des Sternenhimmels, der Wolken und des Wolkenhimmels usw. 

Die grolle Ahnlichkeit der Meridians der Referenzflache der Gestirne 
mit dem analog gezeichneten Meridian der gegen den Horizont hin zu
nehmenden Extinktion des Stcrnenlichts spricht nach A. MULLER dafUr, dall 
die Referenzflache der Geslirne sehr wesentlich durch die Extinktion ihres 
Lichtes bedingt ist. Daneben kommen allerdings fUr die Referenzflache der 
Gestirne, wie fUr die des HimmelsgewUlbes noch eine ganze Reihe anderer 
Faktoren in Betracht. Ich muB beziiglich aller Einzelheiten auf die Aus
fUhrungen von A. MULLER (1030, 103,1) und auf die Darstellungen von 
REIMANN (1060, 1061), ZOTH (1130, 1131), FILEHNE (898-905) und BBST 
(859a) verweisen, wo man auch die ausgedehnte weitere Literatur findet, 
und erwahne nur, dall nach A. MULLBR an der Referenzflache des blauen 
Himmels vermutlich direkt oder indirekt beteiligt sind: Blickrichtung, Horizont
bzw. Sichtweite, Farbe, Helligkeit, GelandebeschatTenheit, Gewuhnung. > Was 
als Hauptfaktor anzusehen ist, wissen wir nichtc. 

4) A. MULLER durchbricht allerdings dieses Prinzip, wenn er annimmt (4030, 

S. 4 ~9 fT. und 440), da/3 Sehgro/3e und Sehferne sich auch unabhiingig voneinander 
andern konnen. Vergleiche zu diesem Punkt oben S. 543. 

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 34 
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4. Haploskopie und stereoskopie. 

Als Haploskopie (der Name ruhrt von OPPEL her) bezeichnen wir die 
binokulare Vereinigung der Inhalte zweier voneinander gesonderter Seh
felder. Unter Stereoskopie verstehen wir jenen spezielleren Fall der 
Haploskopie, in dem beabsichtigt ist, einen raumlich ausgedehnten Kurper 
durch zwei jedem Auge gesondert dargebotene stereoskopiscbe »Halbbilderc 
desselben zu ersetzen. Die Verfahren der Haploskopie und der Stereo
skopie sind im allgemeinen die gleichen, nur ist es beim Stereoskopieren 
nutig, noch die besonderen Bedingungen zu beachten, die eine richtige 
Wiedergabe des Raumobjekts ermoglichen. Wir wollen im folgenden 
zunacbst einen kurzen UberbJick uber die gemeinsamen Methoden der 
Haploskopie und der Stereoskopie geben und dann erst auf die speziellen 
Bedingungen der Stereoskopie eingehen. 

Von den allgemeinen Verfabren der Haploskopie ist zunachst das so
genannte freiaugige Stereoskopieren zu erwabnen, bei dem die Blick
linien entweder vor oder hinter zwei gesondert dargebotenen Objekten ge
kreuzt werden, und das als Haploskopieverfahren auch die Grundlage fUr 
die soeben besprocbenen Tapetenbilder abgibt. Wegen der Beansprucbung 
der relativen Akkommodationsbreite baploskopiert der Myop bei parallel 
gestellten Blicklinien am besten obne Brille, bei Konvergenz mit Brille. Urn 
die richtige Augenstellung zu finden, kann der Anfanger fUr Konvergenz
stellungen eine feine Spitze als Fixationsobjekt benutzen, fUr Parallelstel
lungen siebt er entweder zunacbst auf einen fernen Punkt und scbiebt 
dann plotzlicb die Stereoskopbilder in deutlicber Sehweite vor seine Augen, 
oder er halt nach KOHLER (s. v. ROHR, "070, S. 240) eine unter 45° 
geneigte Glasplatte (Fensterglas) vor die Augen, die den letzteren einen sebr 
fern en Gegenstand iiber die Stereoskopbilder zuspiegelt, auf die sie sich 
einstellen. Dadurcb kommen die Stereoskopbilder zur Deckung und zieben 
jetzt fusionsmaBig die Akkommodation auf sich. 

Wegen ihrer groBen Bedeutung, die allerdings auf anderem Gebiet 
liegt, als auf dem des optiscben Raumsinns, ist ferner die Stereoskopier
methode von PULFRICH (" 055) zu erwahnen, die darauf beruht, daB bei Be
tracbtung eines Objekts, das in einer frontal en Ebene parallel zur Verbin
dungslinie beider Augen hin- und hergeht, wenn die Lichtstarke fUr beide 
Augen verschieden ist, nicht eine in der Frontalebene hin- und hergehende, 
sondern eine in die Tiefe kreisende Bewegung erscheint. Nach einer Notiz 
von A. KOHLRAUSCH ist dieses Phanomen der -kreisenden Markee -gut an 
einem bis auf die untere Spitze verdeckten, vor hellem Hintergrund gehenden 
Wanduhrpendel zu beobachten, wenn man ein Auge mittels Rauch- oder 
Farbglas oder kiinstlicher Pupille (Loch in einem Kartenblatt) verdunkelt, 
Brauchbare Pendelgeschwindigkeit bei mittlerer Tagesbeleuchtung: eine 
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ganze Periode in etwa einer Sekunde. Die Marke kreist vom verdunkelten 
Auge hinten herum zum heller sehendenc. Die Erscheinung beruht darauf, 
daB die Empfindung von dem schwacher belichteten Auge etwas spater 
einsetzt, als die vom sHirker gereizten, und daher auch raumlich um so 
mehr hinter der letzteren zuriickbleibt, je schneller die Bewegung der 
Marke ist. Daher starkste Querdisparation wah rend der Pendelschwingung 
in der Mitte der Bahn, Querdisparation Null an den Umkehrpunkten. 

Am leichtesten gelingt das Haploskopieren und Stereoskopieren mit 
Hilfe besonderer Vorrichtongen, der Stereoskope. Von diesen ist in seiner 
Konstruktion am einfachsten und iibersichtlichsten das Spiegelstereoskop 
von WHEATSTONE (H H, 1 H 81), dessen Prinzip durch Fig. 135 schematisch 
wiedergegeben ist. EF und FG sind zwei unter 4.5° gegen die Sagittal
ebene geneigte im Rahmen .ABeD befestigte Spiegel, abe drei Punkte, 
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welche fiir das in K1 befindliche linke Auge durch E F nach a fl 'Y, a' b' c' 
drei Punkte, welche fur das in K2 befindliche rechte Auge durch FG nach 
a' fl' r' gespiegelt werden. In der Zeichnung ist der Einfachheit halber 
vorausgesetzt, daB beide Augen geradeaus in die Ferne blicken, die Blick
linien also auf der Ebene, in die die Objekte hereingespiegelt werden, senk
recht stehen. Dann verschmelzen binokular fl mit fI' auf korrespondie
renden Stellen, a und a' mit gleichseitiger, I' und r' mit gekreuzter Quer
disparation, daher erscheint das Sammelbild von aa' hinter, von rr' vor 
dem Sammelbild von tlfl'. Dabei ist aber trotz dem Blick in die Ferne 
Akkommodation auf die nahen Bilder notig. Man kann diese Losung von 

1) Eine sehr eingehende historische Darlegung des Entwicklungsganges der 
Stereoskopie, der mannigfachen Formen der Stereoskope und der mit ihnen zu
sammenhangenden binokularen Instrumente hat M. v. ROHR gegeben (t 070), auf 
dessen Buch ich zur Erganzung des oben Gesagten ausdriicklich hinweise. Der
selbe (107!l) hat auch einen Neudruck bzw. eine Obersetzung der wichtigsten Ab
handlungen zur Geschichte der Stereoskopie besorgt. 

34* 
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Akkommodation und Konvergenz vermeiden, wenn man abc gegen A und 
a' b' 0' gegen D zu nach vorn vorschiebt. Dann niihern sich die Spiegel
bilder und fallen schIieBlich iibereinander. Da sie aber dabei immer in 
derselben frontalparallelen Ebene bleiben t), so stehen dann die auf {J{J' ge

richteten Blicklinien nieht mehr auf der Bildebene senkrecht. Will man 

auch dies noch erreichen, so muB man die Spiegel mit den Objekten fest 

verbinden und beide zusammen urn eine lotrechte, durch den Drehpunkt 
jedes Auges ziehende Achse drehen. Dies leistet das HERINGSche Haplo

skop, dessen genaue Beschreibung man bei HOFMANN (8, S. 152ff.) findet, 

a 

I 

b 

Fig. 436. 
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und das man wegen seiner viel

seitigen physiologischen Verwend

barkeit geradezu als das Universal
instrument zum Studium des bin
okularen Sehens bezeichnen kann. 

Das in der Praxis am meisten 
verwendete Stereoskop ist das 

P r ism ens t ere 0 s k 0 P von 
BREWSTER (870). In diesem werden 
die Bilder abc und a' b' c' durch 

zwei prismatische Konvexlinsen 
(die beiden Hiiiften einer Vollinse) 
so zur Deckung gebracht, wie es 

aus Fig. 136 ersichtlich ist: dureh 
die Prismenwirkung iibereinander 
geschoben, durch die Linsenwir
kung in die Ferne geriickt. Pris
men- und Linsenwirkung sollen 
dabei so harmonieren, daB die 
Akkommodation dem Hauptkon
vergenzwinkel auf {J(:J' entspricht. 
Durch die Prismenwirkung ent
steht allerdings auch eine Ver

zerrung des Bildes, die in Fig. 136 nicht mitberiicksichtigt ist, die aber, 

wie M. v. ROHR (1072, S.61) des genaueren ausfiihrt, zur Verzeichnung 
einer Ebene in eine gegen den Beobachter hin konkaven Flache fiihrt. Fiir 
physiologische Untersuchungen ist deshalb das Instrument nicht geeignet, 

4) Nach der Spiegelkonstruktion erMIt man das Spiegelbild eines Punktes a, 
wenn man von ihm aus eine Normale auf die Spiegelflache errichtet und diese 
urn den Abstand des Punktes von der Spiegelflache jenseits der letzteren verlangert, 
wie dies in Fig. 435 geschehen ist. Man erkennt daraus leicht, daB eine Ver
schiebung von abc und a' b' c' nach vorn oder hinten nur eine Verschiebung in 
der Ebene a /3 r a' /3' r' zur Folge hat. 
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dagegen ist es besonders in der sogenannten :tamerikanischen Forme, bei 
der die Stereoskopbilder auf einer Schiene dem Auge geniihert und von 
ihm entfernt werden Mnnen und so Ieicht die zum Refraktionszustand der 
betreffenden Person passende Stellung aufgesucht werden kann, sehr beliebt 
zur Betrachtung von Bildern, von denen eine groBere Genauigkeit nicht 
veriangt wird. 

Viel exakter ist das Linsenstereoskop von HELMBOLTZ, in demjedes 
Bild durch eine zentrisch benutzte Konvexlinse betrachtet wird. Die Theorie 
dieses Stereoskops, spezieU in seiner VOllendung ais Doppeiverant von 
ZEISS, foIgt weiter unten. 

AuEer den eigentlichen Instrumenten gibt es nun noch eine Anzahl 
von Methoden zum Haploskopieren, von denen praktisch insbesondere 
die Farbenhaploskopie von ROLLMANN (1076) und n'ALMEIDA (841) be
niitzt wird. Die letztere Methode besteht darin, daE man auf dunklem 
Grunde zwei stereoskopische Halbbilder ubereinander zeichnet, das eine mit 
roter, das andere mit griiner Farbe. Setzt man nun vor das eine Auge 
ein rotes Glas, das nur die roten Strahlen durchliiEt, die griinen absorbiert, 
vor das andere Auge ein griines GIas, das die roten Strahlen absorbiert 
und die griinen durchlii.Bt, so sieht man mit beiden Augen zusammen ein 
zwar doppelfarbiges (teils rotes, teils griines) Bild, das aber einen Iebhaften 
stereoskopischen Effekt gibt. HBRING (945) hat diese Methode auch zur 
Projektion mit einem Doppelprojektionsapparat ausgearbeitet. Dafiir ist sie 
allerdings zu umstiindlich, dagegen wird sie vielfach zu physiologischen und 
klinischen Zwecken verwendet, besonders zur Untersuchung der Augenstel
lung bei Heterophorien und bei Augenmuskelliihmungen. Siehe HOFlIIANN, (8, 
S. 205), und speziell OHM (628a) und W. R. HESS (534). 

Fur die Stereoskopie wird viel Mufiger die iiltere ROLLMANNsche Me
thode der Farbenhaploskopie benutzt. Bei dieser zeichnet man das rote 
und blaue (oder griine) stereoskopiscbe Haibbild auf weiBen Grund und setzt 
wieder vor ein Auge ein rotes Glas, das die blauen (oder griinen), vor das 
andere ein blaues (oder griines) Glas, das die roten Strahien absorbiert. 
Bei dieser Methode sieht dann umgekehrt, wie bei der vorigen, das Auge 
mit dem roten GIas nur das blaue (oder griine) Bild schwarz auf rotem 
Grund, das mit dem blauen oder griinen GIas das rote Bild schwarz auf 
blauem oder griinen Grund. Binokular verschmelzen die beiden schwarzen 
Halbbilder auf einem Grund, der nur schwach die binokulare Mischfarbe 
zeigt. Auch hier kann man entweder PapierbiIder beniitzen (sogenannte 
Anaglyphen), oder die Bilder, wie es HERING tat, auf einen Schirm proji
zieren und jedem Zuscbauer ein rotes und blaues Gelatinefilter zum Vor
halten vor die Augen iibergeben. Naheres dariiber bei HOFlIIANN (8, S. 151) 
und M. v. ROBR (1070, S.238ff.). Bei M. v. ROBR findet man auch noch 
andere Vorschliige zur stereoskopischen Projektion. 
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Der von LIPPMANN (1002) gemachte Vorschlag, den stereoskopischen 
Eindruck durch freiaugige Betrachtung eines einzigen Bildes zu erzeugen, 
hat schlieLllich in der Hand von W. R. HEss (946) zum Erfolg gefiihrt 
(andere ahnliche Verfahren von BERTHIER, IVES, ESTANAVE s. bei M. v. ROBR, 
1070, S. 208 und 234 fT.). 

Gehen wir nun von der Beschreibung der allgemeinen Verfahren zur 
eigentlichen Stereoskopie uber, so ist zunacbst zu bemerken, daB die stereo
skopischen Apparate noch mit anderen optischen Instrumenten verbunden 
werden konnen, die eine vergroBerte - gelegentIich auch eine verkleinerte 
- Wiedergabe der Korper ermoglichen. Es ist daher die Lehre von der 
Stereoskopie ein Teil der allgemeineren Lehre von den binokularen Instru
menten, deren Theorie in neuerer Zeit durch M. v. ROBR (1066) und durch 
v. KRIES (HELMHOLTZ, III, S. 534) eingehender erortert worden ist. Wir 
wollen uns im folgenden bloB auf die Besprechung jener zwei Hauptauf
gaben aus dem umfangreichen Gebiete beschranken, die aus spater ersicht
lichen Grunden auch ein besonderes physiologisches Interesse beanspruchen, 
und die ich schon fruher (8, S. 181 fT.) in die zwei Fragen gekleidet habe: 
~. wie erhalten wir durch die Stereoskopie ein moglichst naturgetreues 
Bild der Gegenstande' in natiirlicher GroBe derart, daB uns die Stereoskop
bilder denselben raumlichen Eindruck geben wie die reellen Objekte selbst, 
gleichgiiltig ob wir diese in richtigen oder, wie bei einer Landschaft, in 
falschen Verhaltnissen sehen? 

2. Wie erhalten wir von den Gegenstanden ein vergroBertes oder ver
kleinertes Abbild, das uns die Objekte im wirklichen Verhaltnis ihrer Di
mensionen wiedergibt? 

Was nun die erste Aufgabe betrifft, so sind die physikalischen Vor
bedingungen, die eingehalten werden mussen, damit ein kOrperliches Ob
jekt durch die Stereoskopbilder exakt wiedergegeben wird, von M. v. ROHR 
zusammenfassend entwickelt worden. Wir gehen nach ihm zunachst yom 

einaugigen Sehen aus und berucksichtigen dabei, daB das gewohnliche Sehen 
mit bewegtem Blick in einem sukzessiven Fixieren verschiedener Punkte 
des Blickfeldes besteht. Es sei nun a in der unten S. 527 folgenden 
Fig. U 1 der Drehpunkt des einen Auges, dessen Blick auf den Punkt 0 
eines korperlichen Objekts gerichtet ist. Diese physiologisch beliebige, nur 
fUr die Konslruktion des Bildes bevorzugte Blicklinie heiLIe die Hauptblick
linie des Auges. Jede andere Blicklinie bildet mit der Hauptblicklinie einen 
Winkel w, dessen Scheitel im Drehpunkt des Auges liegt. Wir denken uns 
nun im Fixationspunkt 0 eine zur Hauptblicklinie ao senkrechte Ebene 
errichtet, welche die Papierflache in EE schneidet und nennen sie nach 
M. v. ROBR die Einstellebene. Projizieren wir dann aIle Punkte des korper
lichen Objekts yom Augendrehpunkt C aus nach der jeweiligen Blickrich
tung auf die Einstellebene, so erhalten wir ein ebenes Abbild des Objekts 
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fUr das direkte Sehen. Dieses Mnnen wir uns ersetzen durch eine gleich 
groBe oder durch eine ohne Verzerrung gleichmaBig verkleinerte AbbiJds
kopie (Abbildsbild). Letztere erhalten wir auf photographischem Wege, 
wenn wir das eng abgeblendete Objektiv eines photographischen Apparats 
so einstellen, daB seine Achse mit der Hauptblicklinie zusammenfallt und 
die Mitte seiner Eintrittspupille an der Stelle des Augendrehpunkts C steht. 
Die so hergesteJlte physische Abbildskopie muB man nun so vor das Auge 
haiten, daB die Neigungswinkel w der von den einzelnen Punkten derselben 
ausgehenden Hauptstrahlen gleich sind den Winkeln, den die Blicklinien 
beim sukzessiven Fixieren der ihnen entsprechenden Punkte des Kurpers 
miteinander einschlieBen. Urn das zu erreichen, muB die AbbiJdskopie zur 
Hauptblicklinie senkrecht stehen, und es muB ihr der richtige Abstand yom 
Auge gegeben werden. 1st die Abbildskopie gleich groB, wie das Abbild 
selbst, so muB sie in denselben Abstand D yom Augendrehpunkt gebracht 
werden, wie die Einstellebene. 1st sie n-fach verkleinert, 'so darf ihr Ab-

Fig.i37. 

Fig. i 38. 
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stand yom Auge nur den n·ten Tei! von D betragen. Der ganze Vorgang 
wird durch die Fig. 137 von M. v. ROHR (1070) versinnlicht. Die Yom photogra
phischen Objektiv in 0' entworfene umgekehrte, verkleinerte Abbildskopie 
wird aufgerichtet am Orte 0 so aufgestellt, daB ihre Entfernung yom Augen
drehpunkt gIeich ist der Entfernung des Bildes 0' von der Austrittspupille 
des photographischen Objektivs (op der Figur gleich 0' p'). Nur in diesem 

Falle wird bei der Betrachtung des Bildes seine Tiefenauslegung der des 
wirklichen Objekts am nachsten kommen. 

Das wichtigste Motiv fUr die Tiefenauslegung bei einaugiger Betrach
tung derartiger Bilder ist ja neben der Verteilung von Licht und Schatten 
die Linearperspektive, bzw. die perspektivische Deutung des Bildes. Es sei 
wie in Fig. 138 nach M. v. ROHR ('\ 066) dem Auge, des sen Drehpunkt in 
P Iiegt, ein WiirfeIskelett ERST geboten, die Hauptblicklinie sei PS, die 
Einstellebene die zur Papierflache senkrechte Ebene in ET'R. Erzeugt man 
nun zeichnerisch oder auf photographischem Wege eine dem Abbild in der 
Einstellebene gIeich groBe physische Abbildskopie, bringt den Drehpunkt 
des Auges wieder nach P und die Ahbildskopie senkrecht zur Hauptblick-
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linie naeh ET'R, so sind die Neigungswinkel w und w' der Kanten R und 
T gegeniiber der Hauptblieklinie PS in der physischen Abbildskopie die
selben, wie am wirklichen Objekt, das aus der Entfernung PE betrachtet 
wird, und die Abbildskopie liefert daher dem Auge dieselben geometrischen 
Bedingungen fur die Raumauffassung, wie das wirkliche Objekt. Ware die 
Abbildskopie auf die HiiUte verkleinert worden, so erzielt man dasselbe, 
wenD man sie aus dem halben Abstand betrachtet. 

Wird die Abbildskopie aus einem zu gro.Ben Abstand betrachtet, also 
etwa aus dem Abstand PE in Fig. ~ 39, so sind die Neigungswinkel w und 
w' der Abbildskopie gegeniiber denen des Objekts zu klein und stehen auch 
nieht mehr in demselben Verhiiltnis zueinander, wie am wirklichen Objekt, 
und es tritt dann der Fall ein, der dureh die Fig. ~ 39 veransehaulicht wird. 
Sind Objekte abgebildet, von denen uns bekannt ist, da.B ihre versehieden 
weit entfernten Teile gleieh hoch sind, wie z. B. Gebaude, so erscheint, wenn 
das empirisehe'Motiv der gleiehen Hohe uberwiegt, die Tiefe vergro£ert, 
wie das in der Figur fiir den Fall volligen Uberwiegens des Hoheneindrueks 

Fig. 439. Fig. 140. 
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angedeutet ist. Herrseht der Eindruck gleicher Hohe nicht so sehr vor, so 
erscheint bei dieser Art der Betrachtung der Vordergrund gegeniiber dem 
Hintergrund vergro£ert. Das entgegengesetzte ist der Fall, wenn man die 
Abbildskopie aus zu gro£er Nahe betrachtet, wie dies in Fig. 440 dargestellt 
ist, wo PE kleiner ist, als der richtige Abstand. Man erMlt dann entweder 
eine Abflaehung der Tiefe oder eine relative VergroEerung des Hintergrundes 
oder eine Kombination von beiden. 

Fur die Betraehtung photographischer Aufnahmen folgt aus dem Ge
sagteD, daB sie mit einem Augenabstand zu betrachten sind, der der Aqui
valentbrennweite des Objektivs gleichkommt. Gesehieht das nieht, so treten 
die ebeD besehriebenen FalsehuDgen der Plastik bzw. der Gro.Benverhalt
nisse auf. So ist es bekannt, dan bei Weitwinkelaufnahmen mit sehr kurzer 
Brennweite :odie Plastik iibertrieben iste, weil man sie gewohnlich aus zu 
gro£er Entfernung betrachtet. Bei Aufnahmen mit Teleobjektiven von gro£er 
BrenDweite erscheint dagegen diePlastik, wenn man sie aus der gewohn
lichen Sehweite betrachtet, zu flach. Da nun die Brennweite der photo
grapbischen Objektive meist kleiner ist, als die bequeme Sehweite, so wird 
fUr den Emmetropen die Akkommodationsanstrengung auf die Dauer sehr 
liistig. Es ist daDo ;zweckmaEig, die Abbildskopie in die vordere BrenD-
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ebene eines optischen Systems zu bringen, das sie fiir einen 21/2 cm hinter 
der letzten LinsenOiiche liegenden Blendenort verzeichnungsfrei im Unend
lichen abbildet. Bringt man den Drehpunkt des Auges an dies en Ort, so 
wird die Abbildskopie bei akkommodationsloser Einstellung auf die Ferne 
scharf gesehen und die Neigungswinkel ihrer Punkte gegenuber der Haupt
blicklinie bleiben dieselben, wie am wirklichen Objekt. Ein solches System 
ist der von M. v. ROUK konstruierte Verant zur Betrachtung photograph i
scher Aufnahmen mit einem Auge l ). 

Gehen wir nun yom einiiugigen zum beidiiugigen Sehen uber, so tritt 
zu den monokularen Tiefenmotiven noch die viel eindringlichere binokulare 
Tiefenwahrnehmung hinzu. Auch bier konnen wir das Raumobjekt durch 

Fig. 444. 
zwei Abbildskopien ersetzen, deren jede den an
gefiihrten Bedingungen des einiiugigen Sehens ent
sprechen muB, und die auBerdem eine ganz be

e 
stimmte Stellung gegeneinander einnebmen mussen, £-r=-+-:~--=--tr-+--£ 

die sich aus der Fig. 14 4 nach M. v. ROUK (1066) 
ergibt. In ihr sind C und 0 die Drehpunkte des 
linken und des rechten Auges. Beide Augen kon
vergieren nach dem fUr die Konstruktion not
wendigen, pbysiologisch beliebig gewiihlten Haupt
konvergenzpunkt O. Der Winkel v, den die Blick
linien der beiden Augen miteinander einschlieBen, 
heiBe der Hauptkonvergenzwinkel. Die Einstell
ebene fUr jedes Auge muB im Haupthlickpunkt 0 
senkrecht zur Hauptblicklinie eines jeden Auges 
errichtet werden, die beiden Einstellebenen und 
ihre Schnitte mit der Papierfliiche EE und ee 
sind daher eben falls urn den Winkel v gegen

e 

c c 

einander geneigt. Projizieren wir aIle Punkte des Raumobjekts vom Dreh
punkt C als Projektionszentrum aus auf die Ebene EE und ebenso von 0 

aus auf ee, so erhalten wir die gesuchten zwei Abbilder des Objekts. Zieht 
man von jedem Projektionszentrum aus je eine gerade Linie zu einem homo
logen Punkt der nach dem eben angegebenen Prinzip konstruierten beiden 
Abbilder des Raumobjekts, so schneiden sich diese Geraden jeweils in einem 
Punkt, der mit dem abgebildeten Objektpunkt zusammenfiillt. M. v. Roua 
bezeichnet die Gesamtheit der Schnittpunkte der von den beiden Projektions-

4) MUNSTERBERG (4 03! a) hat darauf hingewiesen, daB bei der Betrachtung der 
Abbildskopie wegen des Abstandes des Knotenpunktes vom Drehpunkt der Unter
schied zwischen Gesichtswinkel und Neigungswinkel der BlickIinien, der bei Be
trachtung ferner Objekte vernachlassigt werden kann, sich bemerkbar machen 
muBte. Nach meinen fruheren Ausfiihrungen (S. 403 ff.) halte ich das aber fur be
langlos. 
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zentren zu homologen Stell en zweier beJiebig hergestellter Abbilder gezo
genen Geraden als das Raumbild, den abgebildeten Korper als das Raum
objekt. 1st das Raumbild dem Raumobjekt vollig kongruent, wie in dem 
eben besprochenen Faile, so nennt es M. v. RODR ein tautomorphes. 

Von den beiden Abbildern erzeugt man sich nun auf diesel be Weise 
wie beim einaugigen Sehen je eine vom Drehpunkt jedes Auges aufge
nommene Abbildskopie und bringt sie in die richtige Entfernung yom Auge 
derart, daB die HauptbJicklinie im Hauptkonvergenzpunkt auf der Abbilds
kopie senkrecht steht. Liegt der Hauptkonvergenzpunkt in der Nahe der 
Augen, sind also die Stereoskopaufnahmen mit gegeneinander geneigten 
Apparaten gemacht worden, so mussen auch die Halbbiider im Winkel zu-

Fig. ~4~. 
einander stehen. Hier genugt also zur 
exakten Wiedergabe die ursprung
Jiche Form des WDEUSTONEsschen 
Spiegelstereoskops nicht, weil in 
diesem die beiden Halbbiider in 
einer und derselben frontalparallelen 
Ebene liegen. Dagegen ermogJicht 
das HERINGSche Haploskop eine 
exakte Wiedergabe, weil es, wie 
Fig. t 42 zeigt, der Forderung nach 
senkrechter Einstellung der Haupt

blicklinie auf der Biidebene bei jeder Konvergenzstellung Geniige tuti). Auch 
das einfache Spiegelstereoskop von PIGEON laBt sich fUr diesen Zweck ver
wenden (vgl. v. ROHR, 1071). 

Je weiter der Hauptkonvergenzpunkt yom Auge abruckt, desto kleiner 
wird der Hauptkonvergenzwinkel. 1st er schIieBlich gleich Null, so konnen 
die Abbildskopien durch photographische Objektive mit parallelen Achsen 
hergesteIlt und die physischen .AbbiIdkopien in eine und dieselbe Ebene 
gebracht werden, wozu das einfache WHEATSToNEsche Modell genugt. 
Auch hier aber sind wiederum zwei Bedingungen zu erfilllen: t. mussen 
sehr weit entfernte zusammengehOrige Punkte der beiden Abbildskopien mit 

parallel gestellten Blicklinien betrachtet werden, anders ausgedriickt, diese 
zusammengehOrigen Punkte - oder kurz die Abbildskopien - mussen urn 
den Betrag des Abstandes der Drehpunkte beider Augen, der Lange oer 
Grundlinie, seitlich voneinander entfernt sein, 2. muB die Entfernung der 
Halbbilder yom Drehpunkt der Augen gleich sein der Xquivalentbrennweite 
des Aufnahmeobjektivs. Zur Erleichterung der Betrachtung von Aufnahmen 
mit kurzer Brennweite kann aueh hier wieder vor jedes Auge eine Verant-

~) Die Hauptblicklinien .At1 und .A'l stehen bei jeder der Drehung der fest 
mit den Bildern verbundenen Spiegel (S mit ab e und S' mit a' b' e') auf den Bild
ebenen a {J r und a' fJ' y' senkrecht. 



VI. Die Tiefenlokalisation. 529 

linse vorgesetzt werden, und der Zlllsssche Doppelverant ist daher der 
exakte Betraehtungsapparat fiir Fernaufnahmen mit parallelen Achsen. 

Nehmen wir an, wir bieten jedem Auge die in der richtigen Weise 
naeh den obigen Grundsatzen hergestellte Abbildskopie in der richtigen Lage. 
Die Haupthlicklinien schneiden sich in 0, der Hauptkonvergenzwinkel ist v. 
Blicken wir nun nach einem anderen Punkt des Raumbildes 01, so andert 
sich der Konvergenzwinkel in Vl, er wird urn so groEer, je naher der 
Raumbildpunkt am Auge liegt. Da das Raumbild dem Objekt vollkommen 
kongruent ist, ist der Impuls zur Blickwanderung in beiden Fallen derselbe 
(mit Ausnahme des oben, S. 527 Anmerkung, beriihrten Punktes), und er 
setzt sich aus einer Seitenwendung und einer Niiherungsinnervation zu
sam men. Von diesen fiihrt die erstere zum gleichen Erfolg, wie am Ob
jekt selbst, von der Naherungsinnervation entsprieht aber an der Abbilds
kopie nur die Konvergenz der Einstellung auf den nahen Objektpunkt, 
wahrend die Akkommodation dabei nicht mitgehen darf, sondern im wesent
lichen ungeandert bleiben muE, wenn eine scharfe Abbildung zustande 
kommen soIl. Die ~urch die Niiherungsinnervation anfangs herbeigefiihrte 
Akkommodationsanderung muE also sekundar dureh die Fusionstendenz 
wieder riickgiingig gemacht werden. Tatsachlich konnte O. WEISS (~~ 16) 
durch Beobaehtung der Pupille nachweisen, daE die bei starken Niiherungs
impulsen zuerst auftretende Pupillenverengerung sekundiir wieder zuriick
geht, was auf den gleiehen Vorgang im Akkommodationsmuskel sehlieEen 
laBt. DaB diese bei den meisten Menschen ganz unwillkiirlich eintretende 
Anderung der Akkommodation einen EinfluB auf das TiefeDsehen ausiibt, 
ist unwahrscheinlich. Selbst bei Personen, dis wie VAN ALBADA, vermut
lich durch wiIlkiirliches Mitgehen mit der Akkommodation, eine Tiefenan
derung erzeugen konnen (s. oben S.50i), wiirde sieh diese zuniichst bloB 
auf das ganze Objekt beziehen, das nach vorn und nach hinten gehen 
wiirde. Dann allerdings Mnnte sie vielleicht sekundiir in der nachstehend 
angegebenen Weise auch auf die relative Tiefenlokalisation einwirken. 

Fragen wir niimlich, ob wirklich beim Blick auf die richtig her- und 
eingestellten Abbildskopien, so weit es sich urn die raumJiche Anordnung 
uDd nicht urn die Farben handelt, diesel be physiologische Wirkung auf
tritt, wie bei Betraehtung des Objektes selbst, so stoBeD wir auf eiDige be
achtenswerte PUDkte. Wir hatten zUDiichst angenommen, die beiden Ab
bildskopien miiBten, um das orthomorphe Raumbild zu liefern, aus dem 
Aufnahmeabstand betrachtet werden. Die Notwendigkeit dieser Vorbedin
gung ergibt sich anschaulich aus folgendem, von GRiiTZNIlR (92 i) angege
benen Versuch: Wir bieten den Augen, wie in Fig. 1 i3, zwei Paare von 
StereoskopbilderD, von deDen das eine Paar die dreifache VergroEerung des 
aDderen ist. Demnaeh sind die Seiten- uDd HohenstreekeD, sowie die stereo
skopisehen DifferenzeD gleiehmiiBig vergroBert. Vereinigen wir nun die 
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Bilder binokular, so erscheint das kleinere im Verhiiltnis tiefer, als das 
groBere. Der Grund ist, wenn wir auf v. ROHRS Auseinandersetzungen uber 
das einiiugige Sehen zuruckgreifen, ganz klar. Bei der groBen Figur haben 
wir eine dreifach vergroBerte Abbildskopie vor uns, die wir, wenn wir ein 
orthomorphes Raumbild erhalten wollen, in die dreifache groBere Entfer
nung yom Auge bringen muBten, als das kleine Bild. Bringen wir daher 
die Augen in jene Entfernung, in der yom kleinen Bild ein orthomorphes 
Raumbild entsteht, und betrachten aus derselben Entfernung auch die drei
fache VergroBerung, so liegt der gleiche Fall vor, wie in Fig. 140 auf 
S. 526, d. h., wir sehen die Tiefe zu flach. Nur waren dort die monoku
laren Tiefenmotive allein wirksam, wiihrend sie hier mit der binokularen 
Tiefenwahrnehmung zusammenwirken. Obwohl nun die Sehfeme, demnach 
auch die subjektive Ausnutzung der Querdisparation relativ zu den Breiten
und H6henwerten, fUr das groLlc und kleine Bild genau gleich ist, erzwingt 

Fig. 143. 

doch die Linearperspektive auch hier eine Abflachung des Tiefeneindrucks. 
Daraus geht wieder hervor, daE die monokularen Motive der Tiefenlokali
sation auch den durch die Querdisparation erzeugten stereoskopischen Ein
druck wesentlicb abzuiindern vermogen. 

Es scheint nun ganz klar zu sein, daB, wenn wir die Tiefe des groBeren 
Bildes bis zum orthomorphen Eindruck vergroEern wollen, ihm auch einen 
dreifach groBeren Abstand vom Auge geben mussen und HELMHOLTZ (I, 
S. 668) gibt auch ganz direkt an, daB das Relief eines Paares stereosko
pischer Zeichnungen, die auf einem Blatt ausgefiihrt sind, und die man mit 
parallel en Gesichtslinien vereinigt, um so tiefer wird, je weiter man die 
Bilder von den Augen entfernt. Nun beobachtete ich aber bei mir selbst 
eher das Gegenteil, und Herr Dr. VOM HOFE, den ich ganz unbeeinfluBt den 
gleichen Versuch anstellen lieB, fand bestimmt, daB die Tiefe stereoskopi
scher Bilder bei ihm mit der Annaherung an das Auge zunimmt, mit ihrer 
Entfernung sich abflacht. Hier scheint nun in der Tat eine Wirkung der 
Akkommodationsanstrengung vorzuliegen. Wenn man die Bilder mit parallel 
gestellten Gesichtslinien vereinigt und sie nahe vor die Augen bringt, ist 
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eine so starke Akkommodation nutig, daB sie wohl einen Einflufl auf die 
Abstandslokalisation und sekundar auf die Ausnutzung der Querdisparation 
haben kann. Daraus wiirde sich alJem Anschein nach die Forderung er
geben, daB man bei der Betrachtung stereoskopischer Bilder Akkommo
dation und Konvergenz m6glichst in Ubereinstimmung bringen muG, wie 
dies im BREWSTERschen Stereoskop und im Doppelveranten geschieht. Ich 
kann aber auf diese noch nicht geniigend geklarte Erscheinung, die ofTen
bar auch individuell durchaus verschieden ist, hier nur als ein ofTenes Pro
blem kurz hinweisen. 

Einen weiteren EintluB auf die Abstandslokalisation des ganzen Bildes 
nimmt, wie schon HELMHOLTZ (938a) nachwies, die VorstelJung, das man 
beim Stereoskopieren auf ein nahes Bild im Apparat hinsieht1). Das laBt 
besonders bei Landschaftsbildern den Eindruck der Ferne nicht recht auf
kommen, und bei Papierbildern macht sich auBerdem noch die Flache des 
Papiers selbst st6rend bemerkbar. Da aber, wie wir oben S. 481 fT. sahen, 
die relative Tiefenlokalisation stark von der Sehferne abhangt, so wird eine 
Minderung der Sehferne auch eine Verminderung der Sehtiefe der Einzel

dinge, der »Plastik c nach sich ziehen. Deshalb erscheinen Diapositive viel 
plastischer als Papierbilder 2). Noch viel schUner miiEten farbentreue Dia
positive wirken, wei! ja durch das Fehlen der Farbe auch wieder der Ein
druck des nahen Bildes verst1i.rkt wird. 

Noch schwerwiegender aber ist der EinfluB des Vordergrundes auf die 
Tiefenlokalisation der Stereoskopbilder. Auf der einen. Seite wird der Ein
druck, auf ein nahes Bild zu sehen, urn so starker, je mehr man bei der 
Bildbetrachtung gleichzeitig im indirekten Sehen vom Apparat selbst sieht. 
Daher wird bei der amerikanischen Form des Prismenstereoskops und beim 
Doppelveranten durch seitliche Flanschen die temporale Gesichtsfeldpartie 
abgeblendet und durch eine entsprechende Umrahmung auch sonst dafiir 
gesorgt, daE sich der Orbitalrand derselben moglichst anschmiegt3), so daE 
man beim Hereinblicken in den Apparat wirklich nur das Bild in einer in
difTerenten Umgebung sieht'). Dadurch wird nun in der Tat der Eindruck 
eines nahen Bildes vermindert, es hat aber einen anderen, sehr groBen 
Nachteil. Beim gewuhnlichen Sehen wandert der Blick, wie wir oben 
S. 4.69 schon auseinandersetzten, frei von den Tei!en des eigenen Korpers 

4) Es ist wohl nieht iiberfiiissig, noehmals darauf hinzuweisen, da13 es sieh 
dabei nieht urn das blo13e • Wissen« von dem nahen Bild handelt, sondern urn eine 
psyehisehe Einstellung, die sich unbewu13t aus der ganzen Konstellation ergibt. 
Es ist derselbe Vorgang, wie bei der Umkehr des plastisehen Eindrueks, der auf
tritt, wimn das Licht von einer unerwarteten Seite einfiillt (s. oben S. 440). 

2) Uber eine weitere dureh das Kom des Papiers oder Diapositivs eingefiihrte 
Storung vergleiehe man die Bemerkungen oben S. 464. 

3) Diese Auflage dient beim Doppelverant und bei anderen Stereoskopen aueh 
der riehtigen Einstellung des Augenabstandes. 

4) Aueh die inn ere Seheidewand des Apparates soli nieht zu sehen sein. 
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und seiner nachsten Umgebung in immer weitere Ferne, wir »durchmessenc 
die Tiefe sozusagen von Querdisparation zu Querdisparation. Beim Fehlen 
des Vord.ergrundes mufi daher auch wieder die absolute Tiefenlokalisation 
leiden. Sie wird zunachst unbestimmter und dadurch sekundar von Vor
stellungen viel abhangiger, als beim freien Herumblicken. Die leitende Vor
stellung beim Blick in den Apparat ist abel' unter allen Umstanden die der 
nahen Bilder. Daher wird auch aus diesem Grunde die Sehferne des Sam
melbildes unterschiitzt und dem entsprechend sekundar die Sehtiefe del' 
Einzeldinge vermindert. Aus diesem Grunde hat STOLZE (1093) in seinem 
Universalstereoskop versucht, den fehlenden Vordergrund durch Vorschalten 
eines Rahmens mit binokular sich deckendem Ausschnitt zu ersetzen, del' 
so weit vor den llildern liegt, dafi seine Randel' unscharf gesehen werden 
und dadurch den Eindruck erwecken, als ob man etwa durch ein nahes 
Fenster ins Freie sahe. 

Von anderen st6renden Momenten ist endlich noch eine falsche HaJtung 
des Apparates zu erwahnen. Die Hauptblicklinie soIl mit del' optischen 
Achse des Aufnahmeapparates auch gegenuber del' Horizontalen gleich aus

gerichtet sein, sonst entstehen bei der Betrachtung im Stereoskop grobe 
Widerspriiehe mit der Wirklichkeit. Man darf also mit horizontalen Ob
jektivachsen aufgenommene Landschaftsbilder nieht mit nach unten ge
senktem Apparat betrachten, weil dann del' ferne Horizont ganz unnatur
lieh unter der wirklichen Horizontalen liegt (vgl. STOLZE, 1093, S. 53). 

Vergrofiert ma~, urn die Plastik zu verbessern, den Abstand del' Auf
nahmeorte voneinander, so wird allerdiDgs mit dieser Vergro£erung del' 
Grundlinie eiDe ErhOhung del' Sehtiefen erzielt, abel' die Wirkung der Bilder 
Dahert sich dann immer mehr derjenigen, die man in ausgesprochener 
Weise beim HI!LMHOLTzschen Telestereoskop erhalt, und die im folgenden 
besprochen wird. Ob eine derartige »ModeUwirkung« unbedingt zu ver
meiden oder unter Umslanden sogar erstrebenswert ist, ist eine Frage, die 
schon an die Grenze der Asthetik streift (vgl. v. KRIES in HELMHOLTZ, III, 
S. 555 und 558). 

Als zweites hatten wir uns vorgenommen, die Aufgabe zu besprechen, 
wie wir einen Korper dureh sein Raumbild ersetzen konnen, das ihn ver
kleinert oder vergrofiert, aber seine Dimensionen im richtigen Verh1iltnis 
wiedergibt. Auch hier haben wir wieder, wie bei del' erst en Aufgabe, die 
rein physikalisch-optischen Bedingungen von den physiologischen zu unter
seheiden. Von den letzteren seien zwei gleich vorweggenommen. Zunachst 
mussen wir davon absehen, dafi es streng genommen wegen der ungleichen 
Verteilung der Raumwerle auf der Nelzhaut, spezieU del' Horizontal-Ver
tikal-Tauschung, unmoglich ist, auch nul' die Hohen-Breiten-Dimensionen 
eines Objekts richtig zu sehen. Wir kunnen daher nur das Verhaltnis del' 
Tiefe zur Breite berucksichtigen. Aber auch dann miissen wir noch die 
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Einschrankung machen, daB der Gegenstand klein ist gegenuber seiner Ent
fernung von den Augen, und daB er im orthoskopischen Bereich gesehen 
wird. Unter Entfernung von den Augen versteht man zweckmaBig den 
Abstand der Einstellebene von den Augendrehpunkten. 

Die physikalisch-optischen Vorbedingungen fUr die exakte Wiedergabe 
eines Raumobjekts durch ein winkeltreu vergrUBertes oder verkleinertes 
»homuomorphes c Raumbild (M. v. ROHR) sind allgemein fUr beJiebige 
Entrernungen yom Auge, fUr eine beliebige Anderung des Abstandes der 
Drehpunkte beider Augen voneinander - der Grundlinie - und fUr beliebige 
VergruBerung der Neigungswinkel w, wie sie durch optische Instrumente 
nach Art der Fernrobre herbeigefUhrt wird - ,FernrohrvergruBerungc -
durch M. v. ROHR und J. v. KRIES mit dem gleichen physikalischen End
ergebnis entwickelt worden. J. v. KRIES charakterisiert die richtige Wieder
gabe der Proportionen eines Raumobjekts durch das Verbaltnis dreier 
Winkel, die er als Frontalwert, monokularen und binokularen Tiefenwert 
bezeichnet. Der Fro n t a I w e r t ist der Winkel, unter dem die frontal
parallel gestellte Langeneinheit gesehen wird. Als monokularen Tiefen
wert bezeichnet V.KRIES den Winkel, unter dem die Langeneinheit ge
sehen wird, die sich von der Frontalebene des Fixationspunktes neben 
dies em nach der Tiere zu erstreckt. Der binokulare Tiefenwert ent
spricht dem Winkel der Querdisparation fUr die Liingeneinheit. Beide 
Autoren kommen zu dem Ergebnis, daB eine strenge Proportionalitiit aller 
drei Werte nur bei binokularen Instrumenten ohne FernrohrvergroBerung 
muglich ist. In diesem Faile erhalt man auch bei einer urn das 0 fache 
vergroBerten (bzw. verkleinerten) Grundlinie ein streng homoomorphes, 
einem 0 fach verkleinerten (bzw. vergroBerten) Modell des wirklichen 
Objekts entsprechendes Raumbild, wenn man es aus einer Entfernung be
trachtet, die omal kleiner (bzw. gruBer) ist, als die wirkliche Entfernung A 
des Objekts. Das entspricht der zuerst von GREENOUGH (s. v. ROHR, 1066, 
S. 284) aufgestellten Bedingung fUr die Homoomorphie. GRBENOUGH ging 
dabei von folgender Uberlegung aus, welche die ganze Sachlage am besten 
veranschaulicht: Wenn ein Beobachter ein in einer bestimmten Entfernung 
befindliches Objekt mit beiden Augen betrachtet, so andert sich an den 
Winkeln, unter denen er das Objekt sieht, nichts, wenn man sich den Be
obachter, das Objekt und seine Entfernung von den Augen gleichmaBig 
vergroBert oder verkleinert denkt. Ein gegenuber einem normalen Menschen 
urn das zwi.ilffache verkleinerter Liliputaner wiirde also von einer Kugel 
von 4- mm Durchmesser (etwa einer Erbse) aus 21 mm Entfernung den
selhen Eindruck erhalten, wie ein normaler Mensch von einer Kugel von 
4,8 cm Durchmesser (etwa einer Orange), die er aus 25 cm Entfernung be
trachtet, und wie ein Riese mit 12 mal gruEerem Augenabstand als der 
Mensch von einem 12 mal gruEerem Objekt aus 12 mal groBerem Abstand. 



534 Physiologische Optik. 

Ein solcher Fall, in dem durch den Apparat selbst der Betrachtungs
ort mit der Vergro£erung der Grundlinie in das richtige Verhi:iltnis gesetzt 
ist, ist das HELMBOLTzsche (938) Telestereoskop ohne Fernrohr und mit 
parallel gestellten Spiegeln. Das wirklich gegebene Objekt verhalt sich 
geometrisch dem durch das Telestereoskop Mach vergro£erten Augenab
stand gegeniiber so, wie ein Mach verkleinertes Modell des Objektes, das 

mit normalem Augenabstand aus der Entfernung 1 betrachtet wird (J. v. 

KRIBS, I. c.). An diesem besonders einfachen Faile ist nun zweckmaBig die 
weitere Frage zu erortern, ob denn das nach physikalischen Regeln richtig 
hergestellte homoomorphe Raumbild auch physiologisch ein den Dimensionen 
des wirklichen Objekts streng proportionates Sehding ergibt. 

In der Tat hatten HELMHOLTZ und nach ihm NAGEL (353, S. 70) an
gegeben, die Gegenstande sahen im Teiestereoskop aus, wie die entsprechend 
verkleinerten Modelle der wirklichen Objekte, aber aile anderen Beobachter 
fan den , daB dies nicht zutrifft. Zunachst . sieht man nach GRUTZNER (924) 
die Gegenstande im Telestereoskop nicht so stark verkleinert, wie es nach 
der Modellkonstruktion der Fall sein miiBte. Vor aHem aber sieht man sie 
keineswegs in der geringen Sehferne, die dem Kreuzungspunkt der Blick
linien entsprechen wiirde. Alles das ist durchaus begreiflich, denn wir 
erkennen ja die Sehferne wenn iiberhaupt, dann nur auBerst ungenau aus 
dem Konvergenzimpuis, den wir erteilen, sondern viel mehr aus anderen 
empirischen Motiven, bei Gegenstanden von bekannter Gro£e insbesondere 
aus der SehgroBe. Daher verlegen wir die verkleinerten Sehdinge in 
gro£ere Ferne, genau ebenso, wie wir es bei den Mikropieversuchen schon 
eingehend erortert haben. 

Dadurch erklart sich aber auch die zweite Erscheinung, dan bei Be
trachtung naher Gegenstande im Telestereoskop diese in sehr auffalliger 
Weise nach der Tiefe zu verzerrt erscheinen. Wir nutzen ja die Querdis
paration relativ zu den Breitenwerten in gro£erer Sehferne besser aus, als 
in der Nahe. Verlegen wir daher das Raumbild des Gegenstandes in 
gr6Bere Sehferne, als in den Kreuzungspunkt der Blicklinien, so muB bei 
gieicher Verkleinerung der Breiten- und Tiefenwerte im Modell die Tiefe 
iibertrieben erscheinen. Befindet sich demnach das wirkliche Objekt in 
einer Entfernung von den Augen, die wir oben S. 496 als den orthosko
pischen Bereich bezeichnet haben, in dem das Verh1iltnis der subjektiven 
Tiefe und Breite dem wirklich vorhandenen entspricht, so werden die Gegen
stan de im Telestereoskop, wie beschrieben, nach der Tiefe zu verlangert 
erscheinen. Betrachten wir entferntere GegensUinde, die beim Sehen mit 
blo£em Auge schon zu flach aussehen, so wird bei diesen der Tiefenein
druck verstarkt und mehr dem wirklichen VerhaItnis zur Breite angeniihert 
werden. Kurz: Das Telestereoskop d lirfte in der Weise wirken, daB es 



VI. Die Tiefenlokalisation. 535 

den orthoskopischen Bereich in die Ferne riickt. Eine messende Priifung 

dieser Annahme ist mir alJerdings nicht bekannt geworden, nur hat ERG

GELET (894a) untersucht, ob man die veranderte Tiefenauffassung durch 

Gewohnung riickgangig machen konne. 

DaB HELMHOLTZ die Tiefenanderung der Bilder im Telestereoskop nieht an
gegeben hat, beruht naeh v. KRIES' Vermutung auf einer individuellen Besonder
heit der Raumauffassung bei ihm, die den individuellen Unlerschieden ent
spreehen miiBte, die wir oben bei den Mikropsieversuchen erwahnt haben. In 
der Tat gibt HELMHOLTZ ausdriieklich an, daB ihm die Ubertreibung des Reliefs 
erst merklich werde, wenn er die seitlichen Spiegel des Telestereoskops unter 
einem etwas kleineren Winkel als 45 0 einslelle. NAGEL sprieht, allerdings 
ganz summarisch, von einem zierlichen Modell der Landschaft ,in geringer Ent
fernung<. 

1st die FernrohrvergroBerung von t verschieden, so kommt ein homoo
morphes Raumbild nieht mehr zustande. Die Foige davon ist eine Bildverzerrung, 
die M. v. ROHR als porrhalaktisehe oder tiefenandernde Wirkung bezeichnet hat. 
Es vermindert sich nicht bloB die Sehferne, sondern aueh die Sehtiefe der einzelnen 
Dinge, Baume, Straucher, Mensehen erseheinen im binokularen Doppelfernrohr 
platl gedriiekt, als ob sie auf ebenen Kulissen hintereinander aufgemait waren 
(Kulissenwirkung). Urn die Tiefe mit zu vergroBern, mii3te man die Fernrohrver
groBerung mit der durch das Telestereoskop gelieferlen VergroBerung der Grund
linie kombinieren. J. v. KRIES nimml daher, eben so wie vorher schon GRUTZNER 
(9H) an, daB bei einer Kombination, in der die FernrohrvergroBerung gleieh 
ist der Verlangerung der Grundlinie, die Gegenstande in ihrer naliirlichen GroBe 
und der entsprechenden Entfernung wahrgenommen werden diirften und dann 
auch die Unrichtigkeiten der Tiefe »von besonders geringem Betrage oder be
sonders geringer Bedeutung sein konnen«. HELMHOLTZ (938) hingegen sagl, daB 
der Tiefenfehler durch Verbindung eines Doppelfernrohrs mit einem Teleslereo
skop von parallelen Spiegelpaaren nieht beseitigt wird. Wohl abel' konnte man 
von einzelnen Gegenstanden, die in bestimmler Entfernung stehen, ein richtiges 
Relief gewinnen, wenn man die klein en (mittleren) Spiegel unter 45 0 stehen 
laBt und die groBen unter einem etwas kleineren Winkel als 45 0 reflektieren 
laBt. Vie Divergenz der Meinungen hangt o lIen bar mit der oben erwahnten 
untersehiedliehen Raumauffassung zusammen, doeh existiert meines Wissens 
keinerlei experimentelle Untersuchung der Frage. 

Eine weitere Aufgabe, die sich an die vorige unmittelbar anschlieBt, 

ist die korrekte Wiedergabe eines mikroskopisch vergruBerten kleinen Ob

jekts durch die Stereoskopie. Sie erfordert zunachst die Herstellung eines 

streng homoomorph vergru3erten Raumbildes des Objekts. Dafilr ist not

wen dig die Bedingung, daB die .FernrohrvergroBerung« gleich 1 ist, d. h. 

daB die Neigungswinkel w unverandert bleiben und die VergruBerung ledig

lich nach dem oben erwahnten BREWSTER-GRBENOUGH schen Prinzip erfolgt. 

Man setzt also an die StelJe der Augen des Zwerges, deren Abstand von

einander der nte Teil der Basislange des Normalen ist, die Objeklive zweier 

photographischer Apparate, deren Achsen unter demselben Hauptkonvergenz

winkel v gegeneinender geneigt sind, wie die Hauptblicklinien des Zwerges, 
H 0 f man n, Physioiogische Optik (Raumsinn). II. 35 
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erzeugt mit ihrer Hilfe auf senkrecht zu den HauptbJicklinien stehenden 
Platten zwei nfach vergro.Berte physische Abbildskopien des Objekts und 
bringt diese, unter dem Winkel v gegeneinander geneigt, in einen Abstand 
von den Augen, der nfach gru.Ber ist, als der Abstand der Objektive vom 
Gegenstand selbst 1). So erhiilt man zunachst das homuomorph vergruBerte 
Raumbild des Objekts. Damit dieses nun auch physiologisch homuomorph 
gesehen wird, mu.B es subjektiv in die Gegend des orthoskopischen Be
reichs verlegt werden, der individuell verschieden, im allgemeinen aber 
zwischen 1/4_1/2 m liegt. Dadurch wird der Hauptkonvergenzwinkel fUr 
solche Aufnahmen bestimmt. Er betragt im GREENOUGHSchen Mikroskop 140 , 

was bei 65 mm Lange der Grundlinie einer Sehweite von 25 cm entspricht, 
wahrend HEINE (932) nach seinen Versuchen einen Konvergenzgrad von 11 0 

fordert, der auf einen rund 34 cm entfernten Blickpunkt hinzielt. Damit 
sind die physikalischen Vorbedingungen fUr die Lokalisation in den ortho
skopischen Bereich zwar gegeben, da.B aber das Bild nun auch wirklich 
im Sehraum dorthin verlegt wird, das ist damit noch keineswegs ge
sichert, sondern hangt au.Berdem noch von Bedingungen rein individueller 
Natur abo 1m allgemeinen hat man aber, wie oben schon bemerkt wurde, 
beim Hereinblicken in das Stereoskop die Neigung, die Gegenstande in die 
Nahe, je nach den Arbeitsgewohnheiten in einen Abstand zu verlegen, der 
einer objektiven Entfernung von 25-30 cm entspricht, und damit ist auch 
von dieser Seite die Wahrscheinlichkeit eines wirklich homuornorphen Ein

drucks gegeben. 
Die zuletzt gestreiften Fragen kornrnen iibrigens auch in Betracht bei 

stereoskopischen Aufnahmen Daher Objekte in natiirlicher Grulle, wenn es 
sich dabei dar urn handelt, den Gegenstand in allen seinen DimensioneD im 
Stereoskop richtig zu sehen. Es hat sich dariiber eine sehr ausgedehnte 
Diskussion entwickelt (HEINE, 935, 937; ELSCBNIG, 891, 892; KOTHE, 989, 
990; VAN ALBADA, 840), auf die ich zur Erg1i.nzung hinweise. 

Uber andere Apparate zur binokularen Beobachtung, wie das Korneal
mikroskop, den binokularen Augenspiegel, das binokulare Kystoskop; ferner 
iiber die Apparate, in denen die Stereoskopie zu technischeD Zwecken ver
wendet wird, wie die Entfernungsmesser usw., findet man die Literatur 
grulltenteils bei M. V. ROHK (a. a. 0.). Ihre Besprechung rant schon weit 
aullerhalb des Rahmens unserer Aufgabe. 

~ ) Das genauere iiber die Konstruktion des GREENOUGHSchen Mikroskops flir 
subjektive Betrachtung und der mit dessen Objektiven ausgestatteten BRAus-DRii
NERschen Kamera. sowie fiber die in praxi zulassigen Abweichungen von der strengen 
Homoomorphle findet man bei M. V. ROHR (1070, S. 19~ II.). 
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VII. Bewegungssehen und Gestalttheorie. 
Eine besondere Art von Eindriieken, die uns der Gesiehtssinn ver

mittelt, besteht in dem Sehen von Bewegungen. Wenn wir die LokaIisa

tion der Sehdinge als eine von ihnen untrennbare Eigensehaft betraehten, 

so ist das Bewegungssehen ebenso aufzufassen, wie die Wahrnehmung der 
Anderung einer Empfindungsqu:l1itiit, also etwa einer Anderung der Hellig

keit, des Farbentons usw., gehurt also in die Klasse der Veranderungs
wahrnehmungen (vgl. LASERSORN, 1238, S. 85 ff., ESBINGBAUS- DiiRR, 5 [IJ, 
S. 528; [lIJ, S. 199). EXNER (11 86) und VIERORDT (1292 a) haben daher, urn 
den spezifiseh-ansehauliehen Charakter der Bewegungswahrnehmung scharf 

zu kennzeiehnen, von einer Bewegungs e m p fi n dun g gesproehen. Die sinn
liehe Deutliehkeit des Eindrueks unterseheidet das Bewegungssehen von dem 
bloBen RiieksehluB auf Bewegung, den wir bei sehr langsam bewegten 

Gegenstanden aus dem naeh langerer Zeit festgestellten Ortsweehsel ziehen 1). 
Ubrigens sind Unterseheidungen dieser Art nieht etwa auf das Erkennen 

von Bewegungen besehrankt, sondern finden sieh ganz eben so bei der 

Anderung anderer EmpfindungsqualitateD, die unterhalb einer gewissen 
Sehwelle auch bloB erschlossen werden. 

Der Eindruek eiDer Bewegung der Sehdinge kann entstehen, wenn sieh 
1. bei ruhendem Auge das Bild eines Objektes auf der Netzhaut ver

sehiebt, also bei der Betrachtung eines dauernd siehtbaren wirklieh be
wegten Objektes, 

2. wenn bei Objektruhe und einer Bewegung der Augen oder des 
Kopfes die Versehiebung der Netzhautbilder nieht dureh eine entspreehende 
Anderung der absoluten Lokalisation kompensiert wird, 

3. bei vulliger Objektruhe und unveranderter Augenstellung aus rein 
subjektiven Ursaehen, wie z. B. beim Bewegungsnachbild, 

4. wenn man dem Auge raseh naeheinander Bilder eines Objektes an 
nahe benaehbarten Orten darbietet, wie bei der Stroboskopie. 

Da nur im ersten der angefiihrten FaIle der gesehenen Bewegung eine 
wirkliehe Bewegung der Objekte entsprieht, werden die siimtliehen iibrigen 

Faile als Seheinbewegungen zusammengefaBt und der Beobachtung einer 

wirklichen Bewegung gegeniibergestellt. 
Bei der Betraehtung eines bewegten, dauernd siehtbaren Objekts tritt 

aewegungssehen nur ein innerhalb einer unteren und oberen Grenze der 
Bewegungsgesehwindigkeit und oberhalb einer bestimmten eben merkliehen 

VersehiebungsgruBe. Fiir die eben wahrnehmbare Bewegungsgesehwindig
keit ist es von Bedeutung, ob neben dem bewegten noeh andere ruhende 

l) Wenn v. KRIES (793, S. ~42) den blo13en Riickschlu13 auf Bewegung als .in
direkte Bewegungswahrnehmung c bezeichnet, so erweitert er damit den Begriff 
der Wahrnehmung in einer sonst nicht gebrauchlichen Weise. 

9-* a;) 
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Dinge im Sehfeld vorhanden sind oder nicht. 1m ersteren FaIle fand AUBERT 
(11 H; hier auch die altere Literatur), daB bei Fixation des bewegten Ob
jekts die Bewegung bei einer Winkelgeschwindigkeit von 1-2' in der 

Sekunde - je nach dem Objekt und dem Beobachter etwas verscbieden -
sicher und sogleich von Anfang an zu erkennen ist. Liegt die Winkel

geschwindigkeit etwas unter dem angegebenen Wert, so kann man nach 

AUBERT die Bewegung nicht mehr sogleich, sondern erst einige Zeit nach 

ihrem Beginn erkennen. Dnter einer Winkelgeschwindigkeit von ungefii.hr 
4.1-60" verliert sich der Bewegungseindruck ganz. BOURDON (3, S. 186), 
der ebenfalls eine Winkelgeschwindigkeit von l' in der Sekunde als untere 

Grenze fUr sicheres Bewegungssehen fand, gibt an, daB bei etwas niedrigeren 
Werten (zwischen 33 und 58", je nach den Beleuchtungsverhaltnissen ver
schieden) die Beurteilung zunachst unsicher und schwankend wird und daDn 
erst der Bewegungseindruck ganz verschwindet. AuBer von den schon 

angedeuteten Dmstanden Mngt die untere Schwelle auch von der Entfernung 
des bewegten von den Vergleichsobjekten ab. Je weiter sie voneinander 

entfernt sind, desto mehr steigt die untere Schwelle an (AUBERT, 1 '134., S. 359). 
Sind auBer dem bewegten Objekt gar keine anderen ruhenden Gegen

stande sichtbar, so kann man die Bewegung erst einigermallen sicher er
kennen, wenn die Winkelgeschwindigkeit auf mindestens das zehnfache, 
niimlich auf etwa 15' in der Sekunde, erhUht wird. Abel' auch dann ist 

es nicht moglich, die wirkliche Bewegung des Objektes von der »aulo
kinetischen Scheinbewegung«, die nach langerer Fixation eines ruhenden 
Lichtpunktes im Dunkelzimmel' auftritt (s. unten S. 54.4 fT.) zu trennen, ja das 
geliogt bei diesen Geschwindigkeiten nicht einmal dano zuverliissig, weon 
auBer dem bewegten noch ein zweites unbewegtes Objekt im Gesichtsfeld 
vorhanden ist (AUBERT, 1135). BOURDON meint, man miisse im Dunkelzimmel' 
wohl eine 15-20 fache Steigerung der Winkelgeschwindigkeit im Hellen 
als uotere Grenze der sicheren Bewegungswahrnehmung annehmen. 

Die kleinste Objektverschiebuog, welche eben noch einen Bewegungs

eindruck vermittelt, liefert uns das MaB fUr die untere Raumschwelle des 
Bewegungssehens. Ihr reziprokel' Wert wird in Analogie mit der Definition 

der Sehscharfe auch als die »Sehscharfe fUr Bewegungen« bezeichnet. Die 

Sehschiirfe fUr Bewegungen ist ganz verschieden, je nachdem, ob ruhende 
Vergleichsobjekte in der Niihe des bewegten Gegenstandes vorhanden sind 
oder nicht, und je nach der Exzentrizitiit der gereizteo Netzhautstelle. Beim 
Vorhandensein unbewegter Vergleichsobjekte und bei direkter Fixation des 

bewegten Gegenstandes liegt die Sehschiirfe fiir Bewegungssehen nach den 
Bestimmungen von VOLKMANN (13, s. HO) meist zwischen 10" und 20", 
nach BA.SLER (H36) bei ungefii.hr 20", nach STERN (1281) bei 15", nach 
STRA.TTON (111) bei 6,8" bzw. 8,8". Die Unterschiede in den Zahlen der 
verschiedenen Autoren diirften z. T. auf individuelle DifTerenzen, z. T. aber 
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auf Unterschiede in der Versuchsanordnung zuriickzufiihren sein. So hat 
BASLER (11 '3) gezeigt, daB die Sehschlirfe fijr Bewegungen bei Herab
setzung der Beleuchtung abnirnrnt und zwar, wie er meint, ungefahr im 
gleichen VerhiiItnis, wie das Auflosungsvermogen. Ferner Cand STRATTON, 
daB die Empfindlichkeit fUr das Bewegungssehen beirn Ubergang von ganz 
niederen Geschwindigkeiten zu mittleren zuniichst zunimrnt, bei hOheren 
Geschwindigkeiten abel' wieder abnimrnt, weil dann das Gesehene undeut-

Fig. l44 . 
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licher wird. Die von STERN (1281) angegebene Zunahrne del' Empfindlich
keit fUr das Bewegungssehen bei Abnahme del' Geschwindigkeit gilt daher 
nach STRATTON nur fUr die hOheren Geschwindigkeiten. 

Mit einer Versuchsanordnung, die gestattete, an einern und demselben 
Objekt nacheinander die Bewegungsschwelle und den eben merklichen 
Lagenunterschied zu bestimmen, konnte STRATTON feststelIen, daB die Werte 
fijI' beide irn direkten Sehen untereinander iibereinstimmen. Dadurch er
ledigt sich irn Zusammenhang mit del' von HERING getroiTenen Unterschei
dung zwischen Auflosungsverrnogen und Unterschiedsernpfindlichkeit fUr 
Lagen der friiher wiederholt diskutierte anscheinende Widerspruch, daB die 
Feinheit des Bewegungssehens betriichtlich groBer ist, als die • Sehschiirfe« 
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fur ruhende Objekte. Wir haben diese VerhiiItnisse schon friiher (S. 58 fT.) 
eingehend erortert und verweisen auf das dort Gesagte. 

Yom Netzhautzentrum nach der Peripherie hin nimmt die Sehscharfe 

fur das Bewegungssehen sehr rasch abo Ihr Verhalten auf der Netzhaut 
nach der nasalen und temporalen Seite hin ergibt sich aus dem Schema 

der Fig. Hi, in der nach BASLER (1137) die Sehscharfe fUr Bewegungen 
im Hellen durch die Erhebung der punktierten Kurve uber der Abszisse 

angegeben ist. Die an der Kurve angeschriebenen Zahlen geben die eben 

erkennbare Exkursion in Millimeter bei 2 m Ab.stand des Objektes vom 
Auge an. Fiir noch groBere Exzentrizitaten vgl. man die Kurve von RUPPERT, 
die oben S. 68 in Fig. 22 wiedergegeben ist, die aber vom dunkeladap
tierten Auge herstammt. Auch im indirekten Sehen ist natiirlich, wie schon 

EXNER und AUBERT fanden und RUPPERT (85) genauer untersuchte, die Seh
schiirfe fUr Bewegungen an einer und derselben Netzhautstelle bedeutend 

groUer, als das Auf!osungsvermogen, wahrend sie mit der Fahigkeit zum 
Unterscheiden von Lagen sehr nahe ubereinstimmt (STRATTON, LAURENS). 
Auch diesen Punkt und seine theoretische Bedeutung haben wir schon friiher 

(S. 69 fT.) ausfUhrIich besprochen. 
Bei der Fixation eines isoliert sichtbaren Lichtpunktes im sonst volIig 

dunklen Raum ist die eben merkliche Verschiebung nach BASLER (1137) 
fast viermal so groB, wie bei Anwesenheit ruhender Vergleichsobjekte im 
hellen Raum, namlich l' 15". Verwendet man statt eines Lichtpunktes 

einen kurzen Strich, so wird die Bewegungswahrnehmung begiinstigt. Auch 
bei dieser Anordnung nimmt die Sehscharfe fUr Bewegungen vom Zentrum 
der Netzhaut nach der Peripherie hin so ab, wie es im Schema der Fig. Hi 
nach BASLER durch den ausgezogenen Strich dargeste\lt ist. Die Ver
schlechterung der Sehschiirfe fiir Bewegungen beim Fehlen von Vergleichs
objekten ist nach diesen Angaben wesenUich geringer, als die Erhohung 
der Schwelle fUr die eben merkliche Bewegungsgeschwindigkeit. Das liegt 
daran, daB im letzteren Faile die langsamen autokinetischen Bewegungen 
auBerst sWrend eingreifen, wahrend sie sich im ersten FalIe von der mit 

groBerer Geschwindigkeit erfolgten ruckweisen Verschiebung leichter unter
scheiden lassen. Dazu kommen individuelle Unlerschiede: Bei AUBERT waren 

die aulokinetischen Bewegungen sehr stark ausgesprochen, wahrend sie 
BASLER kaum merkte (vgl. iiber diese individuellen Unterschiede unten S. 546). 

Die Untersuchung der oberen Geschwindigkeitsgrenze, bei der an die 

Stelle des Bewegungseindrucks der Eindruck einer bloBen Erhellung der 

von einem Lichtpunkt durchlaufenen Strecke tritt, ist von BOURDON (3, S.187 fT.) 
dadurch erleichtert worden, daB er festste\lte, bis zu welcher Geschwindig
keit er die gegenliiufige Bewegung zweier untereinander befindlicher Licht
punkte eben noch als solche erkennen konnte. Er fand im direkten Sehen 
auf einer Wegstrecke, die unter einem Gesichtswinkel von 9-10° gesehen 
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wurde, je nach der HeIligkeit des Objekts verschiedene Werte: Bei gri:iBerer 
HeJligkeit eine Winkelgeschwindigkeit von 1,40 , bei geringerer von 3,50 fUr 

1/100" (vgJ. die Tabelle bei ZOTH, 16, S. 367). 

Nach EXNER (t t 85) sollte zum Erkennen del' zeitlichen Aufeinanderfolge 
zweier riiumlich verschiedener, nacheinander aufblitzender Lichtpunkte ein be
triichtlich langeres Zeitintervall notwendig sein, als fur das Erkennen der (wirk
lichen odeI' scheinbaren) Bewegung auf del' Strecke zwischen den Orten del' beiden 
Lichtpunkte. 1m Netzhautzentrum fand EXNER fiir das Erkennen del' zeitlichen 
Aufeinanderfolge eine Schwelle von 0,044", die Bewegung sah er schon bei einer 
Dauer derselben von 0,044". Dagegen konnen nach CHARPENTIER IS. BOURDON, 
3, s. 490) zwei isolierte Lichtblitze von 0,044-0,125" Dauer im Mittel schon 
bei einem Intervall von 0,027" nacheinander gesehen werden, und BOURDON fand 
in Versuchen, in denen er das sukzessive Verschwinden zweier zeitlich etwas 
gegeneinander verschobener Lichtreize beobachtete, daB sich schon bei einem 
Interval! von 0, ° ~ 0" die wahren uber die falschen Angaben erhoben, und daB 
bei ungefiihr 0,048" ein vollig sicheres Urteil moglich war. STRATTON (1283) gibt sogar 
an, daB geubte Beobachter die Aufeinanderfolge zweier Lichtreize bei noch 
kleineren Zeitinterval!en erkennen, als die Bewegung. Diese Vergleiche mussen 
abel', wenn sie schlussig sein sollen, unter genau gleichen Versuchsbedingungen 
ausgefuhrt werden, denn wie K. DUNLAP ( 4 t 81) in ausgedehnten Untersuchungen 
gezeigt hat, ist das eben merkliche Zeitintervall zwischen zwei aufeinander folgen
den Lichtreizen so auBerordentlich von del' Helligkeit, dem Adaptationsgrad und 
von sonstigen Umstanden abhiingig, daB man al!gemein gultige Gl'enzzahlen nicht 
angeben kann. 

Inwieweit man imstande ist, Unterschiede in der Geschwindigkeit 

zweier unmittelbar nacheinander sichtbarer bewegter Objekte zu erkennen, 
haben AUBERT (1134, S.366) und BOURDON (3, S. 191 fT.) untersucht und 
dabei insbesondere die Frage gepriift, ob del' eben merkliche Zuwachs ent
sprechend dem WEBERschen Gesetz einen konstanten Bruchteil del' > Haupt
geschwindigkeit« darstellt. Zu dies em Zweck bestimmte BOURDON bei drei 
verschiedenen Graden der Geschwindigkeit, die zueinander im Verhaltnis 
1 : 3 : 6 standen, den eben merklichen Zuwachs an Geschwindigkeit. Er 
fand, daB diesel' in del' Tat bei den beiden hOheren Geschwindigkeitsgraden 
ziemlich konstant 1/12 der Hauptgeschwindigkeit betrug. Bei del' langsam
sten Geschwindigkeit stieg abel' das Verhiiltnis auf l/S an. Demnach ist 
fUr die hUheren, nicht abel' fUr die niedrigen Geschwindigkeiten das WEBER

sche Gesetz annahernd giiltig. 
Die scheinbare Bewegungsgeschwindigkeit hangt davon ab, ob man 

dem bewegten Objekt mit dem Blick folgt odeI' einen unmiUelbar VOl' oder 

neben ihm ge\egenen ruhenden Punkt fixiert. 1m letzteren Faile Canden 

v. FLRlscHL (1197) und AUBERT (1135) die scheinbare Bewegungsgeschwin
digkeit etwa doppelt so groB, wie im ersteren. Vergleicht man die schein
bare Geschwindigkeit einer und derselben objektiven Bewegung auf ver
schiedenen Netzhautstellen miteinander, so wi I'd die Bewegungsgeschwindigkeit, 
bzw. die GroBe der Bewegungsbahn, nach EXNER (1187) im indirekten Sehen 
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gegeniiber dem direkten Sehen regelmaBig stark (urn das zwei- bis dreifache) 
iiberschlitzt. Gegen die Annahme von SANFORD (Exp. Psycho!. 306, zit. nach 
STEVENS, 287), daB dies darauf beruhe, daB das Auge bei direkt gesehenen 
Bewegungen den Objekten folge, bei indirekt gesehenen nicht, spricht der 
Versuch von DRESSLAR (1 f 78), der eine und dieselbe Pendelbewegung mit 
einem Auge direkt, mit dem anderen Auge indirekt (mittels eines vorgesetz
ten kleinen Spiegelchens) beobachtete und dabei den gleichen Unterschied 
fand. Allerdings ist bei diesem Versuch die Mitwirkung der unten S. 586 
angefiihrten .Peitschenschmitzentauschung< nicht ausgeschlossen. Aber 
auch im Bewegungsnachbild ist die Geschwindigkeit in den peripheren 
Teilen des Gesichtsfeldes unter sonst gleichen Bedingungen wenigstens an
fangs groBer, als in den zentralen (vgl. unten S. 555), und STEVENS (287) 
konnte in Versuchen, die dem erwahnten Einwand nicht unterliegen, EXNERS 
Angabe wenigstens teilweise bestatigen. Er lieB an einem groBen Perimeter
bogen an zwei verschiedenen Stellen je eine weiBe Scheibe rotieren, auf 
der ein schwerzer Punkt so angebracht war, daB er in verschiedene Ab
stande yom Zentrum der Scheibe eingestellt werden konnte. Wenn die 
Scheiben rotierten, beschrieb jeder Punkt einen Kreis und STEVENS lieB nun 
den schwarz en Punkt so einstellen, daB diese Kreise gleich groB erschienen. 
Sobald das der Fall war, erschien auch die Geschwindigkeit, mit der sich 
die schwarzen Punkte drehten, gleich. Dabei fand nun STEVENS, daB beim 
Vergleich der Gesichtsfeldmitte mit den seitIichen, indirekt gesehenen Teilen 
die Versuchspersonen die in der rechten Gesichtsfeldhlilfte liegenden (also 
im linken Auge auf den temporalen, im rechten Auge auf den nasalen 
Netzhautpartie abgebildeten) Kreise gegeniiber dem direkt betrachteten 
mitt! eren iiberschlitzten, so wie es EXNER angibt, wahrend sie die im linken 
Teil des Gesichtsfeldes liegenden Kreise unterschlitzten und zwar nicht bloB 
gegeniiber den rechts liegenden exzentrischen, sondern auch gegeniiber dem 
mittleren, direkt betrachteten. Die Uberschatzung der Bewegungsgeschwin
digkeit bezieht sich also nach STEVENS nur auf einen Teil des peripheren 
Gesichtsfeldes, und er beruht nach ihm auf einer Uberschlitzung der 
GroBe auch ruhender Gegenstande in den gleichen Teilen des Gesichts

feldes. 
FUJITA (1200) sch1itzte die BewegungsgroBe, d. h'. die Lange der Be

wegungsbahn, in Zentimetern, und fand, daB dies am genauesten gelingt, 
wenn ruhende Vergleichsgegenstande sichtbar sind, und daB sie urn so ge
nauer wird, je naher die Vergleichsobjekte dem bewegten Gegenstande 
liegen. Nach FUJITA wird die Bewegungsbahn eines isoliert sichtbaren 
Lichtpunktes im Dunkeln bei Abwesenheit ruhender VergJeichsobjekte im 
direkten Sehen immer unterschii.tzt. 1m indirekten Sehen ist die Unter
schatzung geringer, manchmal kommen sogar Uberschatzungen vor. Bei 
sehr kleinen, eben merklichen Exkursionen und beim Vorhandensein ruhen-
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der Vergleichsobjekte wird die BewegungsgroEe auch im direkten Sehen 
regelmaEig iiberschiitzt (BASLER, 1136). 

EXNER hat die Netzbautperipberie wegen der von ibm beobachteten 
Uberschatzung der BewegungsgruEe, ferner wegen der groEeren Feinbeit 
des Bewegungssehens gegenilber dem Auflosungsvermugen an der gleichen 
Stelle, endlich wegen der gruEeren Auffalligkeit bewegter Objekte gegenilber 
rubenden, speziell als Organ zur Wabrnehmung von Bewegungen bezeichnet. 
Dazu ist allerdings zu bemerken, daE die Bewegungsscbwelle nicht mit dem 
Auflusungsvermugen, sondern mit der eben so feinen Unterschiedsempfind
Iichkeit fUr Lagen verglichen werden muE, und daE sich die gruEere Auf
flilligkeit bewegter Objekte in der Netzhautperipherie aus der dort besonders 
hohen Lokaladaptation erkliirt, die wenig vom Grunde abstechende ruhende 
Objekte bei festgehaltenem Blick rasch unsichtbar macht. Das Bewegungs
sehen ist also in der Tat auf der Netzbautperipherie gegenilber dem Formen
sehen begiinstigt, aber immer nur an der gleichen NetzhautsteIle, nicht 
etwa gegenilber dem Zentrum. 

Unter den Scheinbewegungen hatten wir als erste Gruppe jene 
Faile zusammengefaEt, die darauf zurilckzufUhren sind, daB bei einer Augen
bewegung die Verschiebung der Netzhautbilder nicht durch eine entsprechende 
Anderung der absoluten Lokalisation kompensiert wird. Wie wir schon 
frilber sahen, erfolgt zuverlassig nur bei den BIickwanderungen eine fast 
vollstandige Kompensation der Bildverscbiebung, die sich allerdings nur auf 
die Ricbtung nach dem ins Auge gefaEten Ziele hin beschrankt. In dieser 
Richtung tritt bei der Blickwanderung nur noch eine kleine Scheinbewegung 
in dem Sinne auf, daE der Zielpunkt der Blickwendung etwas entgegen
zukommen scheint. Gar nicht kompensiert werden selbst bei den wilIkiir
lichen Blickwanderungen jene Bildverschiebungen, die nicht in der Ricbtung 
der Verlegung des Blickpunktes liegen. Verlegt man z. B. den BIickpunkt 
aus der Nahe in die Ferne oder umgekebrt, so tritt eine Scheinverschiebung 
nach der Tiefe zu nur in ganz geringem AusmaB auf, weil sich die ab

solute Tiefenlokalisation des binokularen Blickpunktes entsprechend andert. 
Dagegen wird die seitliche Verschiebung gut sichtbarer Doppelbilder nicht 
kompensiert. Blickt man daher zunachst auf ein nahes Objekt und beachtet 
gut vom Grunde abstechende Doppelbilder eines fern en Gegenstandes, so sieht 
man, wie sich diese beim Blick in die Ferne seitlich aufeinander zu bewegen, 
wahrend die nunmehr auftretenden Doppelbilder des nahen Objekts mit einer 
Scheinbewegung auseinanderfabren. Ferner gehUrt hierher die Scheindrehung 
infolge der unbeabsichtigten RoBung des Auges beim Ubergang von Sekundar
zu Tertiarstellungen, die wir oben S. 367 schon beschrieben haben. Auch 
den umgekehrten Fall der Scheinbewegung bei Uberkompensation der Bild
verschiebung durch Zurilckbleiben der Augenbewegung, wie sie bei Augen
muskelparesen auf tritt, haben wir oben S. 368 ff. schon ausfilhrlich erortert. 
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Fiihrt man den oben S. 30 i beschriebenen Versuch aus, bringt also in 
die Gesichtslinie des einen zunachst in die Ferne blickenden Auges, wahrend 
das andere geschlossen ist, einen nahen Gegenstand, und geht vom Fernsehen 
zur Fixation des nahen Objektes iiber, so sieht man eine Scheinbewegung 
nach der Seite des sehenden Auges hin, die wir oben schon erwahnt haben. 
PIKLER (808 a) bestreitet diese Scheinbewegung fiir sich und andere Personen. 
leh selbst sehe sie ausgezeichnet, konnte sogar die bei anhaltendem Blick in die 
Nahe auftretende Anderung del' Sehriehtungen nach del' KOELLNERsehen Methode 
vel'zeiehnen, und aueh CARR (I i 60, S. 97fT.) beschreibt sie ausfiihrlich. Aber 
aueh bei PIKLER ist sie, wie das folgende zeigt, sichel' da. PIKUR (808 a) hat 
namlieh aus dem Umstande, dan beim Ubergang des Blieks von einem fernen 
auf einen nahen, in Doppelbildern erseheinenden Gegenstand das Sehding sehlie£
lich nicht am Ort des einen oder anderen Halbbildes, sondern in der Mitte da
zwischen liegt, einen Gegenbeweis gegen die HERINGSehe Aufmerksamkeitstheorie 
der Blickbewegung ableiten wollen. Man sehe die Dinge naeh del' Augenbewegung 
gar nieht an dem Ort, auf den man seine Aufmerksamkeit geriehtet hatte, 
denn die sei doch entweder dem einen odeI' dem anderen Halbbilde zugewandt 
gewesen. Die Erklarung dafiir findet man aber, wenn man bei dem vorher 
angefiihrten Versuch den Blick reeht langsam von der Ferne auf den nahen, 
in del' Gesiehtslinie des Auges befindliehen Gegenstand einstellt. Dann gieitet 
infolge der Niehtkompensation del' seitliehen Verschiebung das Bild fortwahrend 
naeh der Seite und man mu£ ihm, urn es auf del' Fovea zu behaiten, mit einer 
• Folgebewegung« nachgehen. Darin besteht abel' eben die von HERING be
sehriebene Bewegung des Sehdinges naeh del' Seite, die demnach PIKLER eben
falls sieht. Beim rasehen Ubergang vom Fern- zum Nahesehen gehen Konver
genz und seitliehe Folgebewegung so miteinander Hand in Hand, dan man sie 
nicht mehr deutlieh voneinander sondern kann. 

Nieht kompensiert werden ferner im allgemeinen die Bildverschiebungen 
auf del' Netzhaut bei Augenbewegungen, die nieht durch eine Blickinner

vation zustande kommen. Daher die Scheinbewegungen bei Dislokation 
del' Bulbi durch Fingerdruck und beim Lidschlu£, die sehr eingehend von 
CARR (1160) studiert wurden. Die Scheinbewegungen, die spezieU bei un
willkiirlichen Kontraktionen der Augenmuskeln auftreten, haben wil' schon 

friiher ausfiihrlich abgehandelt. 
Auf unbeabsichtigte Augenbewegungen, bzw. deren Kol'rektion durch 

willkiirliche BlickeinsteIIung beruhen mi:iglicherweise auch die Erscheinungen, 

die man als Punktschwanken (bei Sternen als Sternschwanken, siehe die 

altere Literatur dal'iiber bei EXNER, 1190) oder als autokinetische Empfin

dungen (AUBERT, 1135, S. 4,77) bezeichnet hat. Fixiert man im sonst dunklen 

Raum Hingere Zeit hindurch einen Lichtpunkt, so beobachten die meisten 

Personen an ihm Scheinbewegungen. Nach CHARPENTIER (1166), EXNBR, 

OHRWALL (1255) und SCHILDER (1277) hat man dabei zweierlei Bewegungs
formen zu unterscheiden: 1. kleine, ganz unregelma£ige Verschiebungen des 
fixierten Punktes von geringer Exkursionsbreite, das • Punktsch wanken. 
im engeren Sinne; 2. langsame, mehr gleitende Scheinbewegungen, die 
zu bedeutenden Exkul'sionen, bis zu 300 und dal'iiber (nach CARR bis iu 
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65°) anwachsen Mn.nen, und die ich als }) Punktw andern« bezeichnet 
habe. Das eigentliche Punktschwank~n fiibren OHRWALL und HANSELIIIANN 
(1210) im wesentlichen auf die kleinen Schwankungen in der Augenein
stellung zuriick, die trotz vermeintlich fester Fixation fortwahrend ausgefUhrt 
werden, und die wir oben S. 34.7 fT. bescbrieben haben. Die Exkursions
weite beim Punktschwanken stimmt mit der der Fixationsrucke iiberein. 
Es besteht nur das eine Bedenken, daB die Anderungen der AugeneinsteJlung 
rasch, ruckartig vor sich geben, wahrend das Punktschwanken weicher, 
abgerundeter ist. OURW ALL sucht dieses lledenken dadurch zu entkraften, 
daB er annimmt, man nehme die Scheinbewegung, wie beim Rucknystagmus 
nur wabrend der langsamen Phase, beim Weggleiten der Fixation wahr, nicbt 
aber bei der raschen Phase der Neueinstellung. Es ist aber wohl noch nicht 
iiber jeden Zweifel erhaben, ob beim Pseudonystagmus der Fixation wirklich 
zwei derartig verschiedene Pbasen anzunehmen sind, wie beim Ruckny
stagmus, und insofern ist diese Hypothese noch nicht absolut gesichert. 
Sie wird allerdings gestiitzt und erganzt durch Versuche von HANSELIIIANN 
und OHRWALL iiber eine Beobachtung von EXNER (1190), die ibr auf den 
ersten Blick direkt zu widersprecben scheint. Das Punktschwanken tritt 
namlich mit Sicherheit besonders dann auf, wenn nahe urn den scharfer 
sichtbaren Licht- (oder auch scbwarzen) Punkt herum ein verwaschener 
Kontur vorbanden ist, wenn man also z. B. auf einem weiBen Karton einen 
schwarzen Fleck anbringt, diesen in der Milte durchsticht und im schwach 
beleuchteten Raum gegen eine belle Fliiche halt (zuerst EXNER, genauer prii
zisiert von OHRWALL), so daB man die Stichstelle als hellen Punkt in einem 
verwaschenen dunklen Fleck sieht, oder wenn man umgekebrt einen schwarzen 
Punkt auf einem verwaschen konturierten hellen Fleck betrachlet. Der 
schwarze Punkt macht dann nacb langerem Anstarren kleine Ortsbewegungen, 
wie ein Insekt, das hin- und herzukriechen versucht, aber immer wieder 
an seinen Ausgangspunkt zuriickkehrt. Der verwaschene Kontur macht 
hingegen die Bewegung nicht mit, so daB der Punkt sich innerhalb der fest
stehenden unscharf konturierten Flache hin und her zu bewegen scheint. 
DaB trotzdem auch diese Erscheinung auf unwiIIkiirlichen klein en Augen
bewegungen beruht, hat HANSELIIIANN (1210) dadurch bewiesen, daB er drei 
Punkte nebeneinander anbrachte und nun beobachtete, daB aUe drei sich 
stets in der gleichen Richtung bewegten, was besonders klar beim Wechsel 
der Bewegungsrichtung hervortrat. DaB sich nun dabei die scharfer ge
sehenen Punkte gegeniiber dem stiIlstehenden verwaschenen Kontur be
wegen, erkliirt OHRWALL dadurch, daB von dem hellen oder dunklen Punkt 
Nachbilder entstehen, die sich bei Fixationsrucken bald an der einen, bald 
an der anderen Seite des Punktes ansetzen. Das ist dieselbe Erkliirung, 
wie ich sie oben S. 67 fUr eine analoge Beobachtung von HENSEN gegeben 
habe, und der Versuch von H.lNSELIIIANN, der mir damaIs noch unbekannt 
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war, bringt auch den Beweis fur die Richtigkeit des dort Gesagten. Hin
zuzufiigen ist allerdings, daB es sieh nicht urn negative Nachbilder handelt, 
sondern urn das nachlaufende positive Nachbild, wie bei den flatternden 
Herzen (s. unten S. 585ff.). 

Das Punktwandern wurde zuerst von CHARPENTIER (1165, 1166) und 
AUBERT (1134,1135) beschrieben und von BOURDON (3, S. 334ff.) und CARR 
(\1 62) eingehender untersucht. Sein Auftreten variiert individuell sehr. 
1m allgemeinen tritt es im Dunkelzimmer umso fruher auf, je Iichtschwiicher 
der Lichtpunkt ist, doch sehen es die meisten Beobaehter sehlieBlieh auch 
an sehr hellen Punkten. Manche sehen es sogar schon im Hellen, wenn 
sie einen entfernten Punkt lange Zeit anstarren .. Es gibt aber andererseits 
Personen, die die Erscheinung nieht wahrnehmen (z. B. BASLER, 4137, S. 328; 
vgl. ferner CARR). Geistige und korperliche Ermudung begunstigt das Auf
treten des Punktwanderns sehr. 

OHRWALL (1255) sucht das Punktwandern auf eine allmahlich eintretende 
Ermudung bei Fixation eines seitIich, oben oder unten gelegenen Punktes 
zuruckzufiihren, die uns zwinge, zur Aufrechterhaltung der Fixation die 
Muskeln immer sHirker zu innervieren. Das Punktwandern ware darnach 
ein SpeziaJfaIl des von HILLEBRAND beschriebenen Vorganges bei starker 
Blickwendung. Dann muBle aber der fixierte Punkt immer nach der Seite 
der Blickwendung hin wandern, wie es HOLMGRBN (1218), BOURDON und 
l)HRWALL auch wirklich angeben. Nach CARR ist dies aber nur bei starkerer 
Blickwendung regelmaJlig der Fall. Je mehr sich die Ausgangsstellung der 
Augen der Mitteistellung niihert, desto unregelmiifiiger wird die Richtung 
des Punktwanderns. Ja, es tritt auch noch bei gerade aus gerichtetem 
Blick auf, und seine Richtung kann dann nach den Angaben von CHAR
PENTIER und BOURDON durch die intensive Vorstellung rechts oder links ge
legener Objekte nach der vorgestellten Richtung hin abgelenkt werden, was 
allerdings von AUBBRT und HOLMGREN bestritten wird. Nach CARR tritt die 
Wirkung nur ein, wenn durch die visuelle Vorstellung eine Anspannung 
der Augen- und Gesichtsmuskulatur hervorgerufen wird, die sich im Ge
sicht iiullerlich kundgibt, an den Augen aber durch den antagonistischen 
Fixationsimpuls verdeckt wird. BloBe passive Aufmerksamkeit erzeugt kein 
Punktwandern. Einseitige Anspannung der Augenmuskeln ubt nach CARR 
auch eine liingere Nachwirkung auf das Punktwandern aus. 

Fur stiirkere Seitenwendung oder Erhebung des Blicks durfle OHRWALLS 
Erklarung wohl zutreffen. Fur das ganz unregelmiiBige VerhaIten beim Blick 
geradeaus genugt aber weder diese Erkliirung, noch die Annahme CARRS, dall 
die Bulbi durch den Druck des orbitalen Fettgewebes in eine bestimmte »Null
stellungc zuriickgedriingt werden, und dies em Druck durch eine fortwiihrende 
Innervation der Augenmuskeln entgegengewirkt werden mull, denn dann 
mullte ja das Punktwandern wegfallen, wenn sich die Augen in der Null-
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stellung befanden. Wenn man die naheren Umstande berucksichtigt, unter 
denen das Punktwandern auftritt: Langerer Aufenthalt im Dunkelzimmer, 
besonders bei Ermudung, so wird man zuniichst auf den Gedanken gelenkt, 

daB es sich vielleicht urn ein Symptom beginnender Schliifrigkeit handelt. 
Nun fiihren, wie wir oben S. 34~ besprachen, die Augen im Schlaf ganz lang
same doppelseitige »assoziiertec bzw. einseitige »nichtassoziierte« Bewegungen 

aus, die, wie die analogen einseitigen Augenbewegungen in manchen patho

logischen Fiillen, auf eine Erregung subkortikaler Zentren aus »inneren Ur
sachen. zuruckzufiihren sind. Die oben S. 341 angefiihrten Selbstbeobachtungen 
von HELMHOLTZ und von mir weisen nun darauf hin, daB die subkortikalen 
Zentren schon im schliifrigen Zustande nicht mehr so vollkommen unter der 

Herrschaft des Willens stehen, wie im Wachen. Daher kunnten schon im 
Zustande der Schliifrigkeit die unwillkurlichen Erregungen der subkortikalen 
Zentren einsetzen. Urn aber die dadurch veranlaLlten unwiIlkurlichen Augen
bewegungen zu verhindern und die Fixation des Punktes beizubehaiten, muLlte 
die Augenstellung fortwiihrend willkurlich korrigiert werden, und das wurde 
in iihnlicher Weise, wie bei der Ermudung, zu Scheinbewegungen fiihren. 

Daneben aber kunnte das Punktwandern auch durch eine Anderung 
der egozentrischen Lokalisation entstehen. Nach den Untersuchungen von 
DIETZEL (751) ist ja die Vorstellung des Geradevorn zu verschiedenen Zeiten 

ganz verschieden. Da ferner nach den Versuchen von GOLDSTEIN und 
RIESE (1332) die Richtung, in del' uns die Sehdinge im Dunkelzimmer 
erscheinen, durch das bloBe Verlegen der Aufmerksamkeit nach der Seite 
hin verschoben werden kann, so ist es auLlerordenllich plausibel, auch beim 
Punktwandern eine solche Wirkung verlagerter Aufmerksamkeit anzunehmen. 
Das wiirde die Beobachtungen von CHARPENTIER und BOURDON liber den 
EinfluB der Aufmerksamkeit auf das Phiinomen gut erkliiren, und da nach 
DIETZEL verschiedene Person en ganz verschieden stark beeinfluLlbar sind, 
auch die DifIerenz in den Angaben del' verschiedenen Autoren uber diesen 
Punkt begreiflich machen. HOFMANN und FRUBOSE (1338, S. 106) haben 
in Dunkelzimmerversuche solche Anderungen del' Medianlokalisation bei un

bewegtem Kopf ganz direkt beobachten kunnen. CARR unterscheidet zwei 
Formen von Punktwandern: Ein solches, bei dem del' Kernpunkt des Seh

raums dauernd an derselben Stelle zu bleiben scheint, wiihrend del' isolierte 
Lichtpunkt sich von ihm trennt und von ihm weg wandert. Dies beruht 

nach ihm auf Augenbewegungen, die unbemerkt bleiben, so daB man stets 
nach dem gleichen Ort hinzusehen meint. Bei der zweiten Form des Punkt
wanderns geht der Kernpunkt mit dem Lichtpunkt mit. Hier handle es 
sich urn eine falsche Auffassung der Augenstellung, die zu einer falschen 
Auffassung der Lage des Lichts rela~iv zum Korper fiihre, denn im Dunkeln 
sei das Gefiihl der Augenstellung das einzige Bindeglied zwischen Sehraum 
und Fuhlraum. Demzufolge fiihre auch jede plUtzliche Augenbewegung, 
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Zwinkern, Druck auf das Auge, das die taktuelle Empfindung wieder ver
stiirkt, zu einer Verbesserung der Lichtlokalisation. 

Scheinverschiebungen des ganzen Sehfeldes oder einzelner Teile desselben 
kiinnen abnormerweise auch im Hellen vorkommen. CARR (I t 6 t a) untersuchte 
eine Hysterisehe, die ihr Sehfeld willkurlieh naeh oben, spilter sogar nach allen 
Seiten hin bewegen konnte. Ferner fand er (875) Personen, die imstande waren, 
ihren Sehfeldinhalt beJiebig (dureh Verlagerung der Aufmerksamkeit?) nach der 
Tiefe zu verlegen. Mehrere andere Person en gaben an, daB bei ihnen gelegent
lieh unwillkurliehe Seheinbewegungen entweder des ganzen Sehfeldinhaltes.oder 
von Teilen desselben nach der Tiefe zu vorgekommen seien (876). Auf die 
komplizierte Analyse dieser Fii.lle durch CARR kann hier nieht eingegangen werden. 
Die Beobaehtungen erinnern nn Erseheinungen bei Geisteskranken (s. oben S. 5 t ,) 
und an die von JAENsCH und seinen Mitarbeitern angegebenen Erseheinungen 
bei Eidetikern. Ob sie mit dem Punktwandern zusammenfallen, ist fraglieh. 
CHARPENTIER hat Punktwandern naeh der Tiefe zu nie beobaehtet. 

Scheinbewegungen treten auch auf, wenn wir Kopf und Kurper ohne 
Drehung 1) gerade nach der Seite oder nach oben oder unten verschieben. 
Dabei erscheint der jeweils fixierte Punkt ruhend, d. h. er verharrt un
bewegt an seinem Ort (wie bei der Blickwendung), und wir haben die 
Empfindung einer Bewegung des eigenen Kurpers gegen ihn, die sich alIer
dings besonders bei passiven Bewegungen, z. B. beim Fahren in die Emp
fin dung einer Bewegung des Fixationspunktes gegenuber dem ruhenden 
eigenen KOrper umwandeln kann (s. un ten S.608). Von dieser Relativ
bewegung des eigenen Korpers gegeniiber dem Fixationspunkt ist zu 
unterscheiden die parallaktische Verschiebung der vor und hinter 
dem letzteren gelegenen Objekten, die darin besteht, daB die vor dem 
Fixationspunkt liegenden Objekte eine der Kopfbewegung entgegengesetzte, 
die dahinter Iiegenden eine ihr gleichgerichtete Scheinbewegung ausfiihren. 
Wenn man den Fixationspunkt bald vor, bald hinter einen in mittlerer 
Entfernung befindlichen Gegenstand verlegt, kann man daher die Schein
verschiebung des letzteren nach Belieben andern. Am ausgiebigsten kann 
man diese parallaktischen Verschiebungen beim Fahren mit gleichmaBiger 
Geschwindigkeit, z. B. auf der Eisenbahn beobachten, wobei sich allerdings die 
relative Riickwartsbewegung der Objekte umso deutlicher einmischt, je naher 
diese liegen. Andererseits gelingt es auch nicht, weit entfernte Objekte, z. B. 
die Wolken am Himmel, bei der Fixation ruhend zu sehen, sie gehen immer 
in der Fahrtrichtung mit. Das liegt nach V.STERNECK (1091, S.12) daran, daB 
man ihre Entfernung unterschlitzt. Man beobachtet grundsatzlich diesel ben 
Erscheinungen auch beim Gehen. Auch dabei. verschieben sich die nahen 
Gegenstande nach riickwarts, in einer gewissen Entfernung liegende Objekte 
erscheinen ruhend, ganz ferne, z. B. der Mond gehen dauernd mit einem mit. 

In einem gewissen Zusammenhang mit den vorigen stehen jene Schein-

1) Die Scheinbewegungen bei der Drehung besprechen wir unten S. 607. 
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bewegungen, die auftreten, wenn man beim freiliugigen Stereoskopieren 
oder beim Stereoskopieren unter Anwendung der ROLLIIlANNschen Farben
stereoskopie, besonders auifallig aber, wenn man die stereoskopischen BHder 
nach D'ALMEIDA und HERING an die Wand projiziert, den Kopf nach rechts 
und links bewegt. Dabei gehen die im Vordergrund befindlichen Dinge 
mit dem Kopf mit und verschieben sich gegeniiber dem Hintergrund, der 
sich ein wenig nach der entgegengesetzten Seite hin zu bewegen scheint. 
Man sieht dieselbe I gegenseitige Verschiebung der vorn und hint en liegen
den Dinge auch, wenn man beim freiliugigen Stereoskopieren oder im Stereo
skop die beiden Halbbilder gegeniiber dem feststehenden Auge so hin und 
her dreht, daB ihre Fliiche mit der Frontalebene einen nach rechts bzw. 
links gerichteten Winkel bildet. Dreht man sie urn eine horizontale Achse, 
so daB der Winkel mit der Frontalebene nach oben und unten sieht, so 
erfolgt eine ganz analoge Verschiebung des Vordergrundes gegen den Hinter
grund nach oben und unten. Die Scheinbewegung 
entspringt also der Anderung der gegenseitigen Lage 
von Bild und Auge und WEINHOLD (129i-Hl96) 
hat sie an stereoskopischen Bildern von korper
lichen Objekten so erliiutert, daB er nach Art der 
Fig. Hf von M. v. RORR (s. oben S. 527) fUr jede Lage 
des Bildes gegeniiber den Augen das Raumbild kon
struierte. Wir kommen am raschesten auf folgende 
Weise zum Ziele: Man vereinige die Bilder zweier *, 
gleicher Objekte (b und c in Fig. i i5), z. B. von zwei 

Fig. 445. 

Munzen oder Briefmarken, die man vor sich auf einen gleichmii.Bigen Grund 
legt, mit vor ihnen gekreuzten Gesichtslinien. Dann siehi man in der Mitte 
vor sich das binokulare Sammelbild, rechts und links flankiert yom gleich
seitigen Halbbild jedes Auges. Konstruktiv liegt das Sammelbild im Kreuzungs
punkt der Gesichtslinien, in Fig. f '5 also, in der kt und ~ die Knotenpunkte 
der beiden Augen darstellen, im Kreuzungspunkt a von kt c und ~ b. Die beiden 
seitlichen Halbbilder liegen bei symmetrischer Konvergenz gleich weit rechts 
und links davon. Bewegt man nun den Kopf nach rechts, bis die Knoten
punkte der beiden Augen in k; und k2 liegen, so ruckt der Vereinigungs
punkt a' nach rechts und liegt unsymmetrisch gegenuber den Halbbildern, 
dem rechten mehr geniihert, als dem linken, er geht also mit dem Kopf 
mit. Dasselbe ist der Fall bei stereoskopischen Figuren, die eine vordere 
und hintere Fliiche aufweisen, wie z. B. die Fig. t '3 auf S. 530. Die vorn 
erscheinende Fliiche geht bei jeder Kopfbewegung mit dem Kopf mit und 
verschiebt sich gegeniiber der hinten erscheinenden. Fur diese gegen
seitige Bewegung des Vorder- und Hintergrundes ist es gleichgiiltig, ob 
die Gesichtslinien vor den Bildern gekreuzt sind oder hinter ihnen, und ob 
der Kopf bewegt wird oder die Bilder selbst. 
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Man sieht diesel be Scheinbewegung aueh bei monokularer Betraehtung per
spektiviseher ebener Bilder, wenn sie einen gut en Tiefeneindruek geben (HERING 
bei BEST, t t 52). Die besonders merkwiirdigen Seheinbewegungen, die beim Inver
tieren auftreten, haben MACH (t OU), ROLLMANN (t 076 a) und v. HORNBOSTEL (956) 
besehrieben. 

Au£er dieser gegenseitigen Verschiebung der Teile sieht man auch 

noch eine Scheinbewegung der ganzen Figur, die an dem in Fig. ~ 45 
skizzierten Versuch ganz besonders in den Vordergrund tritt, wenn man 
an den Punkt a ein reelles Objekt (eine Bleistiftspitze) bringt und sie dort 
ruhig festhiilt. Dann verschiebt sich gegeniiber diesem ruhenden Objekt 
sowohl das Sammelbild, wie die beiden Halbbilder der Objekte b und emit 
dem Kopfe mit, was sich aus der Figur leicht ableiten la£t. Es ist das 

dieselbe Erscheinung, die HELMHOLTZ (938 a) an Tapetenbildern beschrieben 
hat. Sie erklart sich daraus, da£, wie wir oben sahen, bei einer aktiven 

Kopfbewegung jene Objekte, die im Fixationspunkt Iiegen, unverriickt an 
ihrem Ort gesehen werden. Das Objekt in a bleibt also an seinem Ort, 
wahrend das Sammelbild und die beiden Halbbilder sich an ihm vorbei 
schieben. Wiederholen sich identische Bilder ofter, wie beim Tapetenmuster, 
so hat man die Scheinbewegung der Tapetenbilder vor sich 1). BEST (1152) 

hat dieses Phanomen zur Erkl1irung der bei stereoskopischen Projektionen 
auftretenden Scheinbewegungen des Vordergrundes mit herangezogen, wei! 
wir im Projektionsbild die Ferne in der Ebene des Schirmes sehen, auf 

den wir konvergieren, und daher der Vordergrund mit dem Kopf mitgehen 
fiU£' Vereinigt man identische Partien eines Tapetenmusters oder die 
Bilder b und c in Fig. ~ 45 dadurch, da£ man die Gesichtslinien hinter 
ihnen kreuzt, und bewegt den Kopf hin und her, so verschiebt sich das 
Gesamtbild entgegengesetzt der Kopfbewegung, was sich durch eine analoge 
Konstruktion, wie die der Fig. 145 leicht verstandlich machen lailt. Auch 
hier wiirde ein im Kreuzungspunkt der Gesichtslinie liegendes wirkliches 
Objekt bei der Kopfbewegung ruhig bleiben, und die Figur schiebt sich 
dariiber in der der Kopfbewegung entgegengesetzten Richtung hin und her. 

lch glaube nieht, da£ man au£er den angegebenen Verhiiltnissen noeh 
andere Faktoren zur Erkliirung dieser Scheinbewegungen heranziehen muE, wie 
es HEINE (121 2, 12 t 3) angenommen hat. Hoehstens ware es moglich, da£ die 
Gestaltauffassung bei den Wandprojektionel1 in derselben Weise mitwirkt, wie 
wir es oben S. 17 t auseinandergesetzt haben, und wie wir es z. B. aueh bei 
einem Portrat beobaehten, dessen Blick geradeaus gerichtet ist, und das immer 
auf den Besehauer hinzublicken scheint, gleichgiiltig, ob dieser gerade vor dem 
Gemiilde oder auf der Seite stehl. Zu letzterem vgl. man iibrigens auch 
M. SACHS (1273). 

4) KAHN (975) sehien es, als ob sich die zentralen Teile eines ausgedehnten 
Musters dabei .in gro13erem Umfang bewegen c als die peripheren. 
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Vnter den bei Objektruhe und unbewegtem Auge aus rein inneren 
Griinden auftretenden Bewegungserscheinungen nennen wir zunachst jene, die 

durch innere Erregung des Sehorgans im vullig dunklen Raum entstehen, 
und die schon GOETHE, PURKYNJE (1268, S. 57 ff.; 1269, S. 83) und JOH. MULLER 
(1253 a) beschrieben haben. Ihre Erscheinungsform, das "Eigenlicht der 
Netzhaut c , ist individuell etwas verschieden. Es sind h1i.ufig wallende Licht

nebel, die sich ball en und wieder IUsen, und die bei einiger Phantasie 
allerhand undeutliche Formen vorzaubern, was besonders im Affekt AnlaG 
zu Visionen und Gespenstererscheinungen geben kann und auch in der 

Wissenschaft zu Tauschungen gefiihrt hat (BLONDLOTS N-Strahlen). In vielen 

Fallen sieht man bei geschlossenen Lidern unregelma£ig gebogene Bander 
mit dazwischen Iiegenden schwarzen IntervalIen, die sich entweder ganz 
langsam konzentrisch gegen den Mittelpunkt des Sehfeldes zu bewegen 
und sich dort verlieren oder als wandelnde Bogen an ihm sich brechen 
oder als krumme Radien urn ihn im Kreise sich bewegen (PURKYNJE). 
HELMHOLTZ (I, S. 202) sah gewuhnlich zwei Systeme von solchen Wellen, 
die langsam gegen je einen Mittelpunkt zu beiden Seiten des Gesichtsfeldes 
zusammenliefen. Der Rhythmus der Wellen fiel bei ihm mit dem der 

Atmung zusammen. Ich sehe die Bander unter den angegebenen Be
dingungen meist farbig, die hellen gelblich, die dunklen blau. Eine andere 

Strumungserscheinung beschreibt FERREE (1193). Richtet man mit ge
schlossenen Lidern die Augen gegen helles Licht, so sieht man urn die 
Mitte des Sehfeldes Strome von Piinktchen, die sich in breiten Streifen 
bald hierhin, bald dorthin bewegen. EXNER (1188, S. 137) beobachtete sie 
zuerst, als er e i n Auge schlo13 und mit dem anderen auf langsam bewegte 
paraUele Striche hinsah, in Form einer zur Langsrichtung der Striche senk
rechten Strumung von "Lichtstaub,. 

Eine ahnliche subjektive Bewegungserscheinung wird als im variablen 
magnetischen Feld auftretend geschildert (entdeckt von E. K. MULLER, siehe 
DANILEWSKY, 1172; hier auch weitere Literatur). Bringt man das offene 
Auge in die Nahe eines starken Elektromagneten, der intermittierend ma

gnetisiert wird, so beobachtet man in den peripheren Teilen des Sehfeldes 
ein Flimmern in Form von konzentrischen wellenartigen Lichtbewegungen 

im Tempo von etwa 5-8 in der Sekunde. In der Mitte des Sehfeldes fehlt 

es, und bei Augenschlu13 verschwindet es. Nach FLEISCHMANN (1198) ent
spricht die Frequenz des Flimmerns der Wechselzahl des Magnetfeldes und 
beruht auf der Reizung des Sehorgans durch induzierte Wirbelstrume. Die 

Erscheinungen des Nebelwallens, die konzentrischen Ringe k5nnen in patho
logischen Fallen enorm verstarkt sein (feurige Rader), oder wie das FIim
mern beim Flimmerskotom, iiberhaupt erst pathologischerweise auftreten. 
Eine interessante Selbstbeobachtung beschreibt SCRWERTSCRLAGER (1279) bei 
Netzhautab15sung. 

Hofman n, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 36 
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Auf die Mitwirkung solcher weehselnder subjektiver Regungen des Auges 
sind vielleicht aueh die Erseheinungen zuriickzufiihren, die man bei langerer Be
traehtung feiner, paralleler Striehe mit engen Zwisehenraumen macht, und die 
wiederholt studiert worden sind (vgl. die iiltere Literatur bei MAYERHAUSEN, 1 U t , 
und SCHILDER, t 277). Die Striche erscheinen bald leicht wellig gekriimmt odeI' 
perlsehnurartig verdiekt (was wir schon oben S. 94 besehrieben haben), und 
dann folgen in der Liingsriehtung del' Linien fortsehreitende seiUiche Ausbiegungen 
und Schlangelungen. Die Erseheinung, die nach v. FLEISCHL nur an bewegten 
O~jekten odeI' bei Augenbewegungen auf tritt, wird von KLEIN ebenfalls auf ent
optisehe Phiinomene, von BOURDON auf unregelmiiBigen Astigmatismus zuriiek
gefiihrt (s. oben S. 95). DaB der letztere dabei eine Rolle spielt, glaube ieh 
auch, abel' nieht, wie BOURDON meint, del' dureh die Tranenfliissigkeit an del' vor
deren Hornhautflacbe, sondern der durch die Linse hervorgerufene Astigmatismus. 
Betrachte ich namlich als Myop die THOMPsoNsche Figur (unten S. 588) aUB einer 
bestimmten Entfernung jenseits meines Fernpunktes, so sehe ich ganz deutlieh 
den Linsenstern als unregelmafiige radiar verlaufende Sektoren, in denen die 
konzentrischen Ringe zu einem fast homogenen Grau verschmelzen. In den Sek
toren dazwischen sehe ich die Ringe noch, freilich verwaschen und besonders 
die starker gekriimmten zentralen hochgradig in der Form verzerrt. Die8seits 
des Nahepunktes sehe ich dieselbe Erscheinung nur an ganz feinen Mustern, 
nieht abel' an dem groben del' Fig. 154. Eine leicbte Andeutung diesel' Bild
verzerrung sehe ich nun aueh, wenn ich den Blick iiber die Figur wegschweifen 
lasse, und es konnte wohl sein, daB dies bei del' oben angefiibrten Tiiuschung 
mitwirkt. Ferner tritt bei liingerer Betrachtung eines feinen Striehmusters eine 
eigentiimlich flimmernde Seheinbewegung senkrecht zur Verlaufsriehtung del' 
Striche auf (v. SZILY, 1286, S. 135fT.; ROLLETT, Uil; SCHILDER, 1277). Diese 
Scheinbewegung ist besonders deutlich im Nachbild (PURKYNJE, 1268, S. H 9 fT.; 
PIERCE, 1260: SCHILDER). Sie entspringt ebenfalls einer Eigenregung del' Netz
haut, ofTenbar der von EXNER und FERREE beschriebenen Stromungserscheinung. 

Die zweite Gruppe von Scheinbewegungen aus rein inneren Ursacben 

wird gebildet von den Bewegungsnachbildern. Betrachtet man Hingere Zeit 
hindurch gleichartige Objekte, die mit gleichmaBiger Geschwindigkeit an
dauernd VOl' einem voriibergleiten, einen FluBlauf, einen Wasserfall, odeI' 

im Experiment ein auf einem Kymographion gleichmaBig sich fortbewegen
des Muster, so scheinen nachber ruhende Gegenstande, auf die man bin

blickt, eine Bewegung im entgegengesetzten Sinne auszufiihren. Die Er

scheinung ist analog dem Sukzessivkontrast der Farben und wird wie bei 

diesen als negatives Bewegungsnacbbild bezeicbnet. Friiher nannle 

man sie, wenn sie sich auf einen gruBeren Teil des Gesichtsfeldes erstreckte, 

auch Gesichtsschwindel. HELMHOLTZ (I, S. 604) hatte vermutet, daB die 

negativen Bewegungsnachbilder vielleicht die Folge unwillkiirlicher Augen

bewegungen seien, die auszufilhren man sich wahrend der Betrachtung del' 

bewegten Gegenstande gewuhnt habe. Dagegen spricht aber zunachst, daB 
die Nachbilder auch nach festel' Fixation eines vor dem bewegten Gegen
stand befindlichen unbewegten Punktes auftreten; ferner, daB man auch 
negative Bewegungsnachbilder hervorrufen kann, die unmoglich durch 
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Augenbewegungen erzeugt sein kunnen. Dazu gehurt das Bewegungsnach
bild der PUTEAuschen Spirale. Versetzt man eine groEe Scheibe, die eine 
nach Art der Fig. ·146 gezeichnete Spirale tragt, in langsame gleichma£ige 
Rotation, und thiert den MiUelpunkt der Scheibe, so erscheinen wahrend 
der Drehung die Spiralwindungen in Form von konzentrischen Ringen, die 
je nach der Drehrichtung entweder gegen das Zentrum der Scheibe zu
sammenzuschrumpfen oder aus ihm herauswachsend sich kontinuierlich 
auszudehnen scheinen. Das erstere tritt ein, wenn man die in Fig. 146 
gezeichnete Spirale im Sinne des Uhrzeigers dreht,das letztere bei der 
entgegengesetzten Drehung. Hat man nun eine solche rotierende Spirale 
eine Zeitlang betrachtet und blickt hinterher auf einen ruhenden Gegen
stand, so beobachtet man an ihm die entgegengesetzte Scheinbewegung: 
als Nachbild der Schrumpfung eine 
stete scheinbare VergruBerung des 
Gegenstandes, als Nachbild der 
scheinbaren Ausdehnung eine kon
zentrische Schrumpfung. Eine 
solche allseits konzentrische Nach
bewegung Hi.£t sich durch Augen
bewegungen nicht mehr erkJaren. 
Allenfalls ware noch daran zu 
denken. daE es sich dabei primiir 
urn eine Anderung der Sehferne 
und urn eine dadurch bedingte se
kundiire Xnderung des MaEstabes 
des Sehfeldes handle. Aber auch 
diese Vermutung wird durch eine 
Modifikation des Versuchs nach 

Fig. 146. 

DvoRAK (1182) ausgeschlossen, der auf einer und derselben Scheibe mehrere 
konzentrische, aber entgegengesetzt verlaufende Spiralen aufzeichnete und 
nach ihrer Rotation gleichzeitig Schrumpfung und Ausdehnung auftreten 
sah, in jedem Teile des Sehfeldes entgegengesetzt dem zuvor dort hervor
gerufenen Bewegungseindruck. Die glelchen Versuchsbedingungen kann man 
auch an Scheiben mit abwechselnden weiflen und schwarzen Sektoren her

stellen. Eine solche Sektorenscheibe hinterliiEt nach der Rotation als Be
wegungsnachbild eine Scheindrehung im entgegengesetzten Sinne. KLEINER 
(1227) verwendete nun mehrere gegenliiufige Sektorenscheiben, HOPPB (t 220) 
setzte an den Rand einer Sektorenscheibe einen Planspiegel, in dem sich die 
Drehung umkehrt. In allen dies en Fallen erweist sich das negative Be
wegungsnachbild als eine lokalisierte Erscheinung, die nur auf den Stellen 
des somatischen Sehfeides ausgelUst wird, welche vorher den dauernden 
Bewegungseindruck empfangen haben, und die dem letzteren immer ent-

36* 
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gegengesetzt ist. Von der Art, wie der Bewegungseindruck hervorgerufen 
wurde, hiingt dagegen das Auftreten des Bewegungsnachbildes nicht abo 

Wir haben bisher blofi den hiiufigsten Fall besprochen, bei dem der Be

wegungseindruck durch Hinweggleiten der Bilder eines bewegten Gegenstandes 
uber die Netzhaut erzeugt wird. Man kann aber auch einen Fixationspunkt 
vor einem ruhenden Objekt vorbeibewegen und sieht auch darnach ein 
Bewegungsnachbild (EXNER, H 89; KINOSHITA, 1224; Y. SZILY, 1286). Man 

kann ferner auch von stroboskopisch erzeugten Bewegungen ein Nachbild 

erhalten (EXNER, 1191; V. SZILY, 1286; WERTHEIMER, 1297, S.232), jasogar 
von der THOMPsoNschen Kreisbewegung (THOMPSON, 1290, S. 293; COBBOLD, 

1'168, S. 79). 
Die obere und untere Gesch windigkeitsgrenze fUr das Auftreten eines 

Bewegungsnachbildes suchte v. SZILY (1286) festzustellen. Er fand, dafi die 
untere Geschwindigkeitsgrenze dem Schwellenwert fUr das Bewegungssehen 

jedenfalls sehr nahe steht. Die obere Grenze wird erst erreicht, und das 
Bewegungsnachbild bleibt vullig aus, wenn die Bewegung so rasch vor sich 
geht, dan die Konturen miteinander verschwimmen. 

Nach anhaltender Betrachtung von Bewegungen nach der Tiefe zu 
erhielt EXNER (H 88) kein negatives Bewegungsnachbild. Das lag aber viel

leicht daran, dafi sich die Bewegung im Vorbild nur auf einen klein en 
Ausschnitt des Gesichtsfeldes beschrankte. ZOTH (16, S. 369) gibt an, dafi 

ihm, wenn er nach langerer Fahrt mit dem Fahrrad p16tzlich stillhiiit, 
die Landschaft samt Strafie und Wolkenhimmel konzentrisch von ihm weg 
gegen den fernen Horizont hin zusammenzuflieEen schein en. Es ist nul' 
schwer, hierbei die konzentrische Schrumpfung von dem Bewegungsnach
bild nach der Tiefe zu scharf zu trennen. Ich glaube aber, in diesem Faile 
(plUtzlicher Halt nach rascher Wagenfahrt auf langer gerader Strecke) doch 
ein Bewegungsnachbild auch nach der Tiefe zu beobachten zu kunnen. 
HUNTER (1221, S. 24-8) beschreibt Tiefenwirkungen - ein Abrucken vom 
Beobachter weg - auch im Bewegungsnachbild einer mit parallelen Streifen 
bedeckten rotierenden Kymographientrommel. Jedenfalls ist ein negatives 

Bewegungsnachbild nach der Tiefe zu, wenn uberhaupt, dann viel schwieriger 
auszulUsen, als die in der frontalparallelen Ebene verlaufenden. 

WOHLGEMUTH (1304) hatte angegeben, dafi das Bewegungsnachbild aus
bleibt, wenn der gesamte Inhalt des Gesichtsfeldes in gleichma£iger Be

wegung gewesen war. Das ist nach THALMAN (1289) nicht richtig, vielmehr 
sehen viele Personen (nicht aile! vgl. uber solche individuelle Unterschiede 
die unten S. 556 folgende Bemerkung) auch in diesem Falle ein Bewegungs
nachbild. Nach V. SZILY (1287) und HUNTER (1222) tritt bei diesem Ver
such ein zentrales gleichgerichtetes Nachbild auf (s. un ten S.557). 

BORSCHKE und HESCHELES (1154) geben an, daE sich das Bewegungs
nachbild dem Aufhuren des Vorbildes nicht unmittelbar, sondern erst nach 
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einer kurzen Pause anscbliellt, die BASLER (11 4,~) auf etwas weniger als 
0,8" schatzt. CORDS und BRlicKB (H69) sowie WOHLGEMUTH (~304,) haben 
eine solche Pause in ibren Versuchen nicbt beobachtet. Auch die Beobach
tung von v. SZILY (1286), daB an den peripheren Netzhautteilen das Be
wegungsnachbild schon wii.hrend der Betrachtung des Vorbildes auftreten 
kann, spricbt eher gegen das Vorhandensein einer solcben Pause. 

Die Geschwindigkeit des Bewegungsnachbildes maBen BORSCHKE 
und HESCHELES (11 54,) in der Weise, daB sie es auf ein senkrecbt zu ihm 
bewegtes Objekt projizierten. Das Nachbild und die unmittelbar wahrge
nommene Bewefiung kombinieren sich dann zu einer diagonalen Resultieren
den. CORDS und BRUCKB (~~ 69) projizierten das Bewegungsnachbild auf ein 
ihm entgegenlaufendes Objekt und regulierten dessen Geschwindigkeit so, 
daB scheinbare Objektruhe eintrat. BASLER (H 38) ahmte die Bewegungs
geschwindigkeit mit der Hand nach und verzeichnete die Handbewegung 
graphisch. Die Geschwindigkeit des Bewegungsnachbildes steigt innerbalb 
gewisser Grenzen mit der des Vorbildes an, jedoch nicht streng proportional 
(BUDDE, t 158; BORSCHKE-HESCHELES; CORDS-BRUCKB). Sie ist an fangs am 
grumen, und klingt dann allmiihlich ab, aber nicht gleichmiillig, sondern -
wenigstens bei manchen Personen (vgl. HUNTER, ~ 22~) - in Pbasen mit wecb
selnder Zu- und Abnahme der Geschwindigkeit (THOMPSON, ~ 290; CZERMAK, 
1170; CORDS-BRUCKE, BASLER), mit den von HOPPE (1220) angegebenen wirk
lichen Ruhepausen aber wohl erst gegen SchluB des Abklingens (BORSCHKB
HESCHELES). Bei gleicher Bewegungsgeschwindigkeit des Vorbildes ist die 
des Nachbildes auf der peri.pberen Netzbaut im indirekten Seben gruBer 
als im direkten (CORDS-BRUCKB), und sie nimmt bei einer Verliingerung der 
Beobachtungsdauer des Vorbildes von 5-120" an fangs rascher, spiiter 
langsamer zu (BORSCHKE-HESCHELES; CORDS-BRUCKB). Nach WOHLGEMUTH ist 
das Bewegungsnachbild anfangs in der Peripherie »stiirkerc , als im Zen
trum, klingt aber iIi der Peri ph erie rascher abo Der gleiche Unterscbied 
besteht nach ibm zwischen dem Bewegungsnachbild im hell- und dunkel
adaptierten Auge, was er auf verschiedene Reaktion der Zapfen und Stiib
chen zuriickfiihrt. Nach v. SZlLY (t 286) ist die Geschwindigkeit des Nach
bildes bei groBerer Lichtstarke des Vorbildes hUher, ale: bei schlechter und 
bei Projektion auf eine Fliicbe mit gut beleuchteten, kontrastreichen Kon
turen langsamer, als bei Projektion auf eine matt beleuchtete FIache mit 
zarten Konturen, wiibrend WOHLGEMUTH teilweise entgegengesetzte Angaben 
macht. 

Die D au e r des Bewegungsnachbildes hangt in iihnlicber Weise, wie 
seine Geschwindigkeit von der Geschwindigkeit des Vorbildes, der Dauer 
seiner Fixation und den Unterschieden der Lichtintensitiiten im Vorbild ab 
(KINOSHITA, 1224,). Nach WOHLGEMUTH ist das Bewegungsnachbild in allen 
Farben gleicher Helligkeit gleich intensiv, wiihrend es nach TUEI (4288) 
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im Gelb Hinger dauern soli, als in den anderen Farben. Weitere Einzel
heiten uber den EinfluB der BeschafTenheit des Vorbildes auf Geschwindig
keit und Dauer des Nachbildes bei den oben zitierten Autoren. Bemerkens

wert ist, daB manche Personen ein Bewegungsnachbild iiberhaupt nieht 

wahrnehmen (PLATI!AU ,1265; BASLER, 11 38, S. ~ 53), und daB seine 
Intensitat auch bei einer und derselben Person zu verschiedenen Zeiten 
schwankt (v. SZILY). 

Beobachtet man das bewegte Vorbild bloB mit einem Auge, wahrend 
das andere geschlossen ist, und blickt dann mit dem frilher geschlossenen 

Auge auf einen ruhenden Grund, wahrend man gleichzeitig das frilher 
beobachtende Auge schliefit, so sieht man das Bewegungsnachbild eben falls 
(DvoRAK, EXNER, KLEINER), nur freilich viel schwaeher, als mit dem Auge, auf das 
das Bewegungsvorbild eingewirkt hat (v. SZILY, WOHLGEMUTH). Diese Ab

schwachung hat manche Autoren (BUDDE) zur v611igen Verneinung der Er
scheinung veranlaBt. Nach HUNTER (1221) soli nur das Bewegungsnachbild 

nach Betrachtung paralleler Linien auf das andere Auge ubertragen werden, 
nieht aber das Nachbild der PUTEAuschen Spirale. DaB DvoRAK und v. SZILY 

diese Ubertragung auch an der Spirale gesehen haben, (und zwar am besten 
an der komplizierten Spiralenfigur von DvoRiK), filhrt HUNTER auf Versuchs

fehler zuruck, man miisse das Auge, welches das Vorbild aufnimmt, sofort 
schlieBen. Bietet man beiden Augen auf korrespondierenden Stell en ent
gegengesetzte Bewegungen dar, so beobachtet man im binokularen Sammel
bild keine Nachbewegung, die einander entgegengesetzten Bewegungs
nachbilder beider Augen heben sich gegenseitig auf (EXNER, 1188). Naeh 
WOHLGEMUTH fehlt die Naehbewegung nur dann, wenn man entweder beide 
Augen offen halt, oder beide sehlieBt. Halt man nur ein Auge ofTen, so 
sieht man dessen Bewegungsnachbild, aber sehwaeher, als wenn es bloB 
allein gereizt wird. SehlieBen die geradlinigen Bewegungsbahnen der mono
kularen Naehbilder beider Augen miteinander einen spitzen bis rechten 
Winkel ein, so kombinieren sie sich binokular bei beiderseits ofTenen Augen 
zu einer mittleren Richtung. Wird ein Auge geschlossen, so wird dessen 
EintluB auf die Richtung des Bewegungsnachbildes im anderen Auge stark 

abgeschwacht, bleibt aber bestehen. So kann man binokular auch das 

Bewegungsnachbild einer Drehbewegung und der PUTEAuschen Spirale 
kombinieren. Beide vereinigen sich zu einer Doppelbewegung, in der aber 
ein dem binokularen Wettstreit entsprechendes Schwanken nicht zu be

merken ist (v. SZlLY, 1286, S. 129 fT.). 
Uber eine eigenartige, durch Gewohnung erzeugte scheinbare Gegenbewegung 

berichtet WHIPPLE (1299 a). Eine Person, die aus Berufsgriinden zwei Monate 
hindurch tiiglich zwei Stunden lang eine gleichmiiBig sieh fortbewegende Heihe 
von MORsE-Zeichen beobachten mu£te, sah naeh einiger Zeit die ruhende Reihe 
schon dann in Gegenbewegung, wenn sie zum allererstenmal auf sie hinsah (also 
nieht als negatives BewegungsnachbiId !). Die Tiiuschung wurde im Laufe del' 
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Zeit immer starker und war sogar secbs W oeben nacb Beendigung del' belreffenden 
Beschiiftigung noeh vorbanden. Uber g lei c h sin n i g e »Ansehauungsbilder« einer 
vorher gesebenen Bewegung, die del' letztel'en nacb langerer Zeit nacbfolgen, 
bericbtet STERN (1281, S.334ff.). 

STERN (4284) gibt an, daB man naeh sehr kurzdauernder Einwirkung eines 
bell beleucbteten bewegten Gegenstandes unter besonderen Umstanden auch ein 
fliichtiges positives Bewegungsnachbild (Bewegung in gleicbel' Ricbtung, wie im 
Vorbild) sehen konne. Die Beohachtung ist abel' bisber noch von niemandem 
bestatigt, von WOHLGEMUTH direkt als unrichtig bezeichnet worden. Eine Angabe 
von ENGELMANN (4 4 84) del' im Eisenbahnwagen sitzend sich ein Nachbild des 
Wagenfensters verschaffte und dann, wenn er die Augen scblo.B, das Nachbild 
in der Zugrichtung bewegt sah, ist wobl nicht als positives Bewegungsnaebbild 
zu deuten, denn ENGELMANN vermochle die Bewegungsriehtung des Nachbildes 
ins Gegenteil zu verkehren, was sonst beim Bewegungsnachbild unmoglich ist 
(vgl. v. SZILY, 1286, S. 84, 89). 

Bewegt sich ein Gegenstand mit gleichma.Biger Geschwindigkeit zwischen 
ruhenden Objekten hin, so iibertragt sich seine Bewegung leicht auf die 
ruhenden Nachbarobjekte, wahrend er selbst ruhend erscheint. Bekannte 
Beispiele sind: Das scheinbare Wandern des Mondes durch die gleichma.Big 

dahinziehenden Wolken; das Dahingleiten d~s Ufers, einer Brucke usw. beim 
Betrachten eines breiten, stromenden Flusses; die Ubertragung del' Bewegung 
eines fahrenden Eisenbahnzuges auf den stillstehenden eigenen beim Blick 
durch das Fenster des Abteils usw. A. v. TSCBERMU (1291) hat diese Er
scheinung als ein Analogon zum Simultankontrast bei den Farbenempfindungen 

aufgefa.Bt. Indessen fehit das eigentliche Kriterium des Kontrastes, namlich 
die gegenseitige Verstarkung des Eindrueks. Eigentlieh diirfte man, wenn 
es ein Kontrast ware, den bewegten Gegenstand nieht ruhend, sondern mit 
noch etwas gro.Berer, jedenfalls abel' nieht mit verminderter Gesehwindigkeit 
bewegt sehen, wenn del' in Wirklichkeit ruhende sich nach del' entgegen
gesetzten Richtung zu bewegen scheint. Es handelt sieh daher wohl kaum 
urn einen Kontrast, sondern urn eine Art falscher Beziehung der relativen 
Bewegung. Wir werden daher den Fall an anderer Stelle ausfiihrlicher be
handeln. Eher konnte auf Simultankontrast die Beobachtung von v. SZILY 

(1286, 1287), BASLER (H 40) und W OBLGEMUTH bezogen werden, da.B ein auf 
der peripheren Netzhaut erzeugtes negatives Bewegungsnachbild auf einer 
nicht gereizten zentralen Netzhautpartie eine dem Vorbild gieichgerichtete 
Scheinbewegung hervorzurufen vermag. Dasselbe ist nach v. SZILY und 
HUNTER del' Fall, wenn man ein sehr ausgedehntes bewegtes Vorbild be
traehtet hat. Dann sieht man eben falls das negative Nachbild anfangs nur 
in del' Peripherie, w1ihrend im Zentrum eine dem Vorbild gleichgerichtete 
Seheinbewegung auftritt. Unter Umstiinden ist die letztere sogar auffiilliger, 
ais das negative Bewegungsnachbild in del' Peripherie. Abel' auch diese Er
scheinung ist nach v. SZILY und BASLER wohl nul' als eine Ubertragung der 
Bewegung und nicht ais eigentlieher Kontrast aufzufassen. 



558 Physiologische Optik. 

Durch die genauere Analyse dieser soeben erwiihnten Erscheinung wurde 
HUNTER (1222) zu einer neuen Theorie des Bewegungsnachbildes geleitet. 
Man hatte vorher die Ursaehe der Naehbewegung vielfaeh in einem Ab
klingen von farbigen Naehbildern in der Bewegungsriehtung des VorbiJdes 
gesueht. Man nahm an, daB man nieht dieses geriehtete Abblassen selbst 
wahrnehme, sondern daB es so wirke, als ob die ruhenden Objekte, die 
man dureh den NaehbildfluB hindureh sieht, sieh in der entgegengesetzten 
Riehtung bewegten. Indessen haben schon WOHLGEMUTH und HUNTER zahl
reiehe Einwiinde gegen diese Naehbildtheorie erhoben. Die Bewegungs
naehbilder werden dureh Ubung besser siehtbar. Bei hiiufiger Wiederholung 
der Reizung sehwachen sie sich allmahlich ab, es tritt also eine Art Er
miidung ein, die man beim far big en Nachbild nicht kennt. Nachbewegung 
und negatives Farbennachbi!d des bewegten Gegenstandes bzw. des ihn um
schlieBenden Rahmens entwickeln sich unabhiingig voneinander. Auch die bin
okularen Ubertragungserscheinungen entspreehen, wie v. SZILY (1286, S.150) 
auseinandersetzt, n.icht ganz denen bei farbigen Nachbildern. Endlich ist 
nicht einzusehen, wieso sieh das sukzessiv abblassende Naehbild des be
wegten Objekts fortwiihrend in kontinuierlichem FluB wiederholen sollte, 
es kunnte doch nur einmal oder huchstens in liingeren Pausen iiber die 
Netzhaut hinwegziehen. 

HUNTER fand nun, daB sich in den zuletzt erwiihnten Versuchen an 
ausgedehnten Objekten die Gegenbewegung bei man chen Personen auch 
iiber das Zentrum hin erstreckte, aber so wie ein zwischen den Gegen
standen und dem Beobachter voriiberziehender Schleier von Staub oder 
Schneeflocken. Dieses Strumen identifiziert HUNTER mit der oben S. 551 er
wahnten, von EXNER und FERREE beschriebenen entoptischen Strumung, und 
er meint, daB diese durch die Betrachtung des Vorbildes verstarkt und be
stimmt gerichtet werde. Wenn man das Naehbi!d bewegter scbwarz-weiBer 
Streifen oder der PLATEAuscben Spirale auf einen gleichmaEigen weiBen oder 
schwarzen Grund projiziert, sebe man diese Str6mung als eine dem Vorbild 
entgegengesetzte Bewegung. Unscbarf gesehene Objekte werden durcb die 
Stromung mitgenommen. An scharf gesehenen Gegenstanden erzeugt sie eine 
Scheinbewegung im entgegengesetzten Sinne. In allen Einzelheiten klar ist mir 
diese Hypothese, vielleicht wegen sprachlicher Sehwierigkeiten, nicht geworden. 

Neben diesem »retinalen Faktorc sind nach HUNTER (1221) auch assoziative 
Momente wirksam. Nach seiner Angabe ist man niimlich imstande, die Nach
bewegung willkiirlicb aufzuheben, wenn man sich den Gegenstand intensiv 
als ruhend vorstellt, und zwar gelingt es am leichtesten mit dem zentralsten 
Tei! desselben, wobei die Nachbewegung zunachst intermittierend wird und 
bei weiterer Ubung ganz unterdriickt werden kann. Bei starkster Willens
anstrengung unter kriiftiger Anspannung aller Korpermuskeln gelang sogar 
eine Unterdruekung des Bewegungsnachbildes in seiner ganzen Ausdehnung. 
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Beim Bewegungsnachbild paralleler gerader Streifen soll endlich eine 
Persistenz von Muskelspannungen mitwirken, wie sie schon CLASSE:'i (t 1 67) 
annahm. Wahrend der Betrachtung der bewegten Streifen werde das Auge 
durch eine Art psychischen Reflexes zum Nachblicken gereizt. Wenn es 
stillstehen soli, muB fortwahrend eine Gegeninnervation erteilt werden. Diese 
Gegeninnervation uberdauere die Betrachtung des Vorbildes und erzeuge 
hinterher den Gesichtsschwindel. Da sich diese Muskelanspannung auf beide 
Augen erstreckt, seien solche Bewegungsnachbilder von einem Auge auf 
das andere ubertragbar. Einen Beweis fUr die Mitwirkung von Muskel
spannungen erblickt HUNTER darin, daB bei extremer Blickwendung die 
Nachbewegung in der der Blickwendung entgegengesetzten Richtung am 
leichtesten willkurlich unterdruckt werden kann. Das durfte wohl dadurch 
bedingt sein, daB dabei das oben S. 380 beschriebene HILLEBRANDsche 
Phanomen der Scheinbewegung im Sinne der Blickrichtung der Nach
bewegung entgegenwirkt. In diesem beschrankten Urn fang kann man eine 
Mitwirkung von Augenmuskelinnervationen (nicht einfach • Muskelspannungen. ) 
wohl zugeben. Auch konnten allen falls von Dauerinnervationen Erregungs
reste in subkortikalen Zentren ubrigbleiben, analog dem von MATTHAEI (1250 a) 
genauer analysierten KOHNSTAMMschen Phanomen. Aber als wesentliche Ur
sache der Nachbewegung wird man solche Innervationen, die ja nur fUr 
vereinzelte Faile uberhaupt in Betracht kommen, kaum ansehen durfen. 
Vielmehr erscheint es immer noch am plausibelsten, an eine Art negativen 
Nachbildes des Bewegungsvorganges selbst zu denken, allerdings von anderen 
Eigenschaften, als die der farbigen Nachbilder. Man wird eben in der 
Beurteilung solcher Nachwirkungen nicht allzu einseitig schematischen Auf
fassungen huldigen durfen. Man denke etwa an jene Nachwirkungen an
haltender Korperbewegungen, die man nach einer Schiffahrt bei bewegter 
See oder nach einer langen Radtour auf holprigem Weg beim Liegen oder 
Sitzen noch lange nachher in Form von Bewegungsempfindungen des 
Korpers hat, und die wieder eine andere Art von Nachwirkung darstellen. 
Eine Ahnlichkeit der Nachbewegung mit den farbigen ~achbildern liegt 
ubrigens darin, daB Ablenkung der Aufmerksamkeit vom Vorbild keinen 
EinfluB auf das Entstehen des Nachbildes hat, wenn nur fUr andauernd 
Fixation gesorgt ist (v. SZlLY, t 286, S. t 32 fT.; WOHLGEMUTH). 

Eine hOchst merkwurdige Erseheinung bei den Bewegungsnachbildern 
ist die, daB man zwar den Bewegungseindruck hat, daB aber dabei die sich 
bewegenden Dinge nieht vom Fleck kommen, was zuerst OPPBL (t 257) be
merkt und v. FLBISCHL (1 t 97) besonders betont hat. Man findet die gleiehe 
Erscheinung auch bei den Scheinbewegungen, wahrend der langsamen 
Nystagmusphase, speziell beim horizontalen Nystagmus bei seitlichem Blick 
und beim galvanischen Rollungsnystagmus. NAGBL (134.9, S.380) sah das
selbe (andauernde Drehung einer isoliert sichtbaren Lichtlinie gegen die 
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Vertikale zu, die aber nie erreicht wurde) auch bei anhaltender seitlicher 
Kopfneigung. 

Einen tieferen Einblick in das Entstehen des optischen Bewegungs
eindrueks konnte man von dem genaueren Studium der stroboskopisehen 
E r s e h e in u n g e n erhoffen. Bietet man dem Auge statt des dauernd ge
sehenen bewegten Objektes eine Reihe diskontinuierlieher mit genugender 
Geschwindigkeit aufeinander folgender Bilder der sukzessiven Bewegungs
phasen eines Objektes, so entsteht bekanntlieh ebenfalls der Eindruek 
einer kontinuierlichen Bewegung 1). Man faBt das gewuhnlieh so auf, 
daB die Lichtempfindung nieht sofort mit dem Ende der Reizung ver
schwindet, sondern noch eine Zeitlang daruber hinaus bestehen bleibt. Trifft 
nun zu einer Zeit, in der die erste Empfindung noeh vorhanden ist, ein 
zweiter Lichtreiz ein, so sehlieBt sieh die dureh ihn ausgelOste Erregung 
ohne merkliche Lucke an die vorhergehende an. Sind beim zweiten und 
den ihm naehfolgenden Reizen geringe Ortsunterschiede vorhanden, so 
sehlieBen sich die Erregungen dennoch trotz der ortliehen Lucken zu einem 
kontinuierliehen Bewegungseindruck zusammen. Dies gesehieht auch, wenn 

~) Die altere Literatur findet man bei HELMHOLTZ (I, S. 350; II, S. 494) und 
besonders eingehend bei MARBE (U46). 

Es kann auch der Fall vorkommen, daB eine wirkliche Bewegung durch die 
Art ihrer Darbietung aufgehoben wird. Das wurde zuerst 4 8~4 von einem Ungenannten 
beschrieben (s. BURMESTER, H 59). Geht man an einemLattenzaun voriiber und blickt 

auf die Rader eines dahinter fahrenden Wagens, so er-
Fig. 147. leiden die Speichen die durch die Fig. H7 wieder-

gegebene Veranderung ihrer Form, und das Rad er
scheint ganz stillstehend. Man kann das Experiment 
mit einem sich drehenden Speichenrad und einem vor 
ihm bewegten Karton mit parallelen Spalten nach
ahmen. Die Erklarung ergibt sich daraus, daB durch 
die Nachwirkung der Netzhautreizung die sukzessive 
im Spalt auftauchenden Stellen der Speicher sich zu 
einem Simultaneindruck vereinigen, der sich aus samt
lichen aufeinanderfolgenden Schnittpunkten von Spalt 
und Speiche zusammensetzt (ROGET, ~ 270; LINKE, 1240, 
s. 397ft'.). Eine besonders genaue Analyse gibt BUR
MESTER (4459). Ein zweiter Fall von Aufhebung einer 
Bewegung entsteht, wenn man zwei Rader mit gleich 

viel Speichen hintereinander auf derselben Achse rasch mit der gleichen Geschwindig
keit gegeneinander dreht. Auch dann sieht man wieder ein ruhendes Rad, aber 
mit der doppelten Speichenzahl, als sie die wirklichen Rader besitzen (PLATEAU, 
FARADAY; vgl. LINKE, 4240, S. 402ft'.). Die Stellen, an denen man die ruhenden 
Speichen sieht, SiDd die Begegnungsstellen, an denen sich zwei Speichen der 
hintereinander rotierenden Rader immer gerade decken. Da sich je zwei gegen
einander laufende Speichen bei einer vollen Umdrehung von 360 0 zweimal iiber
decken, ergibt sich daraus auch die Verdoppelung der Speichenzahl. Ein analoger 
Fall mit Kammradern bei PLATEAU (~263), am Abplattungsmodell bei EMSMANN (~183), 
an Schwungradern bei KURZ (1237). Vgl. ferner MARBE (U46, S. 37~, Anm. 1), Falle 
mit stereoskopischem Effekt bei P. CZERMAK (H 71). 
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man in einem »Binokularstroboskop < die aufeinander folgenden Phasen ab
wechselnd dem rechten und linken Auge aHein darbietet (EXNBR, ~ 185, S.589). 

Als Grund dafiir, da.B sich die zeitlichen Lucken zwischen den auf
einander folgenden Lichtreizen schlie.Ben, nahm man zunachst ebenso, wie 
bei der Farbenmischung am Farbenkreisel, die Nachdauer der vorhergehenden 
Erregung an. Eine Bewegungsvorstellung sollte nur dann entstehen, »wenn 
immer schon eine neue Phasenfigur ihr Bild auf die Netzhaut wirft, solange 
das Nachbild der vorhergehenden noch nicht ganz geschwunden ist< 
(0. FISCHER, 1 ~ 96). Gegen diese Ansicht haben sich insbesondere LINKE 
(1240, 1243) und HILLEBRAND (BH 7) gewendet. Bei der Farbenmischung 
am Kreisel erzeugen die sukzessiven Erregungen eine einzige einfache Wahr
nehmung, die keine Korrelate ihrer Komponenten erkennen laBt. Bei der 
stroboskopischen Bewegung hingegen entstehe nicht eine neue Wahrnehmung, 
die von den Wahrnehmungen der einzelnen exponierten Objekte nichts mehr 
erkennen l1iBt, sondern diese letzteren bleiben unversehrt erhalten I). Die 
sukzessive Lichtmischung oder Nachbildwirkung der vorhergehenden Er
regungen habe nur die Bedeutung eines technischen Hilfsmittels, das beim 
Kinematographen die Wirkung der zum Verdecken des Bildtransports ver
wendeten Blende, also das Flimmern, beseitigt. In der Tat hatte schon 
BOURDON (3, S. 196) gefunden, daB beim Aufblitzen zweier isolierter Licht
punkte im Dunkelzimmer der Bewegungseindruck auch dann noch vor
handen war, wenn er die zeitliche Lucke so groB machte, daB von einer 
Nachdauer der primiiren Erregung nicht mehr die Rede sein konnte. Bei 
einer Anordnung, bei der die primare Erregung nach ungefahr 0,35" ver
schwunden war, erhielt BOURDON noch einen deutlichen Bewegungseindruck, 
wenn das Intervall zwischen den zwei aufeinander folgenden Lichtreizen 
0,5" lang war. Wurde das Intervall noch l1inger gemacht, so nahm der 
'Bewegungseindruck allerdings an Deutlichkeit ab 2). Spiitere Versuche, uber 
die im folgenden berichtet wird, haben das durchaus bestiitigt und erweitert. 

Mit der Erscheinung, daB die Lucke zwischen den Bildern einer 
stroboskopischen Bilderserie unbemerkt bleibt, so daB der Eindruck einer 
kontinuierlichen Bewegung zustande kommt, haben sich GRiiTZNER (1208), 
MUBE (1246) und DiiRR (1180) besch1iftigt. GRiiTZNER zeigte, daB man 

1) Ganz genau trifft das a\lerdings nicht zu. Wenn man einen Gegenstand 
rasch hin und her bewegt, so geben nur die Anfangs- und Endlage eine ganz deut
liche Wahrnehmung. Dort, wo der Gegenstand rasch iiber den Grund wegwandert, 
erscheint er nicht so klar, wie in der Ruheiage. Bewegt man einen schmalen 
schwarzen Streifen iiber wei13em Papier sehr rasch in kleinen Exkursionen (zitternd) 
hill und her, so sieht man schliel3lich iiberhaupt bloB die beiden Endlagen und da
zwischen einen grauen flimmernden Streifen entsprechend der Lichtverschme!zung 
von Objekt und Grund. 

i) Weiteres dariiber bei LINKE (U40, S.47iff.). LINKES Versuchspersonen sahen 
skroboskopische Scheinbewegung je nach den Umstanden noch bei einem Zeit
intervall von 0,7-0,8 Sekunden. 
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bei geeigneten stroboskopischen Serien eine ganze Reihe von Phasen ver
decken kann, ohne daG der Ausfall bemerkt wird. Vielmehr werden die 
fehlenden Phasen durch eine Art erganzender Gestaltproduktion hinzugefiigt. 
Auch MARBE nahm an, daB die Lucke im Verlauf einer stroboskopischen 
Bewegung infolge zentraler Vorgange unbemerkt bleibe, weil der Ausfall 
bei geniigender Aufmerksamkeit und geeigneter Richtung derselben bewuBt 
werden kann. DiiRR dagegen erklarte die Erscheinung, daB sogar ein 
groBerer Phasenausfall im Verlaufe einer stroboskopisch dargebotenen Be
wegung bei hinreichend kurzer Dauer der Unterbrechung nicht bemerkt 
wird, aus der Nachdauer der Netzhauterregung und der Folgebewegung der 
Augen, die auch bei stroboskopisch erzeugter Bewegung stattfinde. Sobald 
ein fester Punkt fixiert werde, und das Verfolgen der Bewegung mit den 
Augen aufhOre, werde die Lucke ohne weiteres bemerkt. 

Die GesetzmaBigkeiten, nach denen sich in stroboskopischen Reihen
expositionen die Ortsverschiedenheit der Bilder eines Objekts zum kontinuier
lichen Bewegungseindruck zusammenschlieBt, hat dann eingehend LINKE 
(t 24.0) untersucht. Er exponierte sukzessive' Phasenbilder eines sich 
drehenden Speichenrades mit vier in gleichen Abstanden befindlichen Speichen 
(eines Ringes mit einem rechtwinklichen Kreuz) und zeigte durch ent
sprechendes Verdecken einzelner Phasenbilder, daB sich das Rad stets in der 
Richtung der kleinsten Lageabweichung der Speichen dreht. Waren die 
Lageabweichungen der Speichen nach beiden Seiten hin gleich groB, wurde 
also immer abwechselnd ein Rad mit horizontal-vertikalen und dann eines 
mit unter 4-5 0 geneigten Speich en exponiert, so trat auch eine Drehung auf. 
Sie konnte aber entweder im Sinne des Uhrzeigers oder entgegengesetzt er
folgen, ja die Drehungsrichtung wechselte innerhalb eines einzelnen Versuchs, 
sie konnte invertiert werden. Anstelle der fortlaufenden Drehung konnte 
aber in diesem Versuch auch eine Pendelbewegung gesehen werden, wobei 
das Rad zwischen den beiden angegebenen Lagen hin- und herzurucken 
sehien. Manehe Beobachter sahen sogar gelegentlieh den Radkranz still
stehen, wahrend die Speich en sich spaiteten, ihre beiden Hiilften nach ent
gegengesetzter Richtung auseinander gingen, in der neuen Stellung sich wieder 
vereinigten und sich dann wieder trennten. 

LINKE halt es, wie vorher schon STERN (1281, S. 353), fUr die 
Grundbedingung der Entstehung des Bewegungssehens, daB man die auf
einander folgenden Phasenbilder auf ein und dassel be Objekt bezieht. Mil 
dem Fehlen dieser Beziehung auf ein Objekt, der »Identifikation«, ver
schwinde auch der Bewegungseindruck, man sehe dann nieht mehr e in 
sich bewegendes Objekt, sondern zwei voneinander verschiedene Objekte. 
Zur Identifikation ist es indessen nicht notwendig, daB die identifizierten 
Objekte einander vollkommen gleichen, sie konnen auch in Form und Farbe 
voneinander verschieden sein. Wesentlich ist eben immer nur die Moglich-
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keit, die Bilder auf ein, eventuell sich iinderndes Objekt zu beziehen, und 
zwar gehen :tbei richtiger stroboskopischer Vorfuhrung die Wahrnehmungen 
iihnlicher Gesamtgestaltungen ineinander uber, sie bilden eine einzige Ein
he it und der Ubergang wird als Bewegung gesehen c. LINKE hat seine auf 
dieser Grundanschauung aufgebaute Theorie des Bewegungssehens spiiter 
(1243) noch einmal sehr ausfuhrlich entwickelt, worauf wir in anderem 
Zusammenhang weiter unten S. 572 zu sprechen kommen. 

Wenn man im Stroboskop oder im Kinematographen eine kontinuier
Iiche Bewegung durch sukzessive getrennte Darbietung ihrer einzelnen Phasen 
nachahmen will, so mussen zwei Forderungen der Kontinuitiit erfiillt sein: 
Es durfen keine riiumlichen Lucken zwischen den aufeinanderfolgenden 
Phasenbildern des bewegten Objekts zu sehen sein, und es darf ferner die 
Bewegung nicht ruckweise vor sich gehen, das bewegte Objekt darf nicht 
bei jeder Exposition einen Augenblick stillstehen. Diese letztere Forderung 
gilt natiirlich nur fur Seriendarbietungen, das erstere, die Entstehung des 
.stroboskopischen Elementarphiinomens« von HILLEBRA.ND (KENKELS (:J-Be
wegung), Iii.LIt sich dagegen einfach schon bei der Darbietung bloB zweier 
sukzessiver Bilder studieren. 

DaB schon bei aufeinanderfolgender Darbietung zweier ortsverschiedener 
Lichtpunkte ein Bewegungseindruck entstehen kann, hatten bereits EXNER 
(H 85) und BOURDON (3, S. 193) bemerkt. EXNER sah die Bewegung aIIer
dings nur dann, wenn sich die Zerstreuungskreise der beiden Lichtpunkte 
in seinem myopischen Auge gegenseitig iiberdeckten, BOURDON auch bei 
gruBerem Abstand der beiden Punkte voneinander. Nach weiteren Versuchen 
von LINKE (424'0) und SCHUMANN (1278) hat dann WERTHEIMER (1297) diese 
Erscheinung systematisch untersucht. Er zeigte zuniichst, daB auch fUr das 
Zustandekommen der stroboskopischen Elementarbewegung Augenbewegungen 
nicht erforderlich sind, daB sie ferner auch nicht durch das An- und Ab
k1ingen der Erregung an den beiden gereizten Netzhautstellen herbeigefiihrt 
wird. Bei Exposition des ersten und zweiten Objektes (je eines zum anderen 
senkrecht stehenden hellen schmalen Streifens) von je 0,05" Dauer wurden 
beide Objekte bei einem Zeitintervall zwischen den beiden Expositionen 
'T; = 0,03" simultan (:t Sim-Stadium c), bei einem Intervall von ungeflihr 0,2" 
sukzessiv (:tSuk-Stadiumc) ruhend gesehen. Bei den zwischen dies en 
beiden Werten Jiegenden Zeitintervallen traten Bewegungsphiinome auf, die 
bei optimalem Reizintervall (:tOpt-Stadium«) in einer »Ganzbewegungc yom 
ersten zum zweiten Objektort hin bestanden. In anderen Fiillen (bei Ver
liingerung des Reizintervalls) traten :tduale Teilbewegungenc auf, indem 
das erste und das zweite Objekt nacheinander eine kleine Bewegung in der 
gleichen Richtung ausfiihrten (das erste aus der Anfangslage hera us , das 
zweite in die Endlage hinein, dazwischen Fehlen eines deutIichen Bewegungs
eindrucks), oder endlich eine »Singularbewegungc, bei der bloB das erste 
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der beiden exponierten Objekte eine Teilbewegung zeigte. WERTHEUIBR 

sueht das Entstehen der stroboskopischen Elementarbewegung durch physio

logische Vorgiinge im Zentralnervensystem zu erkHiren. Mit der Erregung der 
Stelle a im zentralen Sehorgan sei zugleich eine physiologische Wirkung in 

einem gewissen Umkreis urn sie herum verbunden, und eine gleiche Umkreis
wirkung habe auch die Erregung der Nachbarstelle b. Folgt nun die Er
regung von b kurze Zeit naeh der von a, so trete eine Art physiologischen 
Kurzschlusses von a nach b ein. 1m Abstand zwischen beiden finde ein 

spezifisches Hiniiber von Erregung statt, dessen Bewu.Gtseinskorrelat der 

Bewegungseindruck, das »p-Phanomen c, ist. Dieses schlie£e keineswegs, 
wie LINKE meinte, die Identifikalion mit einem bewegten Objekt in sich, 
vielmehr gebe es Bewegungssehen ohne Sehen eines bewegten Objekts (das 
.reine (p-Phiinomen c). Demgegeniiber meinte LINKE (i243), dan es sich dabei 

entweder urn diffuses Sehen eines Objekts handle, dessen Einzelheiten man 
nicht deutlich erkenne (es huscht ja immer noch .etwasc hiniiber), oder 

aber es handle sicb urn eineD spezifischen Fall »assimilativer Wahrnehmung c, 
d. h. einer Verschmelzung von Wahrgenommenem mit bloB Vorgestelltem 
(s. unten S.572). HILLEBRAND (1217) lehnt die Annahme eines reinen 

Bewegungssehens ohoe bewegtes Objekl als lediglich durch die ungenaue 
Ausdrucksweise der Versuchsperson bediogt, ganz ab. 

Gegen W!RTHBllIERS Theorie wendet LINKE (i 243) ein, dan sie au£er

stande sei, das Ergebnis seines oben beschriebenen Zweikreuzversuches zu 
erklaren. Indessen diirfte WI'THBIMER hier darauf hinweisen, dan fUr das 
Hinubergehen der Erregung nieht bloB die Konfiguration der auEeren Reize, 
soodern aueh Gestaltfaktoren mailgebend sind. Speziell diirfte, wie dies 
schon BETHB fUr einen analogen Fall (s. unten S. 576) annahm, die auf eine 

bestimmte SteIle gerichtete Aufmerk-
Fig. 148. samkeit die Reizbarkeit gerade in 

V U diesem Bezirk erhOhen, uod so lie£e 
sich dann wohl denken, dan je nach 
der Verteilung der Aufmerksamkeit 

bald diese, bald jene Bewegungs-
richtung bevorzugt wird. Gerade die MogIichkeit einer halb wiIIkiirlichen 

Inversion bei langerer Betrachtung wiirde sogar als Argument dafUr geUend 
gemacht werden kunnen. 

Durch eine solche reizbarkeitserhiihende Wirkung der Aufmerksamkeil !ieEe 
sich ja wohl auch ein weiterer Versuch von LINKE erkliiren, del' darin bestebt, 
dan man zuerst das Bild einer Kugel nabe an dem einen Ende, sodann am 
anderen Ende einer Rinne, wie in Fig. I 48 exponiert. In der stroboskopiscben 
Scbeinbewegung scheint nun die Kugel nicht auf dem geraden Wege hiniiber
zuspringen, sondern liings der Rinne im Bogen. Dail es sich dabei nicht urn 
Reproduktion des Rollens einer Kugel in einer Rinne bandeIt, zeigten WITTMANN 

(1303a) und KOFFKA (1233) dadurch, duil sie das Bild umkebrten, die Rinne 
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oberhalb del' Kugel und nach oben gebogen. Trotzdem trat die Erscheinung 
wieder ebenso ein. 

Einen zweiten Einwand leitete LINKE aus folgendem Versuch her: Es 
wird zunachst kurz exponiert ein weiner Strich auf schwarzem Grunde und 
darnach ein benachbarter schwarzer Strich auf weiBem Grunde. Beide ver

wandeln sich dann ineinander und diese Verwandlung wird gleichzeitig als 
Bewegung gesehen. Spricht man hier wie WERTHEIMER von einer Umkreis

wirkung des ersten und zweiten Reizes, so gerat man in del' Tat in 

Verlegenheit. Wenn del' erste weiBe Strich verschwindet, soIl er eine Um
kreiswirkung hinterlassen, an die sich die Umkreiswirkung des zweiten 

Reizes ansehlieBen wurde. Diesel' zweite Reiz ist abel' eine groBe weiBe 
Flache. Wurden also die durch den Reiz ausgelosten nervosen Regungen 
ineinander iiberflieBen, so ware eine Erweiterung des weiBen Strichs zur 
groBen weiBen Flache und ein Zusammenschrumpfen des ersten schwarzen 

Grundes zum schwarzen Strich zu erwarten, anstelle del' wirklich gesehenen 
Bewegung von einem Strich zum anderen. Nimmt man abel' an, es kiime 
nicht auf den farbigen Reiz, sondern auf die Form an, so handelt es sich 
um die Umwandlung einer Gestalt in die andere und damit allerdings um 

Vorgange, die man nieht mehr durch den primitiven KurzschluB einer 
Erregung .mit einer gleiehen odeI' mindestens sehr ahnlichen benachbarten 
Erregung vergleichen kann. Hier mUBte dann eine andere Konstruktion 

einsetzen, die sich etwa auf del' KlSHLERschen Gestalttheorie odeI' auf 
einer del' anderen unten besprochenen Theorien del' GestaItwahrnehmung 
aufbaut. Dasselbe gilt fUr aIle jene im folgenden aufgezahlten Faile, in 
denen durch bloBe Gestaltfaktoren Bewegungserscheinungen hervorgerufen 
werden. 

Einen eigenartigen Einwand sowohl gegen LINKE als gegen WERTHEIMER hat 
PIKLER (41, S. 327ff.) aus folgender Beobachtung abgeJeitet: Erzeugt man sich 
Doppelbilder eines Objekts und schHeBt odeI' verdeckt dann das eine A uge, so 
verschwindet das ihm entsprechende Halbbild nicht an seinem Ort, sondern es 
macht eine Bewegung zum anderen Halbbild hin und verschwindet in ihm, in
dem es in dasselbe eingeht. Analog entsteht beim Wiederaufdecken oder Offnen 
des Auges das Halbbild nicht an seinem Ort, vielmehr sondert es sich aus dem 
anderen Halbbild heraus und bewegt sich nach seinem definitiven Ort hin. PIKLER 
nannte das die »vereinfachende und verdoppelnde Kinematographie«. Die ver
doppelnde Kinematographie widerlegt nach ihm die Ansicht LINKES von der Wahr
nehmung del' Einheit zweier an zwei Orten erscheinender Sebdinge. die ver
einfachende Kinematographie aber widerspricht del' WERTHEIMERschen Theorie yom 
Hiniiberfluten del' zeitlich ersten zentralen Erregung zur zentralen Stelle del' 
zweiten Erregung. 

Die Abhii.ngigkeit del' stroboskopischen Elementarbewegung von del' 
Lichtstarke, dem Abstand del' Reize und ihren zeitlichen Verhii.ltnisse hat dann 
KORTE (~235) eingehend untersucht. KORTES Hauptergebnis IiiBt sich dahin 
zusammenfassen, daB del' optimale Bewegungseindruck bei sukzessiver Dar-
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bietung von zwei Lichtreizen, wenn er einmal aufgetreten ist, erhalten 
bleibt, wenn mit dem raumlichen Abstand der Reize voneinander ihre Starke 
oder die Pause zwischen ihnen in demselben Sinne oder wenn mit der 
Starke die Pause im entgegengesetzten Sinne geandert wird. Endlich varierte 
HILLEBRAND (1217) in systematischer Weise bei gleichbleibendem Abstand 
und gleicher Lichtstarke der Reize gesondert die Expositionszeiten Tl des 
ersten, T2 des zweiten Reizes (je eines Lichtpunktes) und das Zeitintervall 
r zwischen dem Verschwinden des ersten und dem Auftauchen des zweiten 
Reizes. Zugleich suchte er durch Farbung des ersten und zweiten Licht
punktes den Anteil, den jeder Reiz an der Ganz- oder dualen Teilbewegung 
nimmt, festzustellen. Nach HILLEBRAND wird eille Ganzbewegung im all
gemeinen nur bei wanderndem Blick erzielt, wenn Tl und T2 genugend 
lang ist und die Zwischenpause r ganzlich fehlt oder sehr kurz ist. Bei 
verschiedener Farbung der Lichtpunkte merkt man, dan die Ganzbewegung 
nur zu einem sehr kurzen Stuck von dem positiven Nachbild des ersten 
Lichtpunktes ausgefiihrt wird, der weitaus grOL\ere Teil dagegen dem 
zweiten Lichtpunkt angehi.irt. Verkurzung der Expositionszeit des zweiten 
Lichtpunktes T2 macht die Endstrecke kleiner und zerreiLlt ihren Zusammen
hang mit der Anfangsstrecke. Es entsteht dann eine leere Zwischenstrecke 
und duale Teilbewegung. 1m Grenzfalle, bei au£erst kurzem Aufblitzen des 
zweiten Lichtpunktes hOrt die stroboskopische Bewegung uberhaupt auf. 
Bei strenger Fixation wird auch fUr lange Expositionszeiten Tl und T2 und 
Fehlen der Zwischenpause r duale Teilbewegung zur Regel, nur bei sehr 
geringem Abstand der beiden Lichtpunkte voneinander wird die leere 
Zwischenstrecke unmerklich; Verkurzung von T2 hat bei strenger Fixation 
dieselbe Wirkung einer Verkurzung der Endstrecke, wie bei bewegtem Blick. 
Fuhrt man eine Zwischenpause rein, so verlangsamt diese bei klein en Be
tragen zunachst blo.B die stroboskopische Bewegung. Wird die Zwischen
pause langer, so entsteht auch bei wanderndem Blick eine duale Teil
bewegung, wobei aber immer die Endstrecke weitaus Ianger ist, als die 
Anfangsstrecke. Je Hinger die Zwischenpause, desto grOL\er wird die leere 
Zwischenstrecke auf Kosten sowohl der kurzeren Anfangs- wie der Hingeren 
Endstrecke. Das hat zur Folge, daL\ die erstere zuerst, die letztere zuletzt 
verschwindet. Auch VergrO£erung des raumlichen Abstandes der beiden 
Lichtpunkte fiihrt zur dualen Teilbewegung, und auch hier wird die An
fangsstrecke fruher aufgezehrt, als die Endstrecke. Ubrigens halt es HILLE

BRAND nicht fiir ganz sicher, daL\ wirklich die Anfangsstrecke der dual en 
Teilbewegullg auch bei ganz strenger Blickruhe auftritt. Er vermutet, daB 
bei ihrem Entstehen unwillkurliche Augenbewegungen mitspielen. 

In seiner eigenen Theorie der stroboskopischen Elementarbewegung 
geht HILLBBUND aus von seiner oben S. 371 fT. dargelegten Ansicht uber 
die Umwertung der retinal en Lokalzeichen bei einer Verlagerung der Auf-



VII. Bewegungssehen und Gestalttheorie. 567 

merksamkeit, durch die er dort die Kompensation der BiIdverschiebung auf 
der Netzhaut bei willkiirlichen Augenbewegungen erkl1irte. Nur rugt er jetzt 
hinzu, die Umwertung der retinalen Raumwerte sei erst dann ganz voll
zogen, wenn die als Zielpunkt ins Auge gefaLlte zun1ichst seitliche Sehfeld
stelle das Maximum der Deutlichkeit auch wirklich erreicht hat. Verhindere 
also irgend ein Umstand, daLl dem Zielpunkt der Bewegung so fort das 
Deutlichkeitsmaximum zukommt, so wird dieser Umstand auch verhindern, 
daB die retinale Umwertung sofort in ihrem vollen AusmaLl zustande kommt. 
Gesetzt den Fall, man blicke von einem voriibergehend sichtbaren, median 
erscheinenden Lichtpunkt nach dessen Verschwinden zu einem neu auf
tauchenden rechts gelegenen Lichtpunkt hin, und die retinale Umwertung 
vollziehe sich erst hinterher, nachdem der Blick schon auf den rechts ge
legenen Lichtpunkt gerichtet ist, so wird dieser Punkt, solange der Raum
wert der Fovea noch nicht umgewertet ist, noch median erscheinen, und 
erst wenn die Umwertung vollzogen ist, erscheint er rechts. In der Zeit 
der Umwertung durchl1iuft aber der rechtsgelegene Punkt aIle Zwischen
stadien zwischen mangelnder und vulliger Umwertung, kurz den Weg 
von der Mediane zur Rechtsstellung, und die stroboskopische Elementar
bewegung ist nach HILLEBRAND das Korrelat dieses allm1ihlichen Umwertungs
prozesses. Der fremde Umstand, der die sofortige Umwertung der retinal en 
Lokalzeichen verhindert, bestehe aber darin, daLl der mediane Punkt auch 
nach seinem Verschwinden noch ein ihm an Anschaulichkeit gleichkommendes 
Residuum hinterlasse, das die Aufmerksamkeit in stetig abnehmendem MaLle 
in Anspruch nimmt, und verhindert, daLl der rechts gelegene Punkt sogleich 
den voUen Deutlichkeitsgrad, der ihm vermuge seiner fovealen Abbildung 
zukommt, erreicht. In dem MaLle aber, in dem das Gewicht des Residuums 
des ersten (medianen) Punktes abnimmt, nimmt das des rechten zu, und 
das fiihrt im giinstigsten Faile zu einer Ganzbewegung, in anderen weniger 
giinstigen Fallen zur dualen Teilbewegung. HILLEBRAND erweitert dann seine 
Theorie auch fUr den Fall der Blickruhe, und er beriicksichtigt ferner auch 
den Fall, daLl von einem in der Mitte des Sehfeldes liegenden fixierten 
Punkt eine Scheinbewegung gleichzeitig nach rechts und nach links ausgeht. 
Er kommt dabei zu dem SchluLl, daLl zwar eine solche Doppelbewegung von 
der Mitte des Sehfeldes aus moglich sei, Dicht aber eine solche auf einer 
Seite des Sehfeldes, weil n1imlich mit der Verlagerung der Aufmerksamkeit 
auch eine Erweiterung der Sehfeldgrenze nach der betreffenden Seite hin 
verbunden sei und wohl eine Erweiterung der Sehfeldgrenzen nach beiden 
Seiten vom Fixationspunkt hin moglich ist, eine gleichzeitige Erweiterung 
und Einengung der Grenze nach einer Seite hin aber natiirlich undenkbar 
ist. Nach WERTHEllIIER (~299) sollen allerdings entgegengesetzte Bewegungen 
auch in einer und derselben Sehfeldh1ilfte sehr wohl moglich sein. Es ist 
aber fraglich, ob diese von HILLEBRAND so stark betonte Erweiterung der 

Hofmann, Physio\ogische Optik (Raumsinn). II. 37 
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Sehfeldgrenzen wirklich zu den notwendigen Bestandteilen seiner Annahme 
gehUrt. 

Direkt gegen den Kern der HILLEBRANDschen Theorie richtet sich ein 
zweiter Einwand WERTUEIMERS. Nach HILLEBRAND beruht die stroboskopische 
Elementarbewegung auf einer Anderung der absoluten optischen Lokalisation. 
Diese ergreift aber immer den ganzen Sehfeldinhalt auf einmal, also mume 
auch im Fall der stroboskopischen Bewegung aHes Gesehene die Schein
bewegung mitmachen. Nun kann man den Versuch, statt im Dunkeln mit 
isoliert sichtbaren Lichtern, auch im Hellen ausfiihren, und dann kann man 
sich ganz offenkundig da von uberzeugen, dan zwar die tachystoskopisch 
exponierten Objekte, nicht aber ihre Umgebung eine Bewegung ausfUhren. 
Dieser auf den ersten Blick durchschlagende Gegengrund ist aber - wenigstens 
fUr den Fall gleichzeitiger Blickbewegung - durchaus nicht beweiskraflig. 
Denn bei einer Seitenwendung der Augen wird ja eben die Anderung der 
absoluten Raumwerte durch die gleichzeitige Verschiebung der Netzhautbilder 
im entgegengesetzten Sinne kompensiert, die Umgebung erscheint wegen 
dieser gegenseitigen Kompensation ruhend, und die stroboskopische Be
wegung kommt ja gerade dadurch zustande, daB das vorher auf der Fovea 
abgebildete Objekt trotz der Blickwendung wieder auf der Fovea Iiegt. 
Fur diesen Fall wiirde also die HILLEBRANDsche Theorie zu einer vullig 
befriedigenden Erkliirung fUhren. Fur die strenge Fixation sind die Schwie
rigkeiten freilich betrachllich gruBer und auch durch HILLEBRANDS Aus
fUhrungen noch nicht ganz uberwunden. Schwierigkeiten bereiten der 
Theorie ferner die komplizierteren BewegungsfalIe, in denen z. B. ein 
Slrich durch Drehung in der Ebene in eine andere Lage kommt, wie sie 
unter anderem von LINKE (1240, S. 524ft'.) in gruBerer Zahl beschrieben 
worden sind. 

Die HILLEBRANDsche Theorie der stroboskopischen Elementarbewegung 
ist deswegen so bestechend, weil sie dieselbe an die alltliglichen Erscheinungen 
bei der Blickwendung anschliem. Au£er dem schon von HILLEBRAND hervor
gehobenen ubereinstimmenden Punkt erscheint mir noch der bemerkens
wert, daB in beiden Fallen eine Lucke uberbruckt werden mu£, - bei der 
stroboskopischen Bewegung der leere Zwischenraum, bei der Blickwendung 
das im allgemeinen leere Intervall wahrend der Ausfiihrung der Augen
bewegung selbst (siehe oben S. 388ff.). Wenn es muglich ware, die HILLE
BRANDsche Theorie so auszubauen, dan sie beides einheitlich umfa£t, dan 
also die Aufmerksamkeitsverlagerung bei sukzessiv an verschiedenen Orten 
auftauchendem gleichen Reiz - For m reiz, nicht Farbenreiz - zum Be
wegungseindruck fiihrt, beim sukzessiven Auftauchen derselben Form vor und 
nach der Blickwendung an zwei urn den Betrag der Augendrehung gegenein
ander verschobenen Netzhautstellen zur .Anderung der absoluten Raumwerte 
der Netzhautc, gewisserma£en also zu einer Kompensation der Bewegung, so 
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ware damit ein auLlerordentlich wichtiger Fortschritt in Richtung einer ein

heitlichen Zusammenfassung scheinbar weit entlegener Gebiete getan. 

Neuerdings hat endlich KOULER (1228a) fUr die stroboskopische Elementar

bewegung eine physiologische Erklarung auf Grund seiner spater (S. 589 fT.) 
angefiihrten Ansichten uber die Gestaltwahrnehmungen abzuleiten versucht. 
Er setzt den Fall, ein Reiz a rufe im Sehorgan eine StrOmung von del' 

Nelzhaut weg hervor, die im psychophysischen Niveau eine dem Reiz a 

entsprechende Gestalt A erzeugt. Von dem Reize b in anderer Lage werde, 
wenn er isoliert auftriU, eine StrOmung erzeugt, die an einer anderen 
Stelle des psychophysischen Feldes AniaLl zum GestaJtprozeLl B gibt. Die 

Stellen des phychophysischen Feldes, an welche die durch die Heize a und b 
erzeugten StrOmungen hingelangen, sind aber nicht ein fUr allemal starr 

festgelegt, vielmehr werden, wenn wahrend der Einwirkung des Reizes a 
eine zweite, durch b erzeugte StrOmung von der Netzhaut aufsteigt, die 
beiden StrOmungen sich gegenseitig anziehen, sodaLl sie sich schon unter

halb des psychophysischen Niveaus vereinigen. In diesem wird dann an 
Stelle von zwei Prozessen nur einer an langen, und zwar wird, wenn die 

erste Stromsaule noch voll ausgebildet ist, und die zweite erst im Entstehen 
begrifTen ist, die StrOmung von b nach a hineingerissen. Wenn a abklingt, 
erhiilt b das Ubergewicht, und der ProzeLl wird nach b hin verschoben. 
Als Stiitze fiir seine Hypothese fUhrt KOBLER Experimente von BENUSSI (1148, 

S. 285 fT.) und GELB (-1203) an, die im Dunkelzimmer drei in einer Geraden 

liegenden Lichtpunkte nacheinander aufblitzen lieLlen. Dabei zeigte sich nun, 
daB die Zwischenstrecke zwischen zwei Lichtpunkten kurzer erschien, wenn 
das Intervall zwischen ihrem Aufblitzen verkleinert wurde. Dasselbe ist bei 
·Druck- und Schallreizen der Fall [siehe die Literatur bei KOHLER (1228 a, 
S. 401) und SCHOLZ (1277 a)J. KOHLER fand ferner, daLl eine ahnliche schein
bare Verkurzung del' scheinbaren Streckenlange auch auf tritt, wenn ein Paar 
von Lichtpunkten da~ernd und ein zweites Paar, das mit dem ersten zu
sammen die Eckpunkte eines Rechtecks markiert, nacheinander exponiert 
wird. 1st die Zwischenzeit zwischen dem Aufblitzen del' Lichtpunkte groLl 
(uber eine Sekunde), so erscheint der Abstand zwischen den zwei sukzessive 

auftretenden Lichtpunkten ungefahr ebenso groLl, wie del' zwischen den 
dauernd sichtbaren. Wi I'd die Zwischenzeit (die man vom Einsetzen des 

ersten bis zum Auftauchen des zweiten rechnen mULl) verkleinert, so wird 

del' Zwischenraum zwischen den sukzessive auftauchenden Lichtpunkten ver

kurzt bis zu einem Maximum, bei dem auch optimale stroboskopische Be
wegung auftritt, bei weiterer Verkurzung aber wieder verl1i.ngert. Vergleiche 
auch die ausfiihrliche Mitteilung von SCHOLZ (1277 a). 

Eine hochst eigenartige Erklarung der stroboskopischen Elementarbewegung 
hat PIKLER (I I), ausgehend von seiner allgemeinen Theorie del' Ernpfindung, ge
geben. Nach PIKLER entstehen Ernpfindungen dann, wenn der Trieb zurn Wachsein 

37* 
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die physischen Wirkungen eines Reizes im Organismus, speziell im Nervensystem, 
verhindert, indem er ihnen entgegenwirkt und dadurch ein dem Reiz angepaBtes 
inneres Gleichgewicht schatTt. Del' Empfindungsvorgang ist ein Erhaltungs- odeI' 
Anpassungsvorgang des Organism us, del' eine Starung durch den auBeren Reiz 
ausgleicht, er ist »Ausgleichung einer Bedrohung«. Wirken zwei Reize nacheinander 
ein, so ist nach dem ersten eine Bereitschaft zur Wiederholung desselben Gleich
gewichls vorhanden, das die Wirkung des ersten Reizes neutralisierte. 1st del' 
zweile Reiz yom ersten verschieden, so korrigiert odeI' andert man das Gleich
gewicht in passender Weise und diese Anpassung nimmt man bei langsamer 
Folge del' Reize als Empfindung des Unterschiedes wahr. Unler gewissen Um
standen wird nun bei raschem Wechsel del' Reize das Hervorgehen del' dem 
zweiten Reize enlsprechenden Empfindung aus del' Wiedel'holung des erslen 
Gleichgewichts samt del' korrigierenden Anpassung an den zweiten Reiz direkt 
gesehen, und das isl del' Fall bei del' stroboskopischen Elemenlarbewegung. Die 
Wahrnehmung des Verhii.ltnisses zwischen dem ersten und zweilen Reiz bei lang
samerem Wechsel ist eine Art inner en Sehens, bei schnell em Wechsel ein auBel'es 
Sehen. PIKLER sucht diese seine Auffassung del' stroboskopischen Elemental'
bewegung durch zahlreiche Experimente zu begriinden. Seine Annahme sleht 
und fallt naliirlich mit seiner allgemeinen Empfindungstheorie, iiber die hier nichl 
zu diskutieren ist. 

In engem Zusammenhang mit den stroboskopischen Erscheinungen 

stehen die anorthoskopischen Tauschungen, d. h. die Veranderungen 

einer bewegten Figur bei Betrachtung durch einen bewegten odeI' ruhenden 
Spalt. Bewegen sich Bild und SpaIt mit nicht allzugroller Geschwindigkeit 

in entgegengesetzter Richtung gegeneinander, so erscheint das Bild in del' 
Richtung del' Bewegung verkilrzt. Man kann so ein in die Lange ge
zogenes Bild eines Objektes wieder riehtig sehen (daher del' von PUTEA.U 
[~264.] herrilhren.de Name » Anorthoskop c), wahrend z. B. ein Kreis als 
Ellipse mit del' langen Achse senkrecht zur Bewegungsriehtung erseheint. 
Werden Bild und Spalt gleichsinnig, das Bild abel' mit geringerer Ge
schwindigkeit bewegt, als del' Spalt, so wird die Figur nach del' Bewegungs
riehtung hin in die Lange gezogen, ein Kreis erscheint als Ellipse mit del' 
langen Achse in del' Bewegungsriehtung. Die Erscheinungen erklaren sieh, 
wie LINKE (124.0, S. 4.28 fT.) eingehend auseinandersetzt, aus del' relativen 

Versehiebung des Bildes gegenilber dem SpaIt wahrend ihrer Bewegung. 
1st die Figur ein Kreis und erscheint sie im Versuch ruhend, wie dies nach 
LINKE bei gleichzeitiger Bewegung von Bild und SpaIt immer del' Fall ist, 
so la1lt sich diese Verschiebung leicht berechnen. Sie ist gleich dem Weg, 

den das zuletzt exponierte Ende des zur Spaltrichtung senkrechten Durch

messers des Kreises wahrend del' Zeit zurilcklegt, die verstreicht von dem 
AugenbJick an, in dem del' Anfangspunkt dieses Durchmessers im (linienfUrmig 
gedaehten) SpaIt auftaucht, bis zum Erscheinen des letzten Endes desselben 
im Spalt. Nennen wir dies en Weg x, den Durchmesser des Kreises d, und 
nehmen wir an, die Geschwindigkeit des SpaJtes sei n mal groBer, als die 
des Bildes, so ergibt sieh, wenn wir die Entfernung des Spaltes und des 
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BiIdes vom Auge gleich setzen, bei gleichsinniger Bewegung von Spalt und 

Bild eine Verschiebung von x = ~ entgegengesetzt der Bewegungs
n-'I 

richtung, demnach eine entsprechende Verliingerung des Bildes, bei gegen-
d 

sinniger Bewegung ist Xi = - n+-.p es erfolgt eine Verkurzung des Bildes. 

Berucksichtigen wir ferner, daB die relative Verschiebung von Spalt und Bild 

auch noch von ihrer Entfernung vom Auge abhiingt, und nennen wir den 
Abstand des Bildes vom Spalt a, die Entfernung des SpaItes vom Auge h, so 

ergibt sich fUr objektiv gleiche Geschwindigkeit von Spalt und Bild x = d . -~ 
i a 

fUr gleichsinnige, und Xi = - d -- fUr gegensinnige Bewegung beider. 
a 2+ h 

LINKE hat Schiitzungen dieser Scheinverzerrung von Figuren ausgefUhrt und 

sie mit dem Ergebnis der Formeln verglichen. Beide Werte zeigten gute 
Ubereinstimmung, nur war die Scheinverliingerung bei gleichsinniger Be

wegung von SpaIt und Bild in Wirklichkeit etwas kleiner, als sie aus der 
Formel errechnet wird. 

Wird bloB das Bild hinter dem ruhenden SpaIt bewegt, so sieht 

man es bewegt, bei nicht zu langsamer Bewegung aber langsamer, als es 
wirklich der Fall ist, und dabei erscheint es auch wieder verzerrt, bei 
rascher Bewegung deutlich verkurzt, bei ganz langsamer eher etwas ver
liingert. Diese von ZOLLNER (i 306) entdeckte Erscheinung wurde spiiter von 
HELMHOLTZ (I, S. 605), VIERORDT (i 292), GBRTZ (i 205), STEWART (1282), ROTH
SCHILD (1272) und HECHT (1211) weiter untersucht. Dabei treten aber auBer
dem noch eine Reihe anderer Erscheinungen auf. Diese beruhen zum Teil 
darauf, daB die zur Spaltrichtung anniihernd oder genau senkrechten 
Konturen der Figur sich eine Strecke weit in sich selbst verschieben und 
sich infolgedessen deutlicher vom Grund abheben, wie die zur SpaItrichtung 
schriigen oder gar die ihr parallelen Konturen. Am deutlichsten wird der 

Unterschied an einem Quadrat, dessen eines Seitenpaar dem SpaIt parallel 
verliiuft, er ist aber auch noch am Kreis gut zu sehen. Dazu kommen aber 

auch noch andere Dinge, nach ROTBS~BILD insbesondere der Unterschied 
zwischen Figur und Grund und die Auffassung komplizierterer Figuren. 
Augenbewegungen, an die HELMHOLTZ gedacht hatte, sind nach den uber
einstimmenden Aussagen aller spiiteren Untersucher fUr das Zustandekommen 

der Tiiuschung nicht erforderlich. Dagegen fand ich es nach vielen vergeb
lichen Versuchen, die Erscheinung hervorzurufen, notwendig, die Aufmerk
samkeit ausschlieBlich auf die bewegte Figur zu richten und den Spalt nicht 
zu beachten, was inzwischen auch schon von HECHT berichtet worden ist. 
Aus der simultanen stroboskopartigen Zusammenfassung der sukzessiven 
Einzeleindrlicke zur Gesamtgestalt erkliirt es sich wohl auch, daB diese 
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schlie.Blich viel breiter erscheint, als der Spall. Nach HECHT wandert die 

Anfangskontur der Figur im Sehraum langsamer, als die Figur im wirk
lichen Raum, deshalb erscheine im Moment des Entstehens der hinteren, 

abschlie.Benden Kontur der Anfangskontur im Sehraum naher an ersterer, 
als in Wirklichkeit und die ganze Figur verkiirzt. Daraus, sowie aus 

der von HECHT beobachteten Angleichung der Seitenkonturen an die Form 
des Spaltes 1) erklaren sich nach diesem Autor auch die sonstigen Ver

zerrungen, die man bei diesen Versuchen beobachtet. 

Bewegt man endlich blo.B den Spalt vor dem ruhenden Bild hin und 
her, so tritt eine anorthoskopische Verzerrung nur dann auf, wenn die 

Augen mit der Spaltbewegung mitgehen und dadurch eine Verschiebung des 
Netzhautbildes der Figur hervorgerufen wird, die eine ahnliche Wirkung 
hat, wie eine objektive Verschiebung des Bildes (LINKE). 

WERTHEIMER, KOFFKA und LINKE reihen, wie schon vorher WITMIEK 
und BENUSSI die stroboskopische Elementarbewegung, wie den Bewegungs

eindruck iiberhaupt, unter die Gestaltwahrnehmungen ein. Allerdings fassen 
beide Gruppen von Autoren den Begriff der Gestalt etwas anders auf, oder be

leuchten ihn zum mindesten von verschiedener Seite. Nach WITASEK (H, S.305) 

werden urspriinglich gegebene EmpfindungsinhaJte erst hinterher durch einen 
psychischen Proze.B, der haufig unwilkiirlich einsetzt und ablauft, jedoch in 

beiderlei Belangen auch dem Willen vielfach zuganglich ist, gestaltet. LINKE 

(12 i3) Mit die Frage naeh dem Entstehen von Gestalten fiir ganz verfehlt. 

Es k6nne iiberhaupt nur naeh der Entstehung neuer Gestalten aus anderen, 
bereits vorhandenen gefragt werden. Dementsprechend nimmt er an, dan 
alles sinnlich Wahrnehmbare von vorne herein gestaJtet sei. Jener Vorgang, 
den W ITASEK und BENUSSI als Gestaltproduktion bezeichnet haben, stelle 

also nieht eine Neusehaffung von Gestalten, sondern eine Gestaltumformung 
dar. Wenn wir aber »phantasiema.Big c Umformungen von Gestalten vor
nehmen, so seien diese psychischen Vorgange auBer von allgemein psyeho
physisehen Gesetzmii.Bigkeiten aueh noeh von »Gesetzen rein gegenstandlicher 
Artc bedingt, die sie speziell betreffen. »Forme ieh zwei urtlieh versehiedene 

Punkte oder Striehe so urn, da.B der eine die Anfangs-, der andere die 

Endphase einer einheitliehen Bewegung bildet~ so bin ieh damit infolge der 
Natur der Bewegung eo ipso genutigt, so vorzugehen, da.B diese Bewegung 
eine bestimmte Gesehwindigkeit und Riehtung hat, da.B sie sich in einem 
zeitliehen Kontinuum iiber ein raumliehes Kontinuum hinwegerstreekt . . . 

da.B ferner dabei ein bewegtes Etwas als identiseher ,Trager' der Bewegung 
bestehen bleibt« usw. Solehe zwangslaufige Vereinigungen mehrerer Elemente, 
eigentlich wahrgenommener mit blo.B vorgestellten, nennt LINKE assimilative 
Wahrnehmungen, und darunter rallt nach ihm aueh die stroboskopisehe 

4) Analoge Beobachtungen beschrieb schon BOSWELL (1155). 
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Elemementarbewegung. Wodureh die assimilative Wahrnehmung zustande
kommt, ob dureh eine reproduktive Assimilation im Sinne von WUNDT oder 
auf Grund angeborener Dispositionen, lam LINKE unentsehieden, halt aber 
die erstere Annahme fUr wenig wahrseheinlieh. Naeh BENUSSI (1147, S. 4.0) 
entsteht hingegen der Bewegungseindruek nieht erst aus der Vereinigung 
der Elemente, vielmehr sei es gerade umgekehrt, man komme beim strobo
skopisehen Versueh gar nieht dazu, die einzelnen Phasen klar in der Zeit 
gegliedert oder zerlegt aufzufassen, und die so einheitlieh erseheinende 
Lageanderung sei eben die Bewegungswahrnehmung. 

Aueh WERTHEIMER reehnet die Bewegungswahrnehmung unter die Ge
staltwahrnehmungen. Er definiert die Gestalt als eine Einheit, die sieh 
nieht aus der bloB en Summe ihrer einzelnen Teile zusammensetzt - keine 
bloBe .Und-Verbindung c ist -, son
dern bestimmte »Ganz- Eigensehaften« 
besitzt, die sieh aus ihrem Charakter 
als einer Einheit ergeben, und dureh 
die die Gestalt erst wirklieh fundiert 
wird. KUHLER hat spater aus dem 
Vergleieh mit physikalisehen Gestalten 
heraus, liber den wir unten S. 589 
weiter spreehen, noeh hinzugefUgt, 
daB die Gestalt aueh ein eharakte
ristisehes inneres GllfUge, eine einheit
liehe .Strukturc besitzt. Was damit 
gemeint ist, geht am klarsten aus 
der Betraehtung der Fig. 149 hervor. 

Fig. H9. 
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Der Eindruek der perspektivisehen Wlirfelzeiehnung ist nieht einfaeh die 
Summe aus den Eindriieken, die die links daneben abgebildeten Einzelteile 
erweeken, aus denen sie sieh zeiehneriseh zusammensetzt, sondern etwas 
durehaus neues, und die Tiefenerstreekung, die an den isolierten Teilen 
gar nieht vorhanden ist, entspringt erst aus dem einheitliehen Charakter 
der Gesamtgestalt, deren einzelne Bestandstiieke sieh gegenseitig stiitzen 

und tragen. 
KOHLER sowohl, wie WEI\THEIMER nehmen an, daB aueh aIle physisehen 

Vorgange im Sehorgan in dem angegebenen Sinne .gestaltetc sind. Da
dureh wird aber der BegrifT der Gestalt weit liber das hinaus ausgedehnt, 
was EHRENFELS und die MEINONGSehe Schule darunter verstanden. Da ferner 
diese Annahme vorIaufig doch nur einen rein hypothetischen Charakter hat, 
muchte ich im folgenden auch weiterhin den Ausdruck .Gestaltwahrneh
mung« nur fUr jene psyehisehen Gebilde verwenden, bei denen die Grund
lage der Gestaltung, das, was sie einheitlich zusammenfaBt und liber die 
bloBe Und-Summe ihrer Teile hinaushebt, ihr Sinn ist, wie ich es oben 
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S. ~ 07 ausgefUhrt habe. Allerdings darf man diesen Sinn des Ganzen nicht 
wieder als eine den Einzelempfindungen des Komplexes gleichwertige Teil
eigenschaft betrachten. Er besteht vielmehr in etwas durchaus anderem, 
er ist der psychische Reprasentant der Einheit der Gestalt, dessen physi
sches Korrelat ein irgendwie :tgestalteterc ProzeB im Gehirn ist. Einen 
gewissen Sinn hat nun ailes, was wir sehen und beach ten. Auch wenn 
uns die Farbenflecke eines impressionistischen Gemaldes, wie wir oben 
S. ~ 07 erwahnten, zunachst als ein ganz untergeordneter Wirrwarr er
scheinen, so ist es eben doch :tein Haufen von Farbfleckenc, und als 
solcher zwar von einer sehr unbestimmten, in seinem Durcheinander 
schlecht charakterisierten Gestalt, die sich von der :t guten Gestaltc des 
endlich in seinem Sinn durchschauten Gemaldes aufs schiirfste abhebt, aber 
doch eben ein zur Einheit zusammengefallter, wenn auch schlecht durch
strukturierter Komplex. Beim aufmerksamen Sehen des Erwachsenen ist 
also in der Tat die Gestalt von vornherein ohne unser willkiirliches Zutun 
gegeben, und die Gestaltproduktion beschrankt sich auf bloBe Gestalt
umformung. Wie es in dieser Beziehung in der ersten Entwicklung des 
Kindes steht, kunnen wir naturlich nur vermuten. Hier wird aber die 
Liicke ausgefiilIt durch die Beobachtungen an operierten Blindgeborenen, 
iiber die wir oben S. 157 if. berichtet haben, und von denen fUr unsere 
Frage vor aHem die Untersuchungen UOTOOFFS wichtig sind. Da gibt es 
nun unleugbar eine Gestaitproduktion aus dem urspriinglichen ganz un
begriifenen Chaos heraus 1) -, wenn man nicht etwa schon die bloBe Be
ziehung auf das Ich, den Umstand, daB der Sehende die Gesichtsempfin
dungen als seine eigenen erkennt, als Gestaltwahrnehmung bezeichnen will. 

Von diesen »sinnvollen Gestaiten c, die erst aus der Verarbeitung des 
Sehstoifes entstehen, muchte ich nun solche primitive Vorgange, die viel
leicht auch auf gestalteten physischen Nervenprozessen beruhen, die aber 
nicht erst sekundar erworben sind, sondern schon beim ersten optischen 
Eindruck z. B. des operierten Blindgeborenen wirksam sind, als einfache 
Formen des Sehens absondern. Fur einen derart primitiven Vorgang, der 
auf eine element are Grundfunktion des Sehorgans zuriickzufiihren ist und 
sich wohl auch in mehr peripheren Zonen des Sehorgans abspielt, halte 
ich nun auch das Bewegungssehen. Bewegung sieht der operierte Blind
geborene als eigenartigen Vorgang sofort, nur kann er ihn ebenso wenig 
verstehen oder gar beschreiben, wie er die als verschieden erkannten FormeD 
beschreiben oder benennen kann (vgl. DUFOURS Patienten, oben S. ~ 56). 
DaB das Bewegungssehen unter Umstanden bei Hirnerkrankungen isoliert 
ausfallen kann (PlhzL und REDLICH, 1267 a; derselbe Fall von WERTHEIMER 

4) Nach einem kritischen Studium der Beobachtungen an Kriegsverletzten 
schlie13t sich auch GNEISSE (U06) der Ansicht der MEINONGSchen Schule iiber die 
GestaUproduktion an. 
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untersucht, 1291, S. 246, Anm. 7; GOLDSTEIN und GELD, 140)1), beweist 

nichts fUr die Gestaltauffassung, da ja auch ganz elementare Vorgiinge, wie 
das Farbensehen, isoliert ausfallen konnen. 

Sowie nun elementare VorgiiDge, wie die Farbenempfindungen oder 

die Lokalisation, durch die GestaItauffassung abgeiindert, oder wie der 
monokulare Tiefeneindruck, auf dem Wege der Gestaltauffassung ganz direkt 

erst produziert werden, so kann auch die Bewegungsempfindung durch die 
Gestaltauffassung modifiziert, ja sogar direkt hervorgerufen werden. Eine 

auf diese Weise hervorgerufene Scheinbewegung, die lediglich der Gestalt
auffassung entspringt, ist jene, die auftritt, wenn man nach der oben S. 113 

angegebenen WUNDTschen Projektionsmethode oder nach der BiiHLERschen 
Methode den Nebenreiz einer optischen Tiiuschungsfigur zu dem Haupt
reiz hinzutreten, bzw. ihn dann wieder verschwinden liifit. Man sieht 
dann, wie schon oben S. 1 4.1 erwiihnt wurde, und wie es neuerdings von 
BENUSSI (1147), KENKEL (1223), WINGENDER (1300) und BATES (11U) an der 
HERINGSchen, ZULLNERschen, MiiLLER-LYERschen und an anderen Tiiuschungen 
eingehend studiert wurde, eine dem Auftreten und Verschwinden der be
treffenden Tiiuschung entsprechende Scheinbewegung, die von BEN-USSI als 

S-Bewegung, von KENKEL als a-Bewegung bezeichnet wurde. Durch kompli

ziertere Bilder lassen sich dabei mannigfache Scheinbewegungs-Kombina
tionen hervorrufen, wie sie BENUSSI (1150) ausfiihrlich beschrieben hat. DaB 
es sich hier urn eine rein zentrale, aus der Gestaltauffassung entspringende 

Bewegung handelt, geht am deutlichsten daraus hervor, daIl, wie ich oben 
S. 1 it auseinandersetzte, die Bewegung sogar durch die bloBe Vorstellung 
einer bestimmten Figur hervorgerufen wird. Die Tiiuschungsmotive brauchen 
dabei, wie schon BUHLER (4, S. 98ff.) feststellte, eine gewisse Zeit, urn wirk
sam zu werden. WINGENDER hat diese Zeit in der Weise gemessen, daB er 
in raschem Wechsel die Nebenreize entstehen und vergehen lieB und die 
Expositionsdauer bestimmte, bei der die Scheinbewegung am besten ent
wickelt war. Sie betrug bei den oben angefiihrten Tiiuschungen im Durch
schnitt 0,346". WINGENDER bestimmte ferner die untere Grenze der Ge
schwindigkeit des Phasenwechsels, bei der die Tiiuschungsfigur trotz dem 

Kommen und Gehen der Nebenlinien gerade in Ruhe blieb. Sie betrug 

im Mittel 0,263 oder rund 1/{. Vergleicht man damit MARBES »kritische 
Periodendauer<, d. h. die Zeit, bei der sukzessive Lichtreize zu einer kon
stanten Empfindung verschmelzen, und die je nach den Umstiinden zwischen 
0,1 und 0,02" wechselt. ferner die Sukzessionsgeschwindigkeit, bei der 

4) Nach POPPELREUTER (1267) Jiegt im FaIle von GOLDSTEIN und GELB wahr
scheinlich gar kein Verlust der optischen Gestaltwahrnehmungen vor. Vielmehr 
sei dieser durch eiile ringfOrmige paramakuHire Amblyopie vorgetauscht. Man kann 
die Erscheinung, daB Personen optische Formen nur durch nachfahrende Be
wegungen erkennen, dadurch kiinstlich erzeugen, daB man die Bilder der seit
lichen Netzhautteile bis auf ein ganz kleines zentrales Gebiet abblendet. 
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riiumlich verschieden gelagerte Striche simultan nebeneinander gesehen 
werden (WERTHEIMERS Sim - Stadium mit rund 0,03"), so erkennt man in 
der DifTerenz dieser Werte eine gewisse Triigheit des Apparates fUr das Er
fassen der Gestaltveriinderungen. Da diese Trligheit mit der Kompliziertheit 
der Tiiuschungsfigur wiichst (KENKEL, S. 4.20), so scheint mir das ein ganz 
ofTenkundiger Hinweis auf das gestaltende Eingreifen von Bewu.fitseins
prozessen im Sinne der oben S. 150 angenommenen Riickwirkung der geistigen 
Einstellung auf untergeordnete, vor der psychophysischen Sphiire ablaufende 
Erregungsvorgiinge. 

Nach LINDEMANN (t 239) erlebt man unter Umstiinden unmittelbar das 
Entstehen und Vergehen einer Gestalt aus einer gegebenen Reizkonfiguration 
als Bewegungsvorgang. Exponiert man niimlich eine Figur nur kurze Zeit 
- im Maximum je nach der Lichtstiirke zwischen 0,22 und 0,111" -, so 
nimmt man eine Bewegung derselben wahr, die sich im allgemeinen als ein 
Sich-Ausdehnen beim Auftauchen und eill darauffolgendes Wieder-Zusammen
ziehen bei ihrem Verschwindell kellllzeichnen lliBt, und die von KENKEL als 
I'-Bewegullg bezeichnet wurde1). Die Bewegung steigert sich mit abnehmender 
Expositionszeit sowohl in ihrer Eindringlichkeit wie in ihrer Amplitude bis 
zu einem Optimum, das zwischen 0,07 und 0,035" Iiegt, verliert aber dann 
rapide an Eindringlichkeit und ist unter 0,03 - 0,02" fast voIIkommen ver
schwunden. Mit dieser Art von Scheinbewegung Mngt die von BETHE 
(1153) beobachtete Erscheinung zusammen, daB bei momentaner Beleuchtung 
einer gro.fieren Flache das Licht sich scheinbar vom Fixationspunkt nach 
allen Seiten hin zu einem groBen, sodann wieder zusammenschrumpfenden 
Fleck ausbreitet. Aufmerksame Beachtung eines Gebietes fOrdert, wie schon 
BETHE fand, die Bewegung in ihm, wiihrend die Fixation eines Gebietes 
die Scheinbewegung in ihm hemmt. 1st die dargebotene Reizfigur mehr
deutig, so konnen je nach der Auffassung verschiedene Bewegungen auf
treten. Die Scheinbewegung erweist sich also auch hierin, wie in anderer 
Beziehung (s. weitere Einzelheiten bei LINDEMANN) ganz von der Gestaltauf
fassung abhiingig. Sie wird nicht von allen Personen gesehen, nnd es be
darf Mufig einiger Ubung, d. h. des Erwerbes einer bestimmten geistigen 
Einstellung, urn sie gut wahrzunehmen. Sie verschwindet aber auch bei soIchen 
Person en , die sie an Figuren sehen, bei der Exposition von wirklichen 
Objekten. Exponiert man zwei riiumlich benachbarte Objekte, die bei suk
zessiver Darbietung stroboskopische Bewegung ergeben, rhythmisch in 
Serien nacheinander und steigert die Expositionsfrequenz so weit, daB eben 
noch nicht ganz ruhiges Simultansehen zustande komml, so iiuBert sich die 
r-Bewegung in einer eigentiimlichen Unruhe, Flackern, Helligkeitswechsel, 

~) Als ~-Bewegung bezeichnet KENKEL das Bewegungssehen bei sukzessiver 
Darbietung wir klic h verschieden groBer oder verschieden gelagerter Objekte, also 
die stroboskopische Elementarbewegung. 



VII. Bewegungssehen und Gestalttheorie. 577 

es tritt eine »Innenbewegung c auf, indem einzelne Teile der Figur etwas 

friiher als andere auftauchen (WERTHEIMER, 1297, S. 197; KENKEL, 1223, 
S. 402). Vgl. dazu ferner HARTMANN (1210 a). 

Eine ebenfalJs von LINDEMANN beschriebene weitere Scheinbewegung 
wurde von G. F. MULLER (1253, S. 54) als eidotrope Bewegung bezeichnet. 
Sie entsteht, wenn im tachistoskopischen Versuch eine Figur dargeboten 
wird, bei der ein Teil etwas von der Lage in einer pragnanten »guten c 

Gestalt abweicht, und sie verlauft im Sinne der Herstellung der guten Ge
stalt. Wenn z. B. elf Punkte im Kreise angeordnet sind und ein zwOlfter 

etwas von der Peripherie abweicht, so flihrt er eine Bewegung nach der 
Peripherie des Kreises hin aus. 

Eine Scheinbewegung, deren Entstehen gleichfalJs durch die Art der 

Aufmerksamkeitsverteilung bedingt sein durfte, ist die sogenannte 0' -Be

wegung von KORTE (1235, S. 205). Exponiert man rasch nacheinander 

zwei nebeneinander Iiegende Reize, von denen der zweite lichtstarker ist 
als der erste, so entsteht bei Fixation der Mitte zwischen den beiden und 

bei Beachtung des starkeren Reizes der Eindruck einer Gegenbewegung 
vom zweiten Objekt zum ersten hin und dann wieder nach der Stelle 
des zweiten Reizes zuruck. Vielleicht hangt mit dieser Erscheinung eine 

haufig bei kurzer Exposition eines einzigen Gegenstandes beobachtete 
Scheinbewegung zusammen, die sich als ein Herspringen des Objektes 
ins Gesichtsfeld oder ein Heranfliegen an die Projektionsflache charakte
risiert. 

Endlich gehOren hierher noch die Scheinbewegungen, ~ie bei einem 
Wechsel der Belichtung der Netzhautperipherie auftreten. EXNER (1186 a) 
bemerkte, daB eine Fl1iche, deren Beleuchtung im Zentrum am hellsten war, 
bei veranderlicher Beleuchtung und indirekter Betrachtung einen Bewegungs
eindruck ergibt, weil die Ringe gleicher HelJigkeit bei der Abnahme der 
Belichtung nach dem Zentrum hin, bei ihrer Zunahme nach der Peripherie 
zu rlicken, und STERN (t 281, S. 358) gibt an, daB ein auf der peripheren 

Netzhaut auftauchender Lichtreiz ohne weiteres als Bewegung ins Gesicht
feld hinein aufgefaBt wird. 

Wie in den eben beschriebenen Fallen eine Scheinbewegung aus der 
Gestaltauffassung ebener Bilder entspringt, so kann sie auch aus geanderter 

Tiefenauffassung hervorgehen. Ais Ubergang zur Scheinbewegung aus reiner 

Gestaltauffassung kann man dabei jene Scheinbewegung betrachten, die sich 
aus dem Auftreten und Verschwinden der binokularen Tiefenwahrnehmung 
ergibt. Wenn man zu einem Teil eines dauernd exponierten stereoskopischen 
Doppelbildes, das ein in der Frontalebene Iiegendes Sammelbild liefert, plOtz
lich auf einer Seite ein querdisparates Halbbild hinzufiigt und es dann 
wieder verschwinden laBt, so springt der mit der Querdisparation abgebil
dete Teil des Sammelbildes aus der Ebene, in der er ursprunglich lag, 
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nach vorn oder nach hinten heraus 1). Auch fUr diese Scheinbewegung 
ergibt sich bei rhythmischem Expositionswechsel Darb den Messungen von 
WINGBNDBR (1300) eine kritische Geschwindigkeitsgrenze, unterhalb der die 
Scheinbewegung nicht mehr auftritt. Sie betrug bei einfachen Figuren 
durchschnittlich 0,269" oder rund 1/4", wie bei den Scheinbewegungen an 
geometriscb-optischen Tauschungen, was sich aus der oben S. 436 ff. be

sprochenen Entwicklungszeit des binokulat'en Tiefensehens erklart. Wechseln 
die Expositionen noch rascber, so bleibt die Figur ruhig und zwar beMIt 
sie bei rhythmischem Wechsel dauernd den Tiefenunterschied bei. Der 
durch die Querdisparation der Bilder beider Augen hervorgerufene Tiefen
eindruck setzt sich also starker durch, als der nur vom Bild einer Seite 
erzeugte Tiefeneindruck, was mit den friiheren Darlegungen (S. 434) iiber 
die geringe Bestimmtheit des Tiefeneindrucks einseitiger Halbbilder durch
aus iibereinstimmt. 

Rein dem Gebiete der Gestaltauffassung gehUrt jene Scheinbewegung 
an, die beim Invertieren perspektivischer Strichzeichnungen oder sonstiger 
Objekte (s. oben S. H 7) auftritt. Sie besteht in einem pWtzlichen Um
springen nach der Tiefe zu, an das sich entsprechend der vu\ligen Aus
bildung der neuen Gestalt ein langsameres Weiterausdehnen anscblieBt. 
Diese Scheinbewegung ist das volle Analogon zur a - Bewegung bei den 
geometrisch-optischen Tauscbungen, und hier erlebt man in der Tat die 
Gestaltproduktion direkt als Bewegung. 

Durch die gestaltmaBige Auffassung eines Hintereinander kann aber 
auch umgek~hrt eine wirkliche Objektbewegung in scheinbare Ruhe um
gewandeIt werden. Wir haben oben S. H4 die Beobachtung von RUBIN 
angefiibrt, daB sich bei einer ebenen Figur der Grund kontinuierlich unter der 
Figur fortzusetzen scheint, so daB ein Hintereinander zustande kommt, indem 
der Grund ein teilweise von der Figur verdecktes Ganze bildet. LieB nun 
WITTMANN (1303, S. 30ff.) langsam rotierende Scheiben fixieren, die in zwei 
verschiedenfarbige Sektoren eingeteilt waren, so gingen die Versuchspersonen 
nach kurzer Zeit von selbst dazu iiber, einen Sektor besonders zu be
achten. Je mehr es ihnen nun gelang, diesen Sektor in Gestalt und Be
wegung gesondert zu erfassen, urn so mehr verlor der Sektor der anderen 
Farbe seinen Bewegungscharakter. Seine sukzessiven Bilder schlossen sich zu 
dem Eindruck einer ruhenden ebenen Vollscheibe zusammen, vor der in einer 
zweiten Ebene jener isoliert und bewegt gesehene andere Sektor rotierte 2). 

4) Dasselbe ist bei vielen Person en der Fall, wenn ihnen bei Betrachtung 
stereoskopischer Bilder nach vorausgegangenem Flachsehen plOtzlich der bino
kulare Tiefeneindruck auftaucht (v. KARPINSKA, 979). 

~) Eine Scheinbewegung in der Weise, daB ein zwei schwarze Fliichen 
trennender weiBer Streifen entweder in der Ebene der schwarzen Fliichen er
scheint oder als ein den schwarzen Grund verdeckendes Band dariiber vorspringt, 
beschreibt auch PIKLER (14, S. 377 ff.). 
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Auf eine Xnderung der egozentrischen Beziehung der Sehdinge ist end
lich eine von LEWIN (793a) beschriebene Scheinbewegung zuriickzufiihren, 
die bei manchen Personen auf tritt, wenn ihnen im Tachistoskop eine Reihe 
auf dem Kopf stehender Buchstaben, Wurter und einfacher Figuren ruck
weise rhythmisch dargeboten werden. Wenn sie diesem Vorgang eine Weile 
zusehen, richten sich bei solchen Personen die auf dem Kopf stehenden 
Qbjekte auf, und das kann mit einer Scheinbewegung verbunden sein, die 
entweder in einer Drehung des Objekts in der Ebene oder in einem Um
klappen nach der Tiefe zu besteht. 

Als eine der charakteristischen, wenn auch nicht gerade notwendigen 
Eigenschaften der Gestaltwahrnehmung war besonders von BENUSSI (149, a) 
ihre Mehrdeutigkeit betont worden, d. h. die Muglichkeit, durch eine ver
anderte geistige Einstellung die Gestalt in eine andere umzuformen. Dazu 
gehUrte als SpezialfalJ auch die Inversion ebener Figuren nach der Tiefe. 
Ihr entspricht beim Bewegungssehen die Inversion der Bewegungsrichtung, 
wie sie zuerst von SINSTEDEN an der Bewegung entfernter Windmiihlen
fliigel beobachtet wurde. Neuerdings hat v. REUSS (1063) in einem analogen 
FaIle nicht bloil Inversion, sondern auch andersartige Bewegungsformen 
gesehen. LINKE (1240, S. 494ff.; -1243, S. 326ff.) fand Mehrdeutigkeit auch 
bei der stroboskopischen Elementarbewegung, von der wir einige Beispiele 
schon oben S. 562 angefiihrt haben. WITTMANN (1303) gibt an, dafi es bei 

dem soeben beschriebenen Sektorenversuch der Versuchsperson unter Um
standen gelingt, von der Beachtung des einen Sektors zu der des anderen 
iiberzugehen, womit sich dann die Umwandlung des bewegten Sektors in 
die scheinbar ruhende Vollscheibe des Grundes verbindet. 

Diese gegenseitige Ubertragung von Ruhe und Bewegung je nach der 
Beachtung, also durch einen ausgesprochenen Gestaltungsfaktor, glaubt nun 
WITTMANN auch in jener oben S. 557 erwiihnten Ubertragung der Bewegung 
von bewegten auf ruhende Objekte wiederzufinden, die von anderen als 
Simultankontrast angesehen wird. Dail in der Tat auch bei dieser Er
scheinung Gestaltungsfaktoren im Sinne wechselnder Auffassung mitwirken 
konnen, zeigen die Untersuchungen von CARR und HARDY (1 t 63). In ihren 
Versuchen wurden der Versuchsperson im Dunkelzimmer zwei iibereinander 
befindliche Lichtpunkte sichtbar gemacht, von denen nach Belieben ent
weder der obere oder der untere rhythmisch nach rechts und links bewegt 
werden konnte. Stellte sich nun die Versuchsperson das ganze System als 
ein einfaches hangendes Pendel vor, so sah sie besonders leicht den unteren 
Punkt bewegt, auch wenn er in Wirklichkeit ruhte. Stellte sie sich hin
gegen das System nach Art eines Metronoms vor, so erschien die Be
wegungsvorstellung des oberen Lichtpunktes bevorzugt, und wenn die Ver
suchsperson sich die beiden Lichtpunkte an den Enden eines in der Mitte 
aufgehangten hin und her schwingenden Pendels vorstellte, so sah sie be-
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sonders leicbt beide Lichtpunkte gegeneinander bewegt. Auch die Uber
tragung der Bewegung von der bewegten Umgebung auf den am selben 

Orte bleibenden Menscben bei Wandeldekorationen gebUrt bierber (STERN, 
1281 ). 

Es ist indessen zu betonen, daB die Ubertragung der Bewegung auf 

ruhende Kurper zwar gelegentIicb durch die Auffassung der Versuchsperson 
mitbedingt sein kann, daB sie aber doch nicht allein aus ihr erklart werde~ 
kann. Freilich ist eine befriedigende Erkliirung dieser Erscheinung noch 
nicht gegeben. Der Hinweis von HEDIHOLTZ (I, S. 619) und HERING (R. S. 

557), daB eine Bewegung, die einen groBen Teil des Gesichtsfeldes ausfUlIt, 
leicht als Bewegung kleiner rubender Teile gesehen wird (Mond in den 
Wolken 1) genugt nicht fUr aile FaIle. Eine andere Erklarung leitete MACH 
(,lOa, S. H7fT.) aus folgendem Versucbe ab: Ein einfach gemusterter Lauf

teppich wird borizontal liber zwei in Lagern befestigte Walzen gezogen 
und mit Hilfe einer Kurbel in gleichmaBige Bewegung gesetzt. Quer liber 

den Teppich wird ein Faden mit einem Knoten gespannt, der dem Beobachter 
als Fixationspunkt dienen kann. Folgt nun der Beobacbter mit den Augen 

der Zeicbnung des bewegten Teppichs, so sieht er dies en in Bewegung, 

sich selbst aber und die Umgebung in Rube. Fixiert er hingegen den 
Knoten, so glaubt cr selbst mit dem ganzen Zimmer in entgegengesetzte 
Bewegung zu geraten, wah rend der Teppich stillzustehen scheint. MACH 

erkliirt die Erscheinung so, daB bei fester Fixation der vom bewegten 
Objekt ausgebende Bewegungsanreiz fUr die Augen durch einen ihm ent
gegengesetzten willklirlichen Innervationsstrom kompensiert werden muE, 
ganz so, als ware der ruhig fixierte Punkt gleichmiiBig entgegengesetzt be
wegt und aIs wollte man ihm mit den Augen folgen .. 

Nun raIlt der Versuch freilich nicht bei allen Person en so aus, wie 
ihn ~lAcH beschreibt (JAMES, 10, II, S. 512 fT.). Auch kann man sich leicht 
duvon ilberzeugen, daB gerade dann, wenn man einem bewegten Objekt 
mit dem Blick folgt, der Hintergrund oder auch ein vor dem bewegten 
Objekt Jiegender Punkt) eine Bewegung im entgegengesetzten Sinne aus

zufiihren scheint. Das zeigt insbesondere ein von HELMHOLTZ (I, S. 568) 

angegebener Versucb. Man zeichne auf einem Papier eine lange gerade 
Linie A und bewege eine Spitze, die man fixiert, in Richtung einer zweiten 

(gedachten oder wirklich gezogenen) geraden Linie B, welche die erste 
unter einem kleinen Winkel schneidet. Folgt man nun der bewegten Spitze 
mit dem Blick, so scheint die Linie A eine Bewegung entgegengesetzt der 

Bewegung der Spilze zu machen. »Das Bild der Linie A verscbiebt sich 
dabei auf der Netzhaut teils parallel sich selbst, teils in Richtung der Breite. 
Die erstere Bewegung wird wenig oder gar nicht bemerkt, wenn die Linie 

l) Man vgl. gerade fiir dieses Beispiel und fiir zahlreiche andere HOPPE (l2l9). 
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lang ist und keine deutlich gezeichneten Merkpunkte besitzt; die zweite 

Bewegung senkrecht zu ihrer Lange wird dagegen desto deutlicher bemerkt. 

Dabei scheint auch die Richtung der Linie A verandert, und zwar so, daU 

der Winkel, den sie mit der Linie B macht, in der sich die Spitze be
wegt, vergruEert erscheint« 1). Auf diese Scheindrehung einer geraden Linie 

bezieht nun HELMHOLTZ auch die Verstarkung, die die IIERINGSche und ZOLLNER
sche Tauschung bei Blickbewegungen in bestimmter Richtung erfahren, 

wah rend sie bei fester Fixation und bei Momentanbeleuchtung stark ab
geschwacht sind. Mlln bewege vor der Fig. 35 auf S. 1 i 5 eine Spitze, 
die man fixiert, mit mittIerer Geschwindigkeit von rechts nach links. Dann 

sieht man, daE die - von rechts IlUS gezahlten -ungeradzahligen Streifen 
der Figur (der 1., 3. und 5.) mit ihrem oberen Ende sich der Richtung, in der 

die Spitze bewegt wird, entgegen, die dazwischen Iiegenden gradzahligen 
Streifen (der 2., 4. und 6.) mit demselben Ende sich im Sinne der Bewegungs
richtung drehen. Bewegt man die Spitze von links nach rechts, so neigen 

sich die ungeradzahligen Streifen mit dem oberen Ende in der Bewegungs
richtung, die geradzahligen ihr entgegen. In beiden Fallen erfolgt also die 
~eigung des oberen Endes der ungeradzahligen Streifen nach rechts, der 
geradzahligen nach links, so daE die ZOLLNERsche Tauschung wah rend der 
Bewegung in besonders auffallender Weise zum Vorschein kommt2). Noch 
schUner sieht man die Scheindrehung, wenn man die Figur hinter der fest

stehenden fixierten Spitze vorbeibewegt. Fiihrt man denselben Versuch mit der 
THOMPsoNschen Figur (Fig. 154 . auf S. 588) aus, so beobachtet man kleine 

Rollungen der Kreise urn ihr Zentrum. Ich glaube aber, wie gesagt, nicht, 
daE man die hier zuletzt aufgezahlten Scheinbewegungen unter die eigent
lichen Gestaltwahrnehmungen einrechnen kann. 

An die oben dargelegten Faile reiner Gestaltauffassung schlieEen sich 
nun zahlreiche weitere Faile an, in denen sich die Gestaltauffassung erst 
Iluf anderen objektiven oder subjektiven Phanomenen aufbaut. Dazu ge
huren zunachst jene Faile, in denen eine fortschreitende Bewegungs form, 
obwohl sie fortwiihrend andere Teile eines gleichartig aussehenden Gegen
standes ergreift, als ein sich bewegender Gegenstand aufgefallt wird. Bei

spiele damr sind: Die scheinbare Wanderung des Kreuzungspunktes zweier 

l} Eine iihnliche Scheindrehung beschreiben STERN (li81, S. 330) und HANSEL
MANN (1210, S. 44) bei Pendelversuchen. 

2} Gleichzeitig scheinen die ungradzahligen Streifen, wenn man die Spitze 
von links nach rechts flihrt, nach unten, die geradzahligen naeh oben zu steig en 
(bei Bewegung der Spitze von reehts naeh links umgekehrtj. Das gesehieht aber 
nur bei einer gewissen mittleren Geschwindigkeit und ist hOehstwahrseheinlich 
bedingt durch die Vereinigung des positiven Nachbilds jedes vorhergehenden Quer
strichs mit dem Bild des nachfolgenden, entspricht also den unten S. 587 be
sehriebenen Erscheinungen (vgl. auch PIERCE, 1259). Zwei andere Scheinbewegungen, 
die man an der ZOLLNERsehen Tausehung beobachten kann, besehreiben FILEHNE 
(174) und PIERCE (1259, U61). 
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Telegraphendrahte, wenn man im Eisenbahnzug ihnen entlang iahrt (an
gefiihrt von STERN, 1281); die yom Orte der Starung auf der Oberflache 

des Wassers sich fortbewegendenTransversalwellen; die fortschreitende Welle, 
die man sieht, wenn der Wind iiber ein Ahrenfeld streicht (FARADAY, 1192), 

die POGGENDORFFsche Schraubentauschung (ebenda, S. 606), die darin be

stebt, daB man die Schraubengange, wenn man eine Schraube rasch dreht, 
langs der Achse fortwandern sieht, vorwarts oder riickwarts, je nachdem die 
Drehung im Sinne oder entgegengesetzt dem Gewindeanstieg gedreht wird. 

Man kann diese letztere Erscheinung in der Weise nachahmen, daB 

man die Schraubenlinie auf einen Zylinder aufzeichnet und nun den Zylinder 

rotieren la£t. Blickt man dann von der Seite auf ihn, so scheinen die 
Linien (oder Streifen), je nach der Drehungsrichtung und je nachdem, ob 
die Schraubenlinie nach rechts oder links ansteigt, in der Richtung der 
Zylinderachse auf- oder abzusteigen. Es handelt sich im Grunde urn die

selbe Erscheinung, die man erhalt, wenn man hinter einem Spalt einen 
zur Spaltrichtung schragen Streifen senkrecht zur Langsrichtung des SpaJtes 
vorbeibewegt. Man erkennt nicht, dan immer verschiedenen Stellen des 
Streifens hinter dem Spalt erscheinen, und sieht nur immer das sichtbare 
Stuck des Streifens an sukzessive verschiedenen Stell en des Spaites, sieht 

also eine Bewegung in der Liingsrichtung desselben 1). Der Spalt ist im 
Schraubenversuch durch den einseitigen Aufblick auf die eine Hiilfte der 

Schraube ersetzt. . Mit dieser von LINKE (1240; vgl. ferner HAMANN, 1209) 
gegebenen Erklarung ist auch die richtige Deutung einiger anderer ana
loger Erscheinungen gefunden: So fiir die die scheinbare Schwellung und 
Schrumpfung der PUTEAuschen Spirale bei ihrer langsamen Drehung (STERN, 
LINKE), und fiir die Erscheinung, dan ein hinter einem fensterfi.irmigen Aus
schnitt bewegtes System schrager paralleler Striche eine Bewegung in der 
Langsrichtung des Fensters ausfiihrt (nicht senkrecht zur Richtung der 
Striche, wie v. SZILY und PLEIKART-STUMPF, 1266, angaben). 

Ein weiterer, hierher gehOriger Fall ist das Staketenphiinomen von 
O. FISCHER (11 96). Blickt man wahrend des Voriibergehens durch einen 

Staketenzaun auf einen dahinter liegenden gleichen Zaun, so sieht man 

zwischen denselben breite Schatten, die sich mit dem Beobachter mit einer 

Geschwindigkeit mitbewegen, welche die, mit der sich die beiden Zaune 
schein bar aneinander verschieben, weit iibertrifTt. Man kann die Erschei
Dung mittels zweier hintereinander bewegter Kamme oder mit zwei Gittern 

aus Karton, die man hintereinander verschiebt, bequem nachahmen (LINKE, 
1240, S. 409). Dabei ergibt sich auch die Erklarung des Phiinomens auf 
folgende Weise (die von FISCHER und von LINKE iibereinstimmend gegebene 
ist nicht vollstandig): Man lege zwei Kamme iibereinander, bei denen die 

1) Eine interessante Modifikation dieses Versuches s. NAGEL (U54). 
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:lahl der Ziihne und ZahnabsUinde pro Langeneinheit etwas verschieden 
ist. Dann decken sich abweehselnd eine Strecke weit die Zahne des vor
deren und hinteren Kammes mehr oder weniger und dureh ihre Zwischen
riiume hindureh sieht man den dahinterliegenden Grund. In den Zwischen
strecken liegen die Ziihne des einen Kammes mehr oder weniger voll
standig uber den Zwischenriiumen des anderen. Hier sieht man also den 
Hintergrund nicht. Verschiebt man nun den vorderen Kamm langsam der 
Lange nach, so wandern die Uberdeckungsstellen als Schatten in der Langs
I['ichtung der Kiimme fort, und zwar wenn die Zahl der Ziihne im vorderen 
Kamme uberwiegt, mit der Bewegung des vorderen Kammes mit, wenn die 
Zahl der Zahne im hinteren 
Kamme etwas gro£er ist, in 
entgegengesetzter Richtung. 
FISCHER hat den letzteren Fall 
beobachtet: Eigenbewegung 
des Korpers nach vorn, da
her relative Riickwiirtsbe
wegung des nahen Zauns 
gegenuber dem hinteren; re
latives Uberwiegen der Sta
ketenzahl im hinteren Zaun 
rein optisch durch die gro£ere 
Entfernung verursacht; da
her Bewegung der SchaUen 
entgegen der Riickwiirts
bewegung des nahen Zauns 
mit dem Beobachter nach 
vorn. 

In dieselbe Gruppe von 

Fig. i 50. 

Scheinbewegungen gehort auch das sogenannte »Schlagen« nieht genugend 
zentrierter rotierender Scheiben, womit man die hin- und hergehende· Be
wegung bezeichnet, die der Rand der Scheibe bei rascher Drehung infolge 
des fortwiihrenden Wechsels von niiher und entfernter vom Zentrum liegen
den Stellen auszufiihren scheint. Man kann auch diese Scheinbewegung 
nachahmen, wenn man die in Fig. 450 wiedergegebene Zeiehnung vergro£ert 
langsam urn ihr Zentrum rotieren liiBt. Man sieht dann den weiBen Streifen 
in schUingelnder Bewegung, indem seine Teile sich dem Zentrum abwechselnd 
zu niihern und von ihm zu entfernen scheinen. Die Figur, die mit vielen 
anderen ohne weitere Analyse in der Zeitschrift Prometheus (1306a) ver
offentlicht wurde, UiBt sich in mannigfacher Weise abiindern. 

Komplizierter ist das Eingreifen der Gestaltauffassung in einer zweiten 
Gruppe von Tiiusehungsfiguren, die eben falls im Prometheus veroffentlicht 

Hofmann, Physiologische Optik (Raumsinn). II. 38 
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waren, und von denen Fig. 15.f ein Beispiel gibt, das ich schon fruher 
(8 a, S. 338 if.) etwas genauer analysiert habe. VergroEert man die Figur 
auf ungefiihr das dreifache und dreht sie mit gleichma£iger Geschwindig
keit nicht zu schnell urn ihr Zentrum c, so tritt sehr bald die Tauschung 
auf, als ob sich die beiden exzentrischen Kreisringe auf der Peripherie des 
inneren Kreises abrollten. Sie schein en also nicht, wie es wirklich der 
Fall ist, im Kreise herumgeschwungen zu werden, sondern »sie behalten 
anscheinend wahrend der Drehung ihre Orientierung auf der Scheibe bei 
oder filhren sogar eine scheinbare GegenroBung in sich selbst ausc, sie be
ruhren also scheinbar den inneren Kreis mit fortwahrend wechselnden SteBen 

Fig. ~ 51. 
ihrer Peripherie. Betrachtet 
man die Figur wahrend des 
Rotierens mit einem Auge, 
so tritt ferner ein deutlicher 
Tiefenunterschied der beiden 
exzentrischen Kreise zutage. 
DaE dieser nicht etwa durch 
einen Zeichenfehler (un
gleiche GroEe der Kreise) 
hervorgerufen ist, ergibt sich 
daraus, daE bei langerer 
Betrachtung Inversion er
folgen kann, der fruher vor
tretende Kreis tritt dann nach 
hinten zuruck. Vielmehr 
konnen ofl'enbar aus Gestal
tungsgriinden die beiden 
beim Abrollen sich uberein

ander schiebenden Kreise nicht in einer Ebene erscheinen, sondern mussen 
hintereinander gesehen werden, wobei aber wegen des Mangels eindeutiger 
Tieienmotive die Moglichkeit der Inversion vorliegt. Neuerdings zeigte 
MUSATTI (1253 b), daE infolge der »Stabilitat der Orientierung c bei geeigneten 
Figuren nicht bloE Tiefeneindruck, sondern auch ein starker Eindruck der 
Korperlichkeit hervorgerufen wird (s. oben S. 4.45). 

DaE auch das Phanomen des Abrollens auf der Gestaltauffassung be
ruht, die die weniger geIaufige Bewegungsform des Umschwingens auf die 
bekanntere des Rollens zuruckfiihrt, geht daraus hervor, daE man durcb 
geeignete MaEnahmen auch die wirklich vorbandene Bewegung sichtbar 
machen kann, wenn man z. B. die Stelle a, an welcher der eine exzentrische 
Kreis den inneren Kreis beriihrt, mit einem weiEen Papier uberklebt. Dann 
sieht man, daE diese Stelle beim Rotieren dauernd mit dem inneren Kreise 
in Beriihrung bleibt und infolgedessen erscheint der markierte Kreis dann 
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herumgeschwungen zu werden, wah rend der andere nach wie vor abrolit. 
Es ist das eine Erscheinung, die nach LINKE (12 4 3) fUr die Scheinbewegungen 
der wand ern den Form allgemein gilt, daB namlich durch eine sehr deut
liche Marke die Scheinbewegung erschwert oder sogar aufgehoben wird. In 
vielen Fallen liiuft allerdings die wandernde Form trotzdem unter der nicht 
wanderndeil Marke fort, wie z. B. die Form der Wasserwellen unter einem 

Holzstiick, das auf der Wasseroberflache liegt und an Ort und Stelle auf
und niedersteigt. Ganz dasselbe beobachtet man auch in unserem Versuch, 
wenn man rascher dreht, sodaB die Konturen etwas mehr verschwimmen. 
Dann tritt die Scheinrollung auch am markierten Kreis wieder auf, und 
zwar sieht es so aus, als ob er hinter dem an der Stelle a angebrachten 
Papier durchrollte (sogenanntes »Tunnelphanomen c, s. WERTHEIMER, ~297, 

S. 224). Ganz dasselbe tritt auf, wenn man sonstige hervorstechende Details 
an einem der auBeren Kreise anbringt. Solange man sie deutIich wahr
nimmt, erscheint der Kreis wie in Wirklichkeit herumgeschwungen, sob aId 
sie nicht mehr scharf erkennbar sind, rollt er wieder ab. Damit hangt es 
offenbar zusammen, daB auch Augenbewegungen einen EinfluB auf das 
Phanomen ausiiben. Wenn man bei ganz langsamer Rotation dem Kreise 
mit dem Auge folgt, so scheint er umgeschwungen zu werden, nicht ab
zurollen. Das liegt aber wohl bloB daran, daB man in diesem FaIle an den 
scharf gesehenen Details der fixierten Stelle die wirkliche Bewegung erkennt. 

Ein weiterer Fall, an dem die Gestaltauffassung wenigstens insofern 
mitbeteiligt ist, als dabei eine in Wirklichkeit andersartige Bewegungsform 
bei mangelnder Aufmerksamkeit oder wegen ungeniigender Scharfe der 
Wahrnehmung umgedeutet wird, ist das Phanomen der »f]atternden Herzenc. 
(HELMHOLTZ, I, S. 383, II, S. 533; weitere reichhaltige Literaturangaben bei 
MAYERHAUSEN, ~ 25 ~). Bringt man auf einem lebhaft roten Papier eine satt
griine oder blaue Figur, oder umgekehrt auf blauem bzw. griinem Grund 
eine sattrote Figur an, so erscheint beim Hin- und Herbewegen des BIattes 
die Figur auf dem Grund hin- und herzuschwanken. Die Erscheinung wird 
besonders deutlich bei maBiger Dunkeladaptation und im indirekten Sehen. 
Die Erklarung wurde von MAYERHAUSEN (~251) und SZILI (1284., ~285) ge
geben, und sie lii.Bt sich am besten an folgendem Versuch von SZILI klar~ 

machen, der zugleich die genauere Beschreibung der Bewegungsform der 
»flatternden Herzenc liefert: »Wenn man in einem bloB durch eine Kerze 
erleuchteten Zimmer in geeigneter Entfernung von der Flamme vor einem 
roten Karton ein blaugriines Kartchen an dem Ende eines Federstieles hin 
und her bewegt, dann merkt man folgendes: An dem der Bewegung ent
gegengesetzten Rande schleppt das Objekt ein Nachbild nach sich, welches, 
soviel bei seiner kurzen Dauer und bei dem raschen Ortswechsel geurteilt 
werden kann, viel heller als der Grund ist, liber welchen das Objekt be
wegt wird, und mit ihm gleich gerarbt zu sein scheint. 1m Augenblick der 

38* 
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Bewegungsumkehr verschwindet hier das Nachbild, urn sofort an dem ent

gegengesetzten Rande des Objektes aufzutauchen, geradeso, als ware es 

hinubergeschleudert worden. . .• Diese Erscheinungen machen in ihrem 

aufeinanderfolgenden Wechsel den Eindruck, als wurde das Kartchen stets 

am Ende des Federstieles wie eine hin- und hergeschwenkte Fahne in die 

der Bewegung entgegengesetzte Richtung wehen. Das gleiche zeigt uns ein 

vor dem roten Grunde hin- und herschwankendes graues Kartchen«. 

MAYERHAUSEN driicktsich in einem Punkt noch klarer aus, in dem er das Nachbild 

als ein positives bezeichnet, das dem Vorbild, nicht dem Grunde gleichgefiirbt 

ist. Bewegt man statt einer gruLleren Fliiche einen ganz schmalen Streifen 

vor dem Grunde hin und her, so erscheint statt des kontinuierlich ins Vor

bild ubergehenden Nachbildrandes ein vom Vorbild getrenntes ihm nach

laufendes Nachbild, von den englischen Autoren »ghostc genannt. Fraglich 

ist nur, ob es sich dabei urn das erste (HERINGSche, von DITTLER und 

EISENMEIER [11751 genauer beschriebene) oder urn das zweite (PURKYNJESche) 

positive Nachbild handelt. Me DOUGALL (1245) halt das Nachbild fUr das 

PURKYNJESche und schlieLlt sich der Meinung von v. KRIES an, daLl es auf 

der gegeniiber den Zap fen verspiitet einsetzenden SUibchenerregung beruht. 

Er schlieLlt das daraus, daLl man das Nachbild als einen weifilichen Schimmer 

sieht, daLl es im zentralen, stiibchenfreien Bezirk nicht sichtbar ist, und daLl 

man demgemaLl an sehr kleinen Objekten, die man wahrend der Bewegung 

dauernd fixiert, die Erscheinung der flatternden Herzen nicht beobachten kann. 

Vnter dem Namen der »Pendel-Peitsehensebmitzen-Tiiusebungc (pendular 
whiplash illusion) wurde neuerdings eine Modifikation der vorher zitierten Ver
suche von MAYERHAUSEN besebrieben. Bringt man an den beiden Enden eines 
zweiarmigen Pelldeis je einen Lichtpunkt an und fixiert wabrend des 8in- und 
8ersehwingens des Pendels das eine der beiden Liebter, so siebt man das direkt 
gesebene Licht am Ende der Sehwingung eine ZeitIang ruhend, wabrend das 
indirekt gesehene zunachst nocb weiter zu scbwingen seheint. Es sieht so aus, 
als ob beide Lichter durch einen elastisehen Stab miteinander verbunden waren, 
der am nicbt fixierten Ende noeh etwas we iter scbwingt, wabrend das fixierte 
schon zur Rube gekommen ist (DODGE, f I 76). CARR (I f 6 f) machte auf das 
nachlaufende positive Naehbild aufmerksam, das im indirekten Sehen als Ver
breiterung des Licbtes wabrend der Bewegung imponiert, die am Ende der 
Schwingung abnimmt und zu Beginn del' Ruckschwingung auf die andere Seite 
hinuberbuscht, wie dies ja MAYERHAUSEN und SZILI scbon bescbrieben hatten. 
Vielleiebt hat naeh CARR aueh del' Vmstand einen gewissen EinfluLl, daLl die 
Schwelle fUr das Erkennen von Bewegungen bei stillstehenden Augen niedriger 
ist als bei Verfolgung des bewegten Gegenstandes mit dem Blick. FORD (I f 99) 
endlieh suehte den Einflull des naehlaufenden Biides durch Abdecken del' Be
wegungsbahn des indirekt gesehenen Liehtpunktes auszusehaIten und fand dabei, 
daB die Erseheinung trotzdem noeh bestehen bleibt, wenn er nul' die Aufmerk
samkeit ungleieh auf die beiden Lichter verteiIte. Das beruht nach ibm darauf, 
daLl die Liehtempfindung, del' die Aufmerksamkeit voll zugewandt wird, fruher 
zu Bewu1ltsein kommt, als eine Liehtempfindung, die nieht besonders beachtet 
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wi rd. Wenn das weniger beachtete Licht am Ende seiner Bahn angelangt zu 
sein scheint, ist das voU beachtete schon auf dem Riickweg begritTen, und zu 
dieser Zeit tritt dann die scheinbare Biegung des Pendels auf. 

Auf die Mitwirkung des nachlaufenden Bildes ist auch die Tauschung 
der THOMPsoNschen (1290) Zahnradfigur (Fig. 152 a und b) zuriickzufiihren. 
Versetzt man diese Figur in rasch kreisende Bewegung (s. die niichste Seite), 
so sieht man bei einem bestimmten, ziemlich kleinen Radius des Kreisens, 
da.B das Rad mit den nach au.Ben gerichteten Zahnen im Sinne des Kreisens, 
das mit den nach innen gerichteten Ziihnen entgegengesetzt rotiert. Die 
Erscheinung erkl1irt sich, was in den Grundziigen schon von BOWDITCH und 
HALL (1157) ausgefiihrt wurde, durch die Verschmelzung des nachlaufenden 
Bildes eines jeden Zahnes mit dem Bild des Nachbarzahnes. Man kann 
sich von der Rolle des nachlaufenden Bildes in diesen Versuchen am besten 
an der Fig. 153 von BOURDON (3, S. 33,1) iiberzeugen. Versetzt man diese 
in kreisende Bewegung, so sieht man bei einer bestimmten Geschwindig-

Fig. 4511. Fig. 453. 
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keit jeden Punkt eine Kreisbewegung ausfiihren, wobei natiirlich gegen das 
Zentrum des Kreises zu die Bewegung riickHiufig, gegen die Peripherie zu 
mit dem Kreisen gleichliiufig ist. Genau dieselbe Bewegung fiihren die Zahne 
der Zahnriider aus. Nur rallt beim Zahnrad der Fig. 152 a die dem Kreisen 
gleichliiufige Bewegung des auBeren Endes der Zahne mit der Peripherie 
des ausgezogenen Kreises zusammen, bleibt daher unbemerkt und nur die 
riicklaufige Bewegung des inneren Endes der Zahne wird als Bewegung des 
einen Zahns zum nachsthinteren hin gesehen. Umgekehrt bleibt beim Zahn
rad der Fig. 152 b die Riickbewegung der inneren Enden der Zahne, wei! 
sie in den Kreisumfang hineinfallt, unbemerkt und nur die Vorwartsbewegung 
der au.Beren Enden wird gesehen. DaB man bei einer bestimmten Geschwindig
keit und GruBe des Kreisens auch schon an den Punkten der Fig. 153 eine 
schwache riickliiufige Bewegung wahrnimmt, erkliirt sich nach BOURDON 
dadurch, daB bei Fixation der Mitte der Figur die riickliiufige Bewegung 
der Punkte auf mehr periphere Netzhautstellen fallt, als die rechtlaufige, 
und diese Scheinbewegungen, wie schon COBBOLD (1168) bemerkte, im in
direkten Sehen deutlicher werden. DaB feroer die Vorwartsbewegung des 
Rades mit den nach auBen gerichteten Zahnen weniger deutlich ist, als die 



588 Physiologische Optik. 

Riickwiirtsbewegung des Rades mit den nach innen gerichteten Ziihnen 
(BOURDON), beruht vielleicht einfach darauf, daB die Zahnenden im ersteren 
FaIle weiter auseinander stehen, als im letzteren. Man kann solche Schein
bewegungen im indirekten Sehen auch bei Blickbewegungen und feststehenden 
Objekten wahrnehmen, deren Einzelheiten sich regelmiiBig wiederholen (z. B. 
an fettem Sperrdruck), wenn man den Blick in der Niihe derselben, am 
besten unter Fiihrung eines Fixationszeichens, hin und her bewegt. 

Auf der Umgestaltung regelmiiBig wechselnder optischer Bilder in einen 
Bewegungsvorgang beruht endlich auch folgende von THOMPSON (1290) be
schriebene Tiiuschung. Wenn man die Fig. 154- derart im Kreise herum-

Fig. 454. 

bewegt, wie man Wasser in einem GIase herumschwenkt - ich will diese 
Bewegung kurz als »Kreisen c bezeichnen - so sieht man zwei diametral 
durch die Figur hindurchlaufende schmale Sektoren in der Richtung des 
Kreisens mitwandern. Die Sektoren sind wohl zu unterscheiden von jenen, 
die durch einen regelmiiBigen Hornhautastigmatismus hervorgerufen werden, 
die man schon bei ruhendem Blick wahrnimmt, oder den durch den 
Linsenstern verursachten, die man nur bei unscharfer Abbildung sieht. 
Sie kommen vielmehr nach BOWDITCH und HALL (11 57) und nach COBBOLD 
(1168) dadurch zustande, daB sich die jeweils in der Bewegungsrich:
tung des Kreisens Iiegenden Bogenstiicke der schwarz-weiBen Ringe in 
sich selbst verschieben, daher scharf gesehen werden, die jeweils zur 
Richtung des Kreisens schriig gerichteten dagegen verwaschen erscheinen. 
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Bewegt man die Figur geradlinig hin und her, so kann man den Unterschied 
zwischen den scharf und unscharf gesehenen Teilen der Ringe (die sich 

dann natiirlich nicht drehen) gut wahrnehmen. LaBt man die Figur recht 

rasch 4-6 mal in der Sekunde, kreisen, so scheint sich die ganze Figur 
in der Richtung des Kreisens mitzudreben. Legt man zwei THoMPsoNsche 
Figuren nebeneinander und dreht die eine von ihnen, die man fixiert, so 
tritt such in der indirekt gesehenen ruhenden eine Zeigerbewegung auf 

(DANILEWSKY bei NAGEL, 4254) w1i.hrend bei Fixation der ruhenden Scheibe 
nur die indirekt gesehene gedrehte sie aufweist. NAGEL fiihrt das auf un

beabsichtigte Augenbewegungen zuriick, die beim direkten Anblick der ge
drehten Scheibe auftreten. In der Tat braucht man zu diesem Versuch gar 
keine zweite THOMPsoNsche Scheibe, es geniigt, wenn man neben der Figur 

eine Bleistiftspitze im Kreise herumbewegt und letztere mit dem Blick verfolgt. 

W ohin die Beobachtung von GEHRKE und LAu (I 201) zu rechnen ist, daB 
~in weiBes Kreuz auf schwarzem Karton bei einer gewissen Umdrehungs
geschwindigkeit in einen fiinf- oder sechsstrahligen rotierenden Stern verwandelt 
wird, ist Doth ungewiB. PIERON (I 26 t a) beobachtete eine ahnliche Erscheinung 
(CHARPENTIERS retinale Stroboskopie), wenn er rotierende Sektorenscheiben durch 
elektrisches Licht beleuchtete, das von Wechselstrom herriihrte. In dies em FaIle 
wurde sie durch unbemerkte Helligkeitsanderungen erzeugt. 

Nach dem Prinzip des psychophysischen Parallelismus ist anzunehmen, 

daB such den durch die Gestaitauffassung hervorgerufenen Scheinbewegungen 
bestimmte physische Vorgange im Sehorgan entsprechen. Welche speziellen 
Vorstellungen man sich iiber diese Vorg1i.nge macht, das wird davon ab
hangen, wie man sich die den Gestaltwahrnehmungen im allgemeinen zu
grunde Iiegenden physischen Prozesse denkt. In dieser Hinsicht hatte nun 
schon WERTHEIMER im AnschluB an seine oben S. 564 besprochene Kurz
schluBtheorie angenommen, daB der psychischen Gestalt auch physiologisch 
eine spezifische Gesamtgestalt entspreche, »Quer- und Gesamtvorgangec, 
bei denen auch wieder die Gesamtform das eigentlich Entscheidende ware. 
Diesen damals noch sehr allgemein gehaItenen Vermutungen hat spater 

KOHLER (4228) eine bestimmtere Formulierung gegeben durch den Hinweis 

darauf, daE sich ganz analoge GesamteigenschafIen, die sich nicht als bloEe 
Summe der Einzeiteile darstellen, sondern auf der Gesamtkonfiguration be
ruhen, auch auf physikalischem Gebiete nachweisen lassen 1). Die Verteilung 

der Elektrizitat auf einem isolierten Leiter bietet ein Beispiel dafiir. Bringt 

man eine bestimmte Elektrizit1i.tsmenge auf einen isolierten Leiter, so ver
teilt sich die Gesamtiadung blitzschneII zu einer Gleichgewichtsanordnung, 
bei der das ~otential an der ganzen Oberf11i.che des Leiters den gleichen 

4) Es ist selbstverstandlich ausgeschlossen, hier mehr als einen kurzen Hin
weis auf den Grundgedanken von KOHLER zu geben. Eine etwas eingehendere 
Besprechung bringt BECHER (14 45). 
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Wert hat, und die, solange kein weiterer Eingriff erfolgt, dauernd bestehen 
bleibt, die Ladung hat eine ebarakteristisehe , Eigenstrukturc. Diese ist 
nieht eine bloEe Summe - eine Und -Verbindung - der einzelnen Teile, 
denn man kann keinen Teil von ihr fortnehmen, ohne auch die anderen 
Teile mit zu and ern. Es stellt sich dann rei£end eine neue Gleichgewichts
verteilung her, in welcher, wie in der friiheren, jeder Teil von der Ge
samtheit der anderen abhangig ist und andererseits selbst dazu beitragt, 
die gesamte Gleichgewichtsverteilung aufrecht zu erhalten, die also im obigen 
Sinne Ganz- Eigensehaften hat, Gestalt besitzt. Was fUr die Ladung gilt, 
gilt in gleicher Weise auch fUr das den Leiter umgebende elektrische Feld~ 
dessen Kraftlinien und Aquipotentialfliichen wieder eine bestimmte Struktur
zeigen, die beharrt, solange kein weiterer Eingriff erfolgt, die sich abel' 
sofort in ihrer Gesamtheit andert, wenn die Eigenstruktur der Ladung ver
andert wird. Ladungs- und Feldeigenstruktur hangen nun unmittelbar von 
der Form des Leiters ab. KUBLER nennt solche physikalische Gestalten, 
die unmittelbar von del' raumlichen Form abhangen, ,gute Gestalten«t 
solche, die nicht von Raumformen abhangen, wie Z. B. die statische Warme
verteilung auf einer Anzahl von Kurpern in einem warmedicht abgeschlossenen 
Raum, :>sehwache Gestaltenc. AuEer den bisher erwahnten ruhenden, .sta
tischen- Gestalten gibt es auch solche, in denen Bewegung herrscht, unct 
die doch als Ganzes unveriindert bieiben, ,stationare Gestaltenc, wie z. B. 
konstante Strumungen von Fliissigkeiten, von Elektrizitiit usw. 

Analog diesen rein physikalischen Gestalten nimmt nun KUBLER auch 
bestimmt gestaltete Vorgiinge im somatischen Sehfeld an, die sich nichl 
als eine bloEe Summe von Teilerregungen darstellen, und zwar denkt er
an stationare oder periodisch station are (oszillierende) Stromungsvorgange, 
elektrische Strume verbunden mit entsprechenden Strumungen chemischer
Substanz. Spezialannahmen dieser Art werden notwendig dureh den augen
blicklichen Stand unserer Kenntnisse uber die physiologischen Vorgiinge in 
der nervusen Substanz uberhaupt bedingt und begrenzt sein, und da ist 
ailerdings mit JAENSCB (966) zu sagen, daB wir heute nicht mehr glaubent 

das verwickelte chemische Geschehen des Stoffwechsels der nervusen Sub
stanz durch verhallnisma£ig einfache physikalische oder physikalisch-che
mische Modelle erschUpfend darstellen zu kUnnen. Wichtiger erscheint daher 
die von diesen Speziaiannahmen unabhangige Frage, welchen Teilen des 
Sehorgans die physiologischen Erregungsgestalten angehUren, die den psy
chischen Gestaltwahrnehmungen entsprechen. Am gelaufigsten ist ja die 
Anschauung, daB dies bloE ein ganz zentral gelegenes Gebiet der Hirnrinde 
sei, und zugunsten dieser Ansicht lassen sich jetzt auch schon gewichtige 
Griinde geltend machen (s. oben S. 462). 

Dnter dieser Voraussetzung kunnte man sich nun die Vorgiinge in dem 
Sehorgan etwa so denken, da£ zwar schon in der Netzhaut selbst ein durch 
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ihre Querverbindungen raumlieh vermilteltes oder dureh Untersehiede im 
ehemisehen Gesehehen qualitativ gestaltetes Gesehehen zustande kommt, das 
seinerseits als Reiz in weiteren Etappen der Sehbahn neue Erregungsformen 
ausHist. Da aber diese Etappen nieht bloLl unter dem EinfluLl von der 
Peripherie herkommender zentripetaler, sondern aueh unter dem Einflull 
zentrifugaler, von oben herkommender Leitungsreize stehen, so waren diese 

Erregungsformen nieht bloLl von den Vorgangen in den untergeordneten 
Stellen, sondern aueh von der spezifisehen Einstellung des eigenen Niveaus 
abhangig, das aueh von oben her mit beeinfluLlt werden kann. Diese ver
schiedenen Niveaus wilrden etwa dem entspreehen, was POPPELREUTER (253b) 
als relativ unabhiingig registrierende Systeme bezeiehnet hat. Physiologiseh 
ware die Eigenfunktion dieser Systeme so zu erklaren, daLl die aufeinander 
folgenden Neurone nieht als bloLle indifferente Leitungsbahnen, sondern als 
Organismen auf den Leitungsreiz mit ihrer spezifisehen eigenen Reaktion 
antworten (s. oben S. 150 ff. sowie 1217a. Andere Auffassungen siehe bei 
MATTHAEI, 1250). Dieses Eigenleben beruht gewiLl im wesentliehen auf einer 
angeborenen Veranlagung der Neurone. Wir dilrfen aber naeh Analogie 
mit zahlreiehen anderen Vorgangen die Magliehkeit von Modifikationen des
selben, ein • Umlernenc annehmen, und dies wird naeh aHem um so leiehter 
erfolgen, je bOher die Sehieht ist, in der es sieh abspielt, im Neencephalon 
weitgehender als· im Paliiencephalon. Wenn demgegenilber WERTHEIMER und 
wohl aueh KaHLER, den inneren Gesetzen der Gestaltung naehgehend, den 
EinfluLl der Erfahrung zugunsten einer angeborenen Anlage zurilektreten 
lassen, so erhebt sieh hier eine neue Form des Nativismus, welcher auch 
der sonst vallig andere Bahnen verfolgende JAENSCH (966) nieht fernsteht. 

Diesen Tendenzen gegenilber machte ieh denselben Standpunkt ein
nehmen, den ich schon oben bei der Bespreehung des Zusammenhanges 
von Sehferne und SehgroBe ausgesproehen habe. Nieht die Gestalt ist ur
sprilnglich gegeben, sondern bloLl die Fii.higkeit zur GestaItbildung, auf deren 
Grundlage die Erfahrung gestaItbildend wirksam ist, ii.hnlich wie die Anlage 
zur Spraehe jedem Mensehen angeboren ist, aber erst und nur unter dem 
EinfluB der Umgebung ausgebildet wird. Beides, die aDgeborene Anlage und 
ihre Ausbildung dureh die Erfahrung, ist fUr den Enderfolg gleieh notwendig. 
DaLl ferner die Mitwirkung der .Erfahrungc bei der Gestaltbildung dureh 
das BewuLltsein in der Weise hindurehgehen muLl, daLl die zugehOrigen 
Sinneseindrileke gemeinsam beaehtet werden milssen, seheint mir keinem 
Zweifel zu unterliegen. Die gemeinsame Beaehtung kann allerdiDgs dureh 
die besondere Kombination der Sinneseindriieke nahegelegt, vielleieht sogar 
durch physiologische EinrichtuDgen erzwungen werden. So erkliirt es sieh, 
daLl man allgemeine Satze aufstellen kann ilber die Art, wie die Gestalt
bildung zustande kommt. Solche .Gestaltfaktorenc sind insbesondere von 
WERTHEIMER (1298) nachgewiesen worden, wie z. B. der Faktor der rii.um-
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lichen (oder zeitlichen) Nahe, der Gleichheit, des gemeinsamen Schicksals, 
die bei ungezwungenem Verhalten nahe, gleiche oder gleichartig verschobene 
Formen aus den iibrigen herausheben und zur einheitlichen Gestalt ver
binden. Die hier wirksamen Faktoren sind aber schon von G. E. MULLER 

(1253) als »Kohiirenzfaktorenc fUr die Bildung »psychischer Komplexe c 
angefiihrt worden, und von ihm als Tendenzen bezeichnet worden, die eine 
kollektive Auffassung auslOsen bzw. sie erleichtern. GewiB sind auch 
nach G. E. MULLERS Ansicht manche von ihnen physiologisch begriindet, so 
der EinfluB der Kontur, der sich im binokularen Wettstreit als Pravalenz 
derselben auBert; der Faktor der Nachbarschaft, der bewirkt, daB die pra
valierende Kontur auch die Farbe des angrenzenden Grundes mit durchsetzt; 
der Faktor der Gleichheit, der sich beispielsweise mit der oben S. 99 fr. 
angenommenen gegenseitigen Verstarkung gleichartiger farbiger Erregungen 
benachbarter Netzhautstellen beriihrt. Aber sie wirken sich auch psycho
logisch in Form einer besonderen Anziehungskraft auf die Aufmerksamkeit 
aus. Zu ihnen kommen dann sekundare, empirische Koharenzfaktoren hinzu, 
die durch Erfahrung und Gewohnheit erzeugt werden. Direkt beobachtbar 
sind sie nur auf der psychischen Seite, aber natiirlich muB ihnen auch ein 
physiseher Vorgang im Gehirn entsprechen, den G. E. MULLER ebenso wie 
ich als eine Riickwirkung von hoheren Zonen des Sehorgans auf niedere 
auffaBt. Er fUhrt diesen allgemeinen Gedanken dann noch naher aus, in
dem er die Existenz einer unterbewuBten »formativen Zone« im Sehorgan 
voraussetzt, deren spezielle Funktion es sei, auf zugeleitete Erregungen mit 
einer bestimmten »Kollektivdisposition« zu reagieren, d. h. bei der Wieder
kehr einer bestimmten Erregungskombination mit immer groBerer Leichtig
keit eine bestimmte Auffassung derselben auftreten zu lassen, und er unter
scheidet diese Kollektivdisposition ausdriicklich von der Wiedererweckung 
der von friiheren Einwirkungen zuriiekgebliebenen Gedaehtnisresiduen. Aile 
diese Uberlegungen, auf die hier des naheren nicht einzugehen ist, bediirfen 
natiirlich noeh sehr der weiteren gedanklichen und experimentellen Durch
arbeitung. Ihr Grundgedanke deckt sich aber so weitgehend mit den all
gemeinen Anschauungen, die ich oben S. 149 fr. entwickelt habe, daB ich 
vorlaufig keinen Zwang sehe, von dem dort GeauBerten in wesentlichen 
Punkten abzuweichen. 

VIII. Der optiscbe Ranmsinn im Verband des 
Gesamtorganismns. 

Unser Sehorgan ist als »Organ c eingefUgt in den Gesamtorganismus 
und dient als solches dreierlei Zwecken: Es leitet uns bei der Ausfiihrung 
willklirlicher Bewegungen; es verhilft uns zusammen mit anderen Sinnen 
zur Orientierung im Raum; es vermitteit uns, gleiehfalls zusammen mit 
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anderen Sinnen, Kenntnisse von den Dingen der »AuBenweltc und liefert 
uns somit die Grundlage fUr die Ausbildung unseres Geistes. 

Was zunachst den Zusammenhang des Gesichtssinnes mit der Motili
tat anlangt, so diirfen wir nach dem allgemeinen Prinzip der gegenseitigen 
Anpassung der sensorischen und motorischen Seite unseres Organismus 
voraussetzen, daB diese auch beziiglich der Leistungen unseres Gesichts
sinnes und der Ausbildung unserer Motilitat gegeben sein wird. Fiir einige 
Handlungen, das Ausweichen vor Hindernissen, das Erhaschen von Beute 
hat schon PUTTER in diesem Handbuch (1354, S. 397) die gegenseitigen Be
ziehungen zwischen dem Auflosungsvermogen und der Feinheit der Moti
litat genauer festzulegen versucht. Man darf diese Anpassung weder so 
auffassen, daB die Leistung des Sinnesorgans durch die Ausbildung des 
motorischen Apparates bedingt sei, noch so, daB sich der .motorische Apparat 
auf Grund der sensorischen Leistung ausgebiJdet habe. Vielmehr ist sie 
eine gegenseitige, und die Frage ihrer Entstehung noch durchaus ofTen. 
In neuester Zeit hat zuerst JENSEN (1340) im AnschluB an einen Gedanken 
von FECHNER, und ausfiihrlicher KOHLER (1229) auf Grund der Gestalttheorie 
auseinandergesetzt, wie man sich das gegenseitige Angepa£tsein der Organ
funktionen und ihre Zusammenfassung im einheitlichen Gesamtorganismus 
nach physikalischen Gesetzen entstanden den ken konnte. Ich kann auf 
diese prinzipiell wichtigen Erorterungen, die einen Er!'atz fiir die DRIEscHsche 
Entelechielehre anstreben, da sie weit iiber unser Thema hinausfiihren, 
hier nur eben hinweisen. 

Das Zusammenarbeiten des Gesichtssinnes mit der Motilitat kann sich 
beziehen auf die allgemeine Direktive fUr die Einleitung einer Bewegung 
oder Handlung und auf die Kontrolle ihrer Ausfiihrung. Wir nehmen den 
letzteren Fall als den einfacheren vorweg und haben dabei zu beachten, 
daB das Sehen nicht der aUeinige Kontrollsinn fUr un sere Bewegungen ist, 
sondern daB daneben noch die Hautsinne, die Tiefensensibilitat und der 
statische Sinn mitbeteiligt sind. Sehr schOn IiiBt sich dieses Zusammen
arbeiten der Kontrollsinne beim ruhigen Stehen beobachten. Stehen wir 
mit geschlossenen FiiBen frei da, so wirken die Tiefensensibilitat insbe
sondere der unteren Extremitiiten, die Hautsensibilitat insbesondere der auf 
dem Boden aufgesetzten FuBsohle und das statische Organ im Kopf zur 
Erhaltung der aufrechten Stellung zusammen. Trotzdem fiihren wir bei 
aller Aufmerksamkeit fortwlihrend unwillklirliche kleine Schwankungen aus. 
Man kann sie graphisch registrieren, wenn man auf den Kopf eine MetaII
kappe mit einem nach oben gerichteten federnden weichen Schreiber 
(Pinsel) aufsetzt und dessen Bewegungen auf einer liber dem Kopf befind
lichen horizontal en beru£ten Glasscheibe verzeichnen laBt (VIERORDT und 
andere). Die Schwankungen halten sich bei ofTenen Augen innerhalb sehr 
enger Grenzen. Jede kleine Verschiebung des Kopfes ruft nlimlich sofort 
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eine parallaktische Scheinverschiebung der verschieden weit entfernten Ob
jekte hervor, und dies fiihrt zu einer unwillkiirlichen Korrektur der Stel
lungsinnervation. SchlieBt man die Augen, so werden die Exkursionen viel 
grOBer. Die Schwankungen des Korpers werden namlich jetzt erst dann 
korrigiert, wenn sie so gro.B sind, daLl sich die Haut- und Tiefensensibilitat 
an den unteren Extremilaten merklich anders verteilt 1). Der Gesichtssinn 
gewahrleistet also beim aufrechten Stehen die Feinregulierung, wiihrend 
die Grobeinstellung durch die iibrigen Kontrollsinne vermittelt wird. Auch 
bei anderen Bewegungen, wie etwa beim Greifen, den Hand- und Finger
bewegungen beim Schreiben und Zeichnen usf. hangt die Regulierung zum 
Teil vom Gesichtssinn ab, wovon man sich durch den einfachen Versuch, 
bei geschlossenen Augen zu schreiben oder zu zeichnen, vergewissern kann. 
Dabei leidet nicht so sehr die Priizision der Linienfiihrung in einem Zug, 
obwohl auch diese bestimmte Abanderungen .erleidet (s. LOEB, 796a), als 
vielmehr die Treffsicherheit beim freien Ansetzen an einer neuen Stelle. 
Infolgedessen verliert man bei wiederholtem Ansetzen an immer neuen 
Stellen bei geschlossenen Augen leicht die Orientierung, die Striche der 
Zeichnung gehen nach einiger Zeit wirr durcheinander, es fehlt die Ge

samtiibersicht. 
Damit niihern wir uns schon der anderen Leistung des Gesichtssinns, 

der durch ihn gegebenen allgemeinen Direktive fur die Einleitung einer Be
wegung. Diese Direktive ist ohne weiteres deutlich bei den Willkiirbewe
gungen nach einem sichtbaren Ziel hin, wie den Greifbewegungen, dem 
Werfen nach einem Ziel, den Ausweichbewegungen usf. Aber mit diesen 
offenkundig vom Gesichtssinn eingeleiteten Bewegungen und Handlungen 
ist der Einflu.B desselben auf unsere Tiitigkeit nicht erschOpft. GOLDSTEIN 
(1329) hat neuerdings an Seelenblinden gezeigt, da.B durch eine grobe Be
eintriichtigung oder durch vOlIiges Fehlen des optischen Vorstellungsver
mogens auch die Fahigkeit, isolierte willkiirliche Bewegungen oder sinnvolle 
Handlungen auszufUhren, stark geschadigt wird. Wir werden also auf 
Grund dieser Erfahrungen zu unterscheiden haben zwischen der Befahigung 
zur Einleitung von Bewegungen im allgemeinen, die beim Fehlen der op

tischen Vorstellungen mit wegrallt, beim Nichtsehen des Normalen (im 
Dunkelraum oder bei geschlossenen Augen) dagegen erhaIten bleibt, und im 
speziellen der Einleitung von Bewegungen nach einem Ziel hin, das ent
weder dauernd sichtbar sein oder wenigstens kurz vorher dargeboten 
werden muLl und zur Zeit der Bewegung lebhaft vorgestellt wird. 

Dnter diesen letzteren, den Zielbewegungen, ist insbesondere e i n e 
eifrig studiert und fUr klinische Zwecke verwertet worden, das Hinzeigen 
nach einem Ziel mit der gegen Sicht verdeckten Hand, der T as t- oder 

~) Uber den Anteil jeder dieser beiden Faktoren an der Lagewabrnebrnung 
beirn Stehen siehe ARNDTS (4808 a). Hier weitere Literaturangaben. 
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Zeigeversuch 1). Wir sind geubt, einen nahen Gegenstand mit dem Finger 
richtig zu treffen, auch wenn wir den letzteren wahrend seiner Bewegung 
nicht sehen, indem wir auf Grund der optischen Lokalisation des Gegen
standes eine passende Innervation erteilen und die Bewegung in ihrem Fort
schreiten mittels der nicht-optischen Kontrollsinne fortdauernd regulieren. 
Man kann den Zeigeversuch, wie es v. GRAEFE eingefiihrt bat, dazu be
nutzen, urn eine Anderung der absoluten optischen LokaIisation festzu
stellen. Andert sich diese und bleibt die MotiIitat der Hand ungesWrt, so 
zeigen wir in der veranderten Richtung an dem Gegenstande vorbei, und 
wir sind so imstande, durch das Hinzeigen mit der verdeckten Hand die 
Richtung anzugeben, in der wir den Gegenstand erblicken. Die Genauig
keit dieser Richtungsangabe Mngt ab von der Genauigkeit, mit der wir 
den Gegenstand auch schon bei normaler optischer Lokalisation zu treffen 
vermogen, woriiber insbesondere ROELOFS (810) eingehende Untersuchungen 
angesteIlt hat. Diese Verwendung des Zeigeversuchs zur Untersuchung 
der optischen Lokalisation haben wir schon fruher bei der Lehre von der 
Richtungslokalisation ausfiihrlich besprochen, worauf hier zu verweisen ist. 

Man kann den Zeigeversuch aber auch als Indikator fur die richtige 
Ausfiibrung der Zeigebewegung selbst beniitzen. Wenn niimlich die optische 
Lokalisation unverandert bleibt, weist ein Fehler im Zeigeversuch darauf 
bin, daB entweder von vorne herein eine falsche Innervation erteilt worden 
ist, oder daB die Ausfiihrung der Bewegung wahrend ibres Ablaufs falsch 
oder schlecht geregeit wird. FaIle dieser Art liegen vielleicht vor bei Er
krankungen des Kleinhirns und vermutlieh aueh des Stirnhirns. Solange 
allerdings dabei die optisehe Lokalisation nieht fUr sieh gepriift und mit 
der haptischen Lokalisation vergliehen worden ist, laBt sich etwas Be
stimmtes dariiber nicht aussagen. Auch waren diese Falle, sofern es sich 
dabei bloB urn eine Sturung der MotiJitat handelt, nicht mehr Gegenstand 
unserer Bespreehung, und ieh verweise daher auf den ausfiihrIichen Be
richt daruber von BRUNNER (4.55, S. t 013 fT.). Rier kann die Angelegenheit 
nur insoweit behandelt werden, als daneben auch noch SWrungen der 
optischen Lokalisation anzunehmen sind. Daruber liegen aber kaum be
sondere Untersuchungen vor. Insbesondere fehlen sie fur die Verhiiltnisse 
bei Reizung und Erkrankung des Vestibularapparates. Zwar k6nnen wir 
hier aus den fruher besprochenen Anderungen der Richtungslokalisation 
z. B. wahrend und nach dem Drehen einige Schliisse ziehen, doch steht 
meines Wissens ein quantitativer Vergleich des Vorbeizeigens und des Vor
beilokalisierens auch hier noch aus. 

Nur fUr einen Fall Iiegen wenigstens die ersten Ansatze zu einer 
Analyse vor, das ist das Vorbeizeigen bei starker seitlieher Bliekwendung. 

4) Ich spreche hier nur vom Hinzeigen im allgemeinen, nieht vom spezieUen 
• BARANyschen Zeigeversuchc. 
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Y. DELAGE (S. AUBERT, 1310, S. 34) hatte angegeben, und FISCHBR (1325) hat 
es bestatigt, daB man bei verdeckten oder geschlossenen Augen und starker 
seitlicher Blickwendung entgegengesetzt der Blickrichtung vorbeizeigt. Noch 
starker ist dies der Fall (s. auch RBINHOLD, f 356), wenn man mit den 
Augen auch den Kopf stark nach der Seite wendet. Nach DBLAGE betragt 
der Fehler in diesem FaIle 15 0 , nllch AUBERT nimmt er mit dem Betrage der 
Kopfwendung zu, nach FISCHER sind die Abweichungen nicht so groB. KIss 
(134-1) der mit offen en Augen und verdeckter Hand zeigen lieB, fand da
gegen beim Seitenblick Vorbeizeigen nach der Seite der Blickrichtung. 
BARANY (1311) ruhrie den Gegensatz zwischen den beiderlei Angaben auf den 
AugenschluE zuruck. GOLDSTEIN und RIBSB (t 332) sehen den Unterschied 
darin, daB beim Hinsehen nach einem optischen Ziel, sei es nun wirklicb 
sicbtbar oder bloB vorgestelIt, nach der Seite der Blickrichtung vorbeige
zeigt wird. In der Tat konnen wir nach unseren fruheren Auseinander
setzungen (S. 396) annehmen, daB bei stark seitIichem Blick die schein bare 
Mediane und mit ihr aIle anderen egozentrischen Richtungen allmahlich etwas 
nach der Seite der Blickrichtung hin verdreht werden, wie denn manche 
Personen im Dunkeln schlieBlich meinen, sie hatten sogar den Kopf nacb 
dieser Seite gewandt. Dreht man die Augen rein willkurlich nach der 
Seite, wie dies insbesondere bei geschlossenen Augen zumeist der Fall sein 
wird, aber auch bei offenen Augen vorkommen kann, wenn man ,ins Leere 
starrte, so tritt nach GOLDSTBIN und RIESE eine reflektorische Anderung der 
Motilitiit, im Sinne einer ,induzierten Tonusanderung« ein, wie sie diesel ben 
Autoren (1331) im Anschlu./3 an MAGNUS beim Menschen speziel! bei Kopf
wendungen genauer studiert haben. An »KopfsteUreflexee hatte auch schon 
REINHOLD gedacht, wahrend O. MULLER (134-6), der bei geschlossenen und 
offen en Augen Vorbeizeigen entgegengesetzt der Blickrichtung fand, als 
Grund dafiir nicht eine Beeinflussung der Zeigebewegung, sondern eine ver
anderte raumliche Lokalisation des Zielpunktes annimmt. Nach WODU und 
FISCHER (t 365a) bewirken seitliche Kopf- und Augendrehungen eine Ver
drehung der Korperfiihlmediane nach der entgegengesetzten Seite und darauf 
beruhe das Vorbeizeigen beim Angeben der Richtung gerade nach vorn 1). 
Bei der Kopfwendung mache sich aber beim Zeigen allmahlich die durcb 
die Kopfdrehung hervorgerufene Abweichreaktion (tonische Stellungsande
rung) der Arme geltend, und infolge derselben werde die Korperfiihl
mediane schliemich immer mehr nach der Seite der Kopfwendung hin 
gezeigt. 

.) Das ist im Grunde aueh die Erkliirung von DELAGE. Nur meint dieser 
Autor, man beurteile den Grad der Kopfdrehung naeh der Augenstellung, und die 
Augen seien bei der Kopfwendung urn .5 0 weiter gedreht, als der Kopf, was aber 
naeh den oben S. au angefiihrten Befunden von SACHS und WLASSAK nieht der 
Fall ist. 
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Zuverlassigere Beziehungen des Zeigeversuchs zur optischen Lokali
sation ergeben sich aus Beobachtungen von BBST (267 b, S. 104- fT.) an Hemi
amblyopikern. Diese zeigen bei einer seitlichen Blickwendung in dem Sinne 
vorbei, daB naher zur Mediane, also entgegengesetzt der Blickrichtung, ab
gewichen wird. Diesem Vorbeizeigen entspricht nun auch die Art des 
Halbierens einer gegebenen Strecke: es wird die gegen die Mediane zu ge
legene Teilstrecke untersch1itzt. BBST setzt den Halbierungs- und Zeige
fehler zu der stark en zentrischen Schrumpfung im amblyopischen Teil des 
Gesichtsfeldes (s. oben S. 189) in Beziehung. Die Verhaltnisse sollen hier 
umgekehrt liegen, wie bei einer Augenmuskelparese: Bei dieser wird in 
1er Blickrichtung vorbeigezeigt, weil die Anderung der absoluten Raum
werte groBer ist, als die ausgefiihrte Augendrehung, beim Hemiamblyopiker 
wird zwar die Innervation richtig erteilt, aber die Anderung der absoluten 
Raumwerte ist wegen der Schrumpfung des Sehfeldes geringer, als die Ver
schiebung der Netzhautbilder durch die Augenbewegung. Es wird also ent
gegengesetzt der Blickrichtung vorbeigezeigt. 

Komplizierter:, als das .llinzeigen auf einen gesehenen Gegenstand ist 
das Hingehen in der Richtung auf ein gesehenes Objekt. Die Patienten 
von G. HOLMES (54-5) mit Verletzung des Parietalhirns waren nieht imstande, 
diese Zielbewegung richtig auszufiihren. 

Wahrend bei den bisher besprochenen Bewegungen unmittelbar Ge
sehenes oder frische optische Erinnerungsbilder bestimmend waren, gibt es 
eine weitere Gruppe von Handlungen, bei denen erst die aus dem un
mittelbar gegebenen optischen Eindruck abgeleiteten Vorstellungen ziel- und 
richtunggebend wirken. Ein solcher Fall liegt vor beim optischen Suchen 
nach einem Gegenstande, uber dessen Verlust bei Hirnverletzungen POPPBL
RBUTBR (,11 a) Naheres mitgeteilt hat. Auch hier wird es wieder auf das 
richtige Zusammenarbeiten der optischen Vorstellungen mit der Motilitat 
ankommen, woran nach PFEIFFBR (1353) auch das Stirnhirn beteiligt sein 
soil. Ferner gehort zu dieser Gruppe von Handlungen das Hingehen auf 
ein nichl gesehenes, aber nach den augenblicklich sichtbaren Dingen vor
gestelltes Ziel, z. B. das von BUSCH (1316) an Hirnverletzten studierte Suchen 
nach dem Ausweg in einem Irrgarten. 

Die Sicherheit der Ausfiihrung solcher Handlungen bangt von den Vor
steIIungen ab, die wir uns auf Grund un serer Erfahrnng uber die gegen
seitige Anordnung auch der im Augenblick nicht sichtbaren Objekte im 
Raum erworben haben und von der Vorstellung des Ortes, an dem wir 
uns in dieser Anordnung selbst befinden, unserer 0 r i en ti e run g im R a u m e. 
Bei dieser bildet nicht mehr, wie bei der egozentrischen Lokalisation del' 
Sehdinge, der eigene Korper den Ausgangspunkt der Lokalisation, sondern 
wir verlegen dabei gerade umgekehrt unseren Kurper an einen bestimmten 
Ort im vorgesteUten auLleren Raum. Wahrend daher bei der egozentri-



698 Physiologische Optik. 

schen Lokalisation das Bezugssystem, in das wir die Sehdinge einordnen, 
mit der Lage unseres K6rpers wechselt, bildet umgekehrt bei der Orien
tierung im Raume un sere Umgebung das feststehende Bezugssystem, auf 
das wir den Standort unseres K6rpers beziehen. Auch hierbei spielt wieder 
beim Normalen der Gesichtssinn eine entscheidende Rolle. Er vermittelt 
uns im Hellen ganz direkt die Orientierung liber die nachste Umgebung, 
die wir uns durch vorwiegend optische Vorstellungen nach allen Seiten hin 
erweitern und erganzen. Optische Vorstellungen aber sind es auch, die 
uns bei Ausschlu.3 des Sehens, im v6llig dunklen, aber bekannten Raum 
durch andersartige Sinneserregungen geweckt, die Orientierung vermitteln. 
Wenn man beim Erwachen am Morgen mit geschlossenen Augen da liegt 
ist es das optische Erinnerungsbild des Schlafzimmers, das vor einem auf
taucht, und in das man seinen Kurper in einer seinem LagegefUhl entspre
chenden Stellung hineinverlegt denkt. Ja selbst wenn man in einem vUllig 
dunklen und ganz unbekannten Raum sich bewegt, werden die durch das 
aktive Tasten und die Bewegungsempfindungen erhaltenen Sinneseindriicke 
wieder in optische Vorstellungen transponiert. 

Trotz dieser iiberragenden Bedeutung des optischen Vorstellungslebens 
darf man die Rolle der iibrigen K6rpersensationen fUr unsere Orientierung 
im Raum nicht unterschiitzen 1). Diese, die ja beim Blindgeborenen die 
einzige Quelle der Orientierung sind, auEern sich auch beim Normalen schon 
in dem einfachsten Faile der Orientierung iiber die vertikale und 
horizontale Richtung. Freilich sind beim freien Umhersehen im hellen 
Raum auch hiefiir wieder optische Eindriicke in erster Linie ma£gebend. 
Wir orientieren uns rein optisch liber die vertikale und horizontale Rich
tung an Gegenstanden von bekannter und gelaufiger Raumlage, Hausern, 
Tiiren, Fenstern usf. Ja dieser optische Eindruck ist so machtig, da.3 er 
bei ungewohnter Richtung der sonst immer vertikalen und horizontalen 
Konturen zu Tauschungen Veranlassung gibt. Eine solche Tauschung be
schreibt DONDERS (320, S. 67) in engen Stra£en mit nach vorn geneigten 
Hausgiebeln, die trotzdem vertikal erscheinen. Sitzt man in einem Eisen
bahnwagen, der auf einer Kurve schrag steht, so erscheinen seine Wande 
trotzdem vertikal und die Hauser, Tiirme, Schlote beim Hinausblicken schrag 
(v. CYON, 1318), auch wenn der Zug stillsteht und nicht fiihrt. Wie stark 

~) HARTMANN (4333) bezeichnet als Orientierung .die psychische Verwer
tung der Beziehung eines Organism us zum umgebenden Raum nach Richtung und 
Lokalisation ... durch VermittIung der ZentralstaUe eines Sinnesgebietesc, da
gegen als Orientiertheit die psychische Verwertung der Beziehungen des Or
ganismus zum umgebenden Raum durch VermittIung der Zentralstatten sam t
licher Sinnesgebiete. Die letztere Bezeichnung widerspricht dem Sprachgebrauch, 
der unter Orientierung den Vorgang des Sich-Orientierens, unter Orientiertheit den 
Zustand des Orientiert-Seins versteht. leh verwende daher im obigen den Aus
druck Orientierung auch fiir den Vorgang des Sich-Orientierens durch das Zu
sammenwirken mehrerer Sinne. 
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solchc Erfahrungsmotive wirken, zeigen die Versuche von HonMANN und 
BIELSCHOWSKY (1337). Betrachtet man langere Zeit eine schrag gestellte 
Druckschrift, die den gri.iBten Tei! des Gesichtsfeldes ausfullt, oder auch 

bloE parallele gerade Striche, so stelIt man in diesem Gesichtsfeld die 
scheinbare Vertikale und Horizontale in ganz bestimmtem Sinne geneigt ein, 
und zwar so, daE bei geringer Abweichung der schragen Striche von der 
vertikalen Richtung die scheinbare Vertikale, bei geringer Abweichung der 
schragen Striche von der horizontalen Richtung die schein bare Horizontale 

gegen die Richtung der Striche hin abgelenkt wird 1). DaB das Phiinomen 

nicht mit der ZOLLNERschen Tauschung, d. h. einer Ubersch1i.tzung des 
Winkels zwischen den schragen Strichen und der eingestelIten Vertikale 
bzw. Horizontale zu erklaren ist, ergibt sich daraus, daB auch die schragen 
Striche gleichzeitig weniger geneigt erseheinen. Besonders auffallig wird 
die Erscheinung, wenn man den Kopf nach der Seite neigt, weil dabei, 

wie wir sogleich sehen werden, das Urtei! uber die Vertikale sehr unsicher 
und durch Nebenumstande leicht beeinfluBbar wird (HOFMANN, 1335, -1336). 
Es ist sogar moglich, durch dies en optischen Eindruck ihm entgegen
stehende Kurpersensationen zu verdrangen, bzw. sie umzustimmen. Das 

geschieht besonders eindringlich bei der bekannten Jahrmarktsvorfiihrung, 
bei der man unbewegt in einem Zimmer sitzt, dessen Wande urn eine quer
horizon tale Achse langsam hin- und hergedreht werden, so daB sie oben bald 
nach vorn, bald nach hinten geneigt sind. Trotzdem erscheinen sie einem nach 
wie vor vertikal, wahrend man das deutliche Gefiihl hat, selbst im entgegen
gesetzten Sinne geneigt zu werden (vgl. dazu HAMANN, .f 209; WOOD, .f 366). 

lUan konnte nach dies en hochst eindrucksvollen Experimenten geneigt 
sein, das Erkennen der vertikalen und horizontalen Richtung uberhaupt 
auf bloB optische Erfahrungsmotive zuruckzufUhren. Indessen lehrt eine 
genauere Uberlegung doch, daB das nicht angeht. Wir haben - wenig
stens bei aufrechtem Kopf und Korper - auch dann noeh ein auBerst 
feines Erkennungsvermogen fUr die vertikale und horizon tale Richtung, 
wenn optische AnhaJtspunkte fUr dieses Erkennen vollig fehlen. Wir haben 
ja' schon fruher (S. 360) gesehen, daB man in solchen Fallen den Vertikal

eindruck direkt zur Untersuchung der Orientierung der Netzhaut verwenden 
kann, weil er dann streng an die Abbildung auf bestimmte Netzhautschnitte, 

die Langsschnitte von HERING - HELMHOLTZ' scheinbar vertikale Meridiane -
gebunden ist. JASTROW (117) fand bei aufrechter Kopfhaltung und Blick 

geradeaus fUr die Vertikaleinstellung eines Striches auf gleichmaBigem Grund 

einen mittleren variablen Fehler von 36'. Fur die Horizontaleinstellung be
trug er 39', fUr die Einstellung einer urn 45 0 geneigten nichtung stieg er 

4) Auf dieser scheinbaren Richtungsiinderung beruht wohl auch die von 
Pozzo (~1 3) beschriebene Tiiuschung, daJ3, wenn man kurze schrage Striche in eine 
Horizontalreihe nebeneinander zu zeichnen versucht, die Reihe immer schrag geriit. 

Hofmann. Phy'ioJogi~che Optik (Rallmsinn). II. 39 
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bis auf 2 ° 55' an. Bei HOFMANN und FRuBusE (1338), die einen drehbaren, 
schwach gliihenden Draht im Dunkelzimmer vertikal stellten, zeigten sich 
individuelle Unterschiede. HOFMANN stellte die Vertikale mit einem variablen 
Fehler von 0,2-0,25° ein, FRuBusE mit etwa 0,3-0,4°. DELABARRE (1323) 
erhielt bei ganz Geiibten sogar kurze Einstellungsserien mit ·nur 0,1°, ja 
einmal mit 0,08° mittlerem variablem Fehler. Aber auch bei seinen Ver
suchspersonen schlichen sich wie bei HOFMANN und FRuBosE in langeren 
Reihen immer wieder groilere Unregelmailigkeiten ein. Die Einstellungen 
der scheinbaren Horizontalen waren bei HOFMANN und FRuBusE etwas un
genauer, bei HOFMANN betrug der mittlere variable Fehler etwa 0,5°. 

Trotz der groilen Bestimmtheit dieser Einstellungen miissen wir uns 
dariiber klar sein, dail die bloile Abbildung auf Netzhautlangsschnitten allein 
fiir sieh noch nieht die Vorstellung der vertikalen Hichtung auslosen Mnnte. 
Abgesehen von optischen Erfahrungsmotiven ist namlieh die vertikale Rich
tung, nur dureh die Hichtung des Zuges der Sch werkraft eharakterisiert. 
Wiirde uns daher diese nicht noeh dureh andere Kurpersensationen ver
mittelt, so kunnten wir die vertikale Richtung im Dunkeln ebensowenig ein
stellen, wie wir etwa ohne Kompail die Richtung des magnetischen Meri
dians einstellen kunnen. Der Eindruck, eine Riehtung sei vertikal, kann 
daher nur heiilen, sie stimmt mit der von uns auch sonst erkannten Zug
richtung der Schwerkraft iiberein. 

1st es aber so, so muG die Bestimmtheit des Erkennens der vertikalen 
Riehtung nieht allein von den Abbildungsverhaltnissen auf der Netzhaut, 
sondern aueh von der Genauigkeit abhiingen, mit der wir dureh andere 
Sinneseindriicke die Riehtung der Schwerkraft wahrnehmen. Dail dies wirk
lieh der Fall ist, ergibt sich aus den Versuchen von HOFMANN und FRuBi.isE 
(-1338). Sie zeigten insbesondere, da1l die Bestimmtheit der Einstellung der 
Vertikalen wesentIich von der Kopfstellung abhangt. Legt man sieh hori
zontal auf den Riicken oder auf den Bauch und hebt den Kopf um 45° 
oder neigt man ihn aufreeht sitzend um 4-5 ° nach vorn, so betriigt der 
mittlere variable Fehler fUr die Einstellung der Vertikalen bei HOFMANN rund 
0,6°. Sie ist also bei nach vorn oder hinten geneigtem Kopf viel unge
nauer als bei aufrechter Kopfhaltung. Die gleichzeitige Rumpflage scheint 
dagegen keinen besonderen Einfluil auf die Beurteilung der vertikalen Hich
tung auszuiiben. Man darf daher wohl annehmen, dail die Empfindung der 
Richtung der Schwere in der Hauptsache durch vom Kopr ausgehende 
Sensationen vermiUelt wird, und man wird zun1i.~hst dazu neigen, sie auf 
das statische Organ zu beziehen 1). Gewisse Erfahrungen von HOFMANN und 

1) Diese Ansicht ist grundversehieden von der Hingst widerlegten Meinung 
v. Cyo:\'s (I :319 und anderwarts), daB die Erregung der drei Bogengange die Ursache 
der Dreidirnensionalitat des Raurnes sei, so daG, wenn bei einern Tiere bloG zwei 
Bogengange vorhanden waren, dieses aueh bloG zwei Raurndirnensionen wahr
nehrnen wiirde. 
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FRUBOSR und die letzten Versuche von GOLDSTEIN (s. unten S. 606) mach en 
es aber wahrscheinIich, daB auch Sensation en yom Halse her daran be
teiligt sind. SicherIich werden diese bei jenen Taubstummen, deren stati
sches Organ verkummert ist, fur letzteres eintreten, denn die Kenntnis der 
Richtung der Schwere ist ja auch bei solchen Personen mit unentwickeltem 
Labyrinth vorhanden. 

Noch viel unbestimmter, als bei Vor- und Ruckwartsneigung des Kopfes 
wird die Beurteilung der vertikalen Richtung, wenn man entweder Kopf 
und Korper zusammen oder auch den Kopf allein - denn auch hier ist 
nach den Versuchen von SACHS und MELLER ('1358, 1359) wieder im wesent
lichen die Kopfstellung maBgebend - urn die sagittale Achse nach rechts 
oder nach links neigt. Dann rallt das Bild einer vertikalen Linie nicht 
mehr, wie bei aufrechtem Kopf und ungerollten Augen auf korrespondie
rende LangsschniUe, auch nicht mehr, wie bei vor- oder riickwarts ge
neigtem Kopf auf symmetrisch zu den LangssehniUen orientierte Schrag
schnitte, sondern auf einander korrespondierende Schriigschnitte. Dennoch 
sehen wir auch mit seitlich geneigtem Kopf vertikale Linien an Gegen
standen, deren Lage im Raum uns bekannt ist, entsprechend dem schon 
erwiihnten weitgehenden EiPlOuB der rein optischen Orientierung unverandert 
vertikal. Das wird anders, wenn die optischen Orientierungsmotive aus
geschaltet sind, wie z. B. bei der Betrachtung einer isolierten LeuchtIinie 
im Dunkelzimmer. Dann erscheint den meisten Menschen eine wirklich 
vertikale Linie in der der Kopfneigung entgegengesetzten Richtung schrag 
geneigt, und man muB sie, urn sie vertikal zu sehen, mit ihrem oberen 
Ende im Sinne der Kopfneigung drehen. Das ist das nach seinem Ent
decker benannte AUBBRl'Sche Phiinomen l ). Gelegentlich findet man aber 
gerade das entgegengesetzte: Die wirklich vertikale Linie erscheint schwach 
im Sinne der Kopfneigung schrag. Diese Erscheinung hat G. E. MULLER 
(t345), der die Vorgiinge sehr eingehend untersucht hat, als das E-Pha
nomen bezeichnet. 

Die Beobachtungen bei seitlicher Kopfneigung werden erkliirlich, wenn 
man annimmt, daB dabei mehrere Lokalisationsmotive miteinander in Wett
streit treten. Bei ruhendem Blick sind es vor allem zwei. Zunachst ist 
die Tendenz vorhanden, das auf Langsschnitten Abgebildete vertikal, d. h. 
in Ubereinstimmung mit der im Augenblick wahrgenommenen Zugrichtung 
der Schwerkraft zu sehen. Wir haben oben S. 36" schon auseinander
gesetzt, daB diese Tendenz auf einer angeborenen Anlage beruhen muB, 

ahnlich wie die Netzhautkorrespondenz, und daB sie beim Fehlen sonstiger 
empirischer Lokalisationsmotive rein fUr sich zum Vorschein kommt. Von 
solchen empirischen Motiven bleibt aber nach Ausschaltung der optischen 

~) Manche Personen sehen auch im Hellen noeh eine Andeutung des AUBERT

schen Phiinomens. 
39* 
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im Dunkelzimmer noeh die Tendenz ubrig, die mit der Zugrichtung der 
Schwerkraft ubereinstimmend gerichteten Linien, gleichgultig wie sie bei 
seitlicher Kopfneigung im Auge abgebildet werden, vertikal zu sehen. Ware 
diese Tendenz allein vorhanden, so wurde man die Leuchtlinie bei seitlich 
geneigtem Kopf zwar sehr ungenau, aber doch ohne konstanten Fehler 
richtig vertikal stell en kOnnen. Diese Tendenz hat nun mit der angebo
renen Tendenz, das auf Langsschnitten abgebildete vertikal, d. h. in der 
jeweiligen Richtung der Schwerkraft zu sehen, anzukampfen, wobei je nach 
den Umstanden bald die eine, bald die andere uberwiegt. Erschwert wird 
die Analyse der Erscheinungen durch das Auftreten der oben S. 320 be
schriebenen, individuell verschieden groBen parallelen Gegenrollung der 
Augen. Nehmen wir zur Veranschaulichung an, wir hatten den Kopf urn 
90 0 nach rechts geneigt, so Iiegt der mittlere Langsschnitt der Netzhaut ll' 

l 

bei dieser Kopfneigung nieht horizontal, sondern 
Fig. 155. ist urn 6-1 0 0 mit dem rechten Ende naeh oben 

q D geneigt, und dementsprechend ist auch der mitt~ 
lere Querschnitt qq' in Fig. 155 nicht vertikal, 
sondern urn ebensoviel mit dem oberen Ende 
nach links geneigt. ·Bildet sich nun im Auge ein 
vertikaler Strieh vv' ab, so liegt sein Bild auf 
einern Schragschnitt, der mit dem oberen Ende 
nach links yom mittleren Liingsschnitt ll' abweicht. 
Steht, wie das im Dunkelzimmer zumeist der Fall 
ist, die Tendenz zum Verlikalsehen des auf dem 
Langssehnitt Abgebildeten im Vordergrund, so 

muE demnaeh die vertikale Linie mit ihrem oberen Ende nach links geneigt 
erscheinen. Es tritt das AUBERTsche Phanomen auf. Es wird allerdings in 
seinern AusmaB gewuhnlich gemildert durch das ihm entgegenwirkende Er
fahrungsmotiv der abweichenden Schwerkraftsrichtung, das in ihrer vonen 
Wirkung den Erfolg hlitte, die in Wirklichkeit vertikale Linie vv' auch 
wirklich vertikal zu sehen. Zudem kommt aber noch ein drittes hinzu. 
Wird mit bewegtern Blick beobachtet, so macht man die Erfahrung, daB 
der Blickpunkt, wenn man den Blick willkiirlich nach rechts und links 
wendet, nicht 11i.ngs vv', sondern liings qq' wandert. Aus dem Erfolg der 
willkiirlichen Augenbewegung allein wurde man also den SchluB ziehen, 
daB qq' jene Richtung darstellt, die quer zurn Kopf parallel zur Basallinie 
der Augen gerichtet ist. Haben wir daher eine etwas unbestimmte Vor
steHung von der Kopflage relativ zur Richtung der Schwerkraft, so wird 
durch die Blickwanderung der Eindruck erzeugt werden, q'1' sei die ver
tikale Riehtung und die wirkliche Vertikale vv' muB dann mit ihrem oberen 
Ende nach reehts, also im selben Sinne gedreht erseheinen, wie der Kopf, 
nur lange nieht so stark, huehstens entsprechend dem Grade der Gegen-
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rollung der Augen. Diese Erscheinung ware dann das E-Phiinomen. Ob 
und in welchem Umfange das AUBBRTsche oder das E-Phiinomen auf tritt, 
das wechselt nicht bloB je nach der Versuchsperson, sondern ist auch bei 
einer und derselben Person zu verschiedenen Zeiten verschieden, ja es komrot 
vor, dall im Laufe eines Versuches das anfanglich vorhandene E-Phanomen 
in das AUBBRTsche umschliigt. Das entspricht der aligemeinen Erfahrung, 
dall die Abweichung im Sinne des AUBERTschen Pbiinomens bei langerer 
Dauer des Versucbs starker wird, offenbar deswegen, weil das Bewulltsein 
der Kopfneigung immer schwacher wird. 

Das bier Vorgetragene ist die Weiterfiihrung einer in den Grundziigen 
von G. E. MULLER (1345) dargelegten Theode. MULLER unterscheidet drei 
»egozentriscbe Bezugssystemec: Ein System der Blickkoordinaten (B-System), 
das mit der binokularen Blickrichtung roitwandert, ein System der Kopf
koordinaten (K-System), das die Bewegungen des Kopfes mitmacbt, und ein 
System der Stand punktskoordinaten, (S-System), das sich nicht andert, 
wenn die Stelle, auf der sich der Kurper sitzend oder stebend befindet, 
dieselbe bleibt, aber wechselt bei einer Anderung des Standortes, und auller
dem mit der Hebung und Senkung des Rumpfes mitgeht. Nach MULLER 
besteht nun das AUBERTsche Phiinomen in einem Uberwiegen der »S-Kom
ponentec der optischen Lokalisation - d. h. der Tendenz, eine auf den 
beiden mittleren Querschnilten abgebildete Linie wagrecht zu sehen - liber 
die .B-Komponente~, d. i. die Tendenz, eine frontale und zur Basallinie 
parallele Leucbtlinie der Basallinie gleicbgerichtet zu sehen. Das E-Phii.
nomen bestehe hingegen im Zurucktreten der S-Komponente zugunsten 
der B-Komponente unter Berlicksicbtigung der parallelen Gegenrollung der 
Augen. Dazu kommt dann noch eine Tendenz, objektiv vertikale Linien 
auch subjektiv vertikal zu seben (R-Tendenz). Uber die Grundlagen der 
B- und S-Komponente und der R-Tendenz aullert G. E. MiiLLER abgesehen 
von dem Hinweis, dall die B-Komponente yom Empfinden der Kopflage 
abhiingt und sich gemeinsam mit ihrem Undeutlichwerden abscbwacbt, keine 
Vermutung. Ich habe im obigen versucht, die S-Komponente durch die 
urspriingliche Lokalisationstendenz der Netzbautlangsschnitte, die R-Tendenz 
durch die Einwirkung der Schwerkraft und die B-Komponente durch die 
Orientierung mittels der Blickwendung zu erklaren. Eine eingehende Er
urterung dieses Gegenstandes wiirde aber hier viel zu weit fiihren. Ich 
verweise daher beziiglich weiterer Einzelheiten und der fruheren Tbeorien 
von SACHS;MELLER (1358), FBILCHENFELD (132') u. A. auf die zitierte Ab
handlung von G. E. MULLER. Uber die haptiscbe Lokalisation der Vertikalen 
bei seitlicber Kopf- und Kurperneigung vgl. man SACHS und MELLER (1359 
sowie W. NAGEL (1350), in gewissem Sinne auch v. CVON (1320). 

Wie bei seitlicher Kopfneigung die scheinbar vertikale Richtung in der 
Frontalebene nach rechts und links abgelenkt werden kann, eben so kann 
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sie bei einer Kopfneigung nach vorn und hinten Wanderungen in der Sagittal
ebene ausfiihren. Am weitesten ging dies bei FRUBOSE (1338). Wenn dieser 
im Dunkelzimmer auf dem Riicken Jiegend eine fiber seinen Augen in der 
Langsrichtung des Kurpers verlaufende Leuchtlinie Iii.ngere Zeit betrachtete, 
so richtete sie sich allmiihlich mit dem stirn warts liegenden Ende auf und 
schien schlieLllich wie ein senkrechtes Lot von der Zimmerdecke herabzu
hii.ngen. Dabei hatte FRUBUSE das Gefiihl, mit dem Kopf und den Schultern 
halb aufgerichtet zu sein und schrag nach oben auf das untere Ende der 
Leuchtlinie hinzublicken. Jede starke Betonung der Kopflage aber, wie sie 
z. B. durch den zunehmenden Druck auf der harten Unterlage gegeben war, 
oder auch eine starke Blickwendung entlang der Leuchtlinie nach oben und 
unten zersWrte den Vertikaleindruck und lieLl die Linie wieder in ihrer 
wirklichen horizontalen Lage erscheinen. Bei HOFMANN war die Wanderung 
der Leuchtlinie in diesen Versuchen lunge nicht so groLl, wie bei FRUBUSE. 
Dagegen sah HOFMANN gerade umgekehrt, wenn er mit erhobenem Kopf im 
Dunkelzimmer auf dem Riicken liegend eine vertikale Leuchtlinie lange be
trachtete, daLl sich diese mit dem oberen Ende nach vorn neigte, bis sie 
schlieBlich fast horizontal mit einer geringen Neigung gegen die Ffi3e zu 
fiber ihm zu schweben schien. Man konnte in den Versuchen von FRU
BOSE eine Bestatigung dafiir sehen, daLl die Abbildung auf Liingsschnitten 
die Tendenz erzeugt, die Linie in der Richtung der Schwerkraft, also bei 
Riickenlage in ventrodorsalem Verlauf zu sehen. Beide Versuche, der von 
FRUBUSE und der von HOFMANN, zeigen jedenfaHs, daLl wir auch fiber die 
Neigung des Kopfes nach vorn und hinten, wenn sie langere Zeit ruhig 
beibehalten wird, ebenso schlecht orientiert sind, wie fiber eine dauernd 
beibehaltene seitliche Kopfneigung, und daLl deswegen der Ausgangsort fUr 
die absolute Tiefenlokalisation, unser Urteil fiber die Lage der Frontalebene 
mit der Zeit ganz unsieher wird. Ubrigens lockert sich auch schon durch 
dauernde seitliche Kopfneigung dieses U rteil sehr, denn auch dabei beob
achteten SACHS und MELLER (1358, S. 396) sowie G. E. ~Ii.iLLER (13'\'5, S. 189) 
ahnliche scheinbare Schwankungen einer vertikalen Leuchtlinie in der 
Sagittalebene. In allen diesen Versuchen handelt es sich, wie gesagt, immer 
urn langeres EinhaIten einer bestimmten SteHung. Wahrend wir also, wie 
wir aus den Versuchen von GARTEN und seinen Schfilern, sowie von GEMELLI
TESSIER-GALLI (s. die Literatur bei W. FISCHER, 1326) wissen, daLl wir eine 
Anderung unserer Kurperlage im Raum sehr genau wahrnehmen, sehlaft 

. bei langerem Verweilen in einer Stellung unser LagebewuLltsein, allmahlich 
ein und wird hocbgradig unbestimmt, wenn es nicht durch neuerliche Be
wegungen oder durch besondere Betonung der durch die Kurperlage her
vorgerufenen Sinnesempfindungen (Druck der Unterlage) wieder geweckt 
wird. Man vergleiche dazu HOFMANN (777, S. 32) und die unten folgenden 
analogen Falle. 
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Die Vermutung, die wir oben 1i.ul.lerten, dal.l die Richtung der schein
baren Vertikalen sehr wesentlich von der Einwirkung der Schwerkraft auf 
das statische Organ abh1i.ngt, findet eine kriiftige Stiitze in einem durch 
v. WEIZSACKER (1365) untersuchten Faile von linksseitiger Erkrankung des 
Vestibularapparates, bei oem die vestibular vermittelte Wahrnehmung der 
Richtung der Schwerkraft verfalscht war. Dem Kranken erschien eine wirk
lich vertikale Linie (auch im Hellen) mit dem oberen Ende nach links und 
nach vorn gegen ihn zu geneigt. Da dieselbe Neigung auch bei der Be
trachtung von FI1i.chen auftrat, erschien ihm ein Quadrat perspektivisch 
als Rhombus, und bei der Aufforderung, ein Quadrat zu zeichnen, zeichnete 
er einen Rhombus mit Neigung der Vertikalen nach oben rechts. Dieser 
gestorten Raumwahrnehmung hatten sich auch die Greifbewegungen des 
Patienten angepal.lt. Er grifT richtig nach den Gegenst1i.nden und stellte 
mit geschlossenen Augen einen Stab, den er vertikal\tellen sollte, schrag 
(mit dem oberen Ende nach rechts geneigt). 

Nach SCHILDER (I :160) soil aueh schon die bloEe Vorstellung einer verti
kalen Leuchtlinie durch den labyrinthiiren Sehwindel beeinfluEt werden. Reizte 
er sein reehtes Labyrinth durch Kaltspiilung und stellte sich dabei mit ge
schlossenen Augen eine vertikale Linie vor, so war es ihm unmoglieh, die ver
tikale Riehtung festzuhalten, vielmehr neigte sieh die Linie wiihrend der Spii
lung mit dem oberen Ende naeh links und nach der Spiilung nach reehts. 
F. REICHMANN (1355) bemerkt dazu allerdings, daE bei diesen Versuehen nieht 
rein physiologisehe Faktoren, sondern aueh psyehisehe Motive stark im Spiele 
sind und sie sehr erheblich modifizieren. 

Gegen die Annahme, daE die Wahrnehmung der Richtung der Schwer
kraft durch das Labyrinth und die Halsempfindungen auch die optische 
Lokalisation der vertikalen Richtung beeinflu£t, scheint bei fliichtiger Be
trachtung der Umstand zu sprechen, daB nach allgemeiner Angabe Flieger 
in dichten Wolken ihre Orientierung iiber die Vertikale schliemich fast ganz 
verlieren. Die Ursache davon ist noch nieht vOllig aufgekl1i.rt. NOLTENIUS 
(1351) legt das Hauptgewicht darauf, daB der Flieger, urn seine Orientie
rung aufrecht zu erhaiten, jeder Anderung seiner Lage sofort mit der Auf
merksamkeit folgen miisse. Wahrscheinlich handelt es sieh auch hier wieder 
urn die oben schon besprochene Tatsache, daE wir zwar jede rasche Ande
rung unserer Lage gut merken, daB aber ein dauerndes Verharren in der 
beLrefTenden neuen Lage die Lageempfindung verwischt, eine allzu lang
same Anderung aber, wenn sie unbemerkt bleibt, sie geradezu ralscht. 
Dazu kommen dann noch andere, die Orientierung erschwerende Umstande, 
von denen GARTEN (1327, S. 37 fT.) einige anfiihrt. DaE wir iiberhaupt keine 
Kenntnis von der Zugriehtung der Schwerkraft haben, wird man aus diesen 
Beoba.chtungen nieht schlieBen woilen, da doch STIGLER (1361) gezeigt hat, 
daB man selbst beim Untertauchen unter Wasser noch ein deutliches Ge-
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filhl der Sehwere hat, das bei ungesturter Aufmerksamkeit ein Erkennen 
von oben und unten ermuglieht. 

Ein ernsterer Einwand gegen unsere Annahme, daB auf Langssehnitten 

abgebildete Linien in der Zugrichtung der Sehwere gesehen werden, er

gibt sieh aus der Neigung der seheinbar vertikalen Riehtung bei einer Dre

hung des aufreehten Kopfs und Kurpers um eine vertikale, aber seitlieh 
neben dem Kurper vorbeiziehende Achse, wie im Karussel. Dabei erseheint 

eine wirklieh vertikale Linie mit ihrem oberen Ende von der Drehungs

aehse weggeneigt zu sein und beim Versueh, eine drehbare Linie vertikal 
zu stellen, wird sie mit dem oberen Ende gegen die Drehungsachse hin 

geneigt. Naeh BREUER und KREIDL (1314) beruht dies auf einer Rollung 
beider Augen mit dem oberen Ende gegen die Drehungsachse zu, und 
zwar sollen naeh ihnen naeh wie vor auf den - jetzt im besehriebenen 

Sinne gedrehten - tangssehnitten der Netzhaut abgebildete Linien verti
kal erseheinen. Indessen kann man diese Versuehe noeh nieht als ab

sehlieBend ansehen. KREIDL selbst hatte fruher (134. 2) angegeben, dall 

Taubstumme mit gesehiidigtem Labyrinth bei dem Karusselversueh einen 
drehbaren Zeiger wirklich vertikal einstellten, wah rend sie doeh, aueh wenn 

das Labyrinth funktionsunfahig war, die dureh die Zentrifugalkraft abge
anderte Zugriehtung der Sehwere auf andere Weise hatten erkennen mussen. 

DaB sie dureh die iibrigen Empfindungen bloB .uber die Richtung der Schwer
kraft allein und nieht uber ihre Anderung durch die Zentrifugalkraft unter
richtet werden, wie KREIDL meint, ist unwahrscheinlieh. Gegen die An
nahme einer Beteiligung des Labyrinths spricht endlich, dafi BRi':oiINGS (1315) 
bei kaloriseher Reizung desselben gar keine, bei galvaniseher wenigstens 
keine nennenswerte BeeinfluBung der vertikalen Riehtung beobachtete. .\b
weiehend davon hatte aber vorher schon URBANTSCUITSCH (1364. a) angegeben, 
daB beim Ausspritzen des Ohres an Gesunden mit dem Auge der gleiehen 
Seite oft Sehragstellung eines Kreuzes von 1-4. 0 beobaehtet wird, die beim 
binokularen Sehen meist fehlt. Die Befunde von URBANTSCHITSCH sind aber 

so weehselnd, daB damit die Frage noeh nieht als entsehieden angesehen 

werden kann. 
Dagegen hat zuletzt GOLDSTEIN (1329 a) gezeigt, daB man bei Normalen 

durch Abkuhlung einer Halsseite ein Sehragerseheinen von Striehzeiehnungen 
hervorrufen kann und zwar neigt sieh ein vertikaler Strieh mit dem oberen 

Ende naeh der Seite der Reizung. Dasselbe fand GOLDSTEIN bei einseitigen 

Erkrankungen des Kleinhirns oder des Frontalhirns, aber nur bei Betrach

tung der Zeiehnungen mit einem Auge, bei Kleinhirnkranken mit dem 
Auge derselben Seite, bei Stirnhirnkranken mit dem Auge der Gegen
seite. Die Bildanderung bestand in einer seitliehen Neigung vertikaler 
Linien (bei Kleinhirnkranken mit dem oberen Ende naeh der herdgleiehen, 
bei Stirnhirnkranken naeh der gekreuzten Seite) und aus Verzerrungen 
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(Knickungen einer Vertikalen im Fixationspunkt; Umwandlung eines Qua

drats in einen Rhombus u. dgl.). Sie ging einher mit analogen Tast
tiiuschungen und wird von GOLDSTEIN zu unbewuBlen Tendenzen zu Muskel

kontraktionen in Beziehung gebracht. Hierin beriihrt er sich, wie es 

scheint, mit Annahmen von POTZL (f353a; vgl. auch HERRMANN, f334a), 

der die von ihm, A. PICK u. a. (s. oben S. it 0) nach Lasioll des Scheitel
liippchens beobachteten OrienlierungsstOrungen nach rechts und links eben
falls auf gehemmte oder abgelenkte Muskelinnervationen zuriickzuCUhren sucht. 

Von der Beurteilung der vertikalen Richtung ist zu unterscheiden das 
Erkennen von oben und unten. DaB diesem eine Sonderstellung zukommt, 

hat insbesondere G. E. MeLLBR (803) betont und durch zahlreiche Beispiele 
aus der Pathologie belegt. Aber auch davon ist weiterhin noch der Ein
druck des »richtigen c Aufrechtsehens einzelner Gegenstiinde abzutrennen, 

dessen Besonderheit LEWIN (793 a) anliiBlich seiner oben S. 579 erwiihnten 
Versuche hervorgehoben hat. 

Fur die Orientierung in der Horizonlalebene ist wiederum das Zu
sammenwirken der optischen Eindriicke mit den Bewegungs- und Lage

empfindungen von Kopf und Karper maBgebend. Wir haben dabei zu 
unterscheiden die Erscheinungen bei der Drehung und bei der geradlinigen 
Vorwiirtsbewegung. Un sere Orientierung im Raum wiihrend anhaltender 
Drehung und der darauf folgenden scheinbaren Nachdrehung laBt sich im 

allgemeinen folgendermaBen zusammenfassen: 1m Beginn der Drehung er
halt man nicht bloB durch die Labyrinthreizung, sondern auch durch die 
Sensationen der iibrigen Korperteile, die wegen der Tragheit des Korpers 
auf der Unterlage verschoben werden, den Eindruck, selbst gedreht zu 
werden. Dabei bleibt die sichtbare Umgebung zuniichst stehen, und wir 
drehen uns in ihr. Das macht aber bei rascher Drehung sehr bald der 
Empfindung Platz, daB sich die sichtbare Umgebung in dem der Drehrich
tung entgegengesetzten Sinne urn uns herumdreht. Nach SchluB der Dre
hung hat man das Gefiihl, selbst nach der entgegengesetzten Seite gedreht 
zu werden, wiihrend nicht bloB der Sehfeldinhalt, sondern, wie MiiNSTER

BERG und PIERCE (1347) sowie LINDEMANN (bei DITTLER, 752) fanden, auch 

ein Schall, der das Ohr aus stets gleicher Richtung trifTt, sich im umge
kehrten Sinne dreht. 1m einzelnen bestehen hierin aber groBe individuelle 

Unterschiede. B.{RANY (396, S. 223) hat wiihrend der Nachdrehung im Hellen 

bei ofTenen Augen die Empfindung einer Drehung des eigenen Korpers nie. 

MACH merkte Scheindrehung des eigenen Karpers und der iiuBeren Gegen
stiinde gleichzeitig. Nach HOLT (780) hangt es von der Richtung der Auf
merksamkeit ab, ob das eine oder das andere auftritt. 1st diese auf den 
eigenen Karper gerichtet, so CUhlt man die eigene Drehung. 1m anderen 
Faile wirbeln die Sehdinge im Kreise herum, wiihrend der Karper ruhend 
gefiihlt wird. HOLT fand dabei eben so wie MACH im BewuBtsein eine leise 
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Andeutung davon, als ob sich der Sehfeldinhalt in einem anderen unsicht
baren, ruhenden Raum drehen wiirde. 

Uber die Orientierung bei einer dauernd eingehaltenen seitlich gewen

deten Kopf- und Korperstellung liegen die schon erwabnten Zeigeversucbe 

von Y. DELAGE und von AUBERT bei Kopfwendung vor. BREUER (-1313) und 
NAGEL (1349, S. 397) erbielten hei diesem Versuch allerdings ganz inkon

stante Resultate. Nach REINHOLD (1356) fehlt die Reaktion in etwa 10% 

der Faile. Je ofter man den Versuch wiederholt, desto deutlicher werde er, 
man neige immer mehr dazu, eine nach der Seite der Kopfwendung gedrebte 
Ebene mit der Medianebene zu verwechseln. Da die Reaktion auch bei 
Ablenkung der Aufmerksamkeit deutlicher wird, glaubt REINHOLD, daB es 

sich urn einen Ralsreflex nach MAGNUS .handelt. Die Auffassung von WODAK 

und FISCHER haben wir schon oben S. 596 angefiihrt. 

Versuche iiber die Orientierung in Riickenlage nach einer einmaligen 
Drehung urn die vertikale, im Korper sagittale Achse wurden von HOFMANN 

und FRUBOSE (1338) ausgefiihrt. Es zeigte sich, daB dabei wieder die Kopf

drehung der Korperdrehung gegeniiber fiihrend ist. Dreht man auf dem 

Riicken liegend bloB den Kopf zur Seite, und steIlt optisch im Dunkel

zimmer mittels einer Leuchtlinie die scheinbare Kopf- und Korperrichtung 
ein, so findet man, daB sich die letztere der ersteren nach einiger Zeit 
immer mehr nahert. Gleichzeitig nimmt auch das Gefiihl der Abknickung 

am RaIse ab. Dreht man bloB den Korper zur Seite, wah rend der Kopf 

unverriickt still liegt, so verringert sich auch wieder mit der Abnahme des 
Gefiihls der Abknickung am Halse das GefUhl der Kurperdrehung, man 
glaubt schlieBlicb mit dem Kurper ungefabr in der Langsricbtung des Kopfes 
zu liegen. Das Uberwiegen der Kopf- iiber die Korperrichtung fUr die 
raumlicbe Orientierung erwies sich auch darin, daB das Gefiihl, im Zimmer 
schief zu liegen, in ausgesprocbenem MaBe nur nach einer Kopfdrehung 
auftrat, bei bloBer Kurperdrebung dagegen nur schwacb vorhanden war. 
In allen Fallen, aucb bei gleicbzeitiger Drehung von Kopf und Korper stumpft 
sich das im Anfang deutliche Gefiihl des Scbiefliegens allmahlich immer mehr 
ab unter gleichzeitiger Zunahme der Unsicherheit iiber die Lage im Raum. 

Die Erscheinungen bei geradliniger Vorwartsbewegung sind in vieler 
Beziehung denen bei Drehung ahnlich. Bei aktiver Progressivbewegung, 

Z. B. beim Gehen, hat man im allgemeinen die Empfindung, selbst 'sich vor

warts zu bewegen, wahrend die Objekte am Orte stehen bleiben. Aber 

auch da beobacbtet man schon an nahen Gegenstanden, an denen man vor

beigeht, wenn man darauf achtet, eine Scheinbewegung nach riickwarts 
(parallaktische Verschiebung, S. oben S. 548). Noch deutlicber wird dies 
beim raschen Laufen, wobei schlieBlich nahe Gegenstande geschwind nach 
hinten enteilen. Am allerstarksten aber ist die Ubertragung der eigenen 
Bewegung auf die Umgebung beim Fabren. Wenn man wahrend einer 
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Eisenbahnfahrt ohne Fixationsabsieht dureh das Fenster sieht, sehieBen 
nahe Gegenstiinde mit groBer Gesehwindigkeit naeh riiekwiirts, und aueh 
wenn man sie tixiert und am Fixationsort bloB die Relativbewegung gegen 
den eigenen Kurper iibrigbleibt, hat man dabei den Eindruek einer Bewe
gung des fixierten Objektes, nieht des eigenen Kurpers 1). Das ist dureh
aus begreiflieh, denn die Fortbewegung erfolgt in diesem Faile nieht aktiv, 
aueh verursaeht uns die geradlinige Fortbewegung bei gleiehmiiBiger Ge
sehwindigkeit auBer dem optisehen Eindruek keinerlei andere Korpersensation. 

Andererseits kann aber auch eine gleiehmiifiige anhaltende Bewegung 
der Sehdinge zu einer Ubertragung ihrer Bewegung auf den eigenen 
ruhenden Kurper fUhren. Wenn wir von einer Briieke auf einen gleieh
mii.l3ig dahinstrumenden breilen FluB heruntersehen, setzt sieh bald nieht 
bloB die Briieke, sondern aueh wir mit ihr in Bewegung. Da wir eine 
Fortbewegung mit gleiehbleibender Gesehwindigkeit, wie bemerkt, korper
lieh gar niebt empfinden, ist das Endergebnis verstiindlieh. Aber es ent
geht uns aueh der Anfang der Seheinbewegung, dem sieh doeh unsere 
Korpersensationen entgegenstellen miiEten. Sie werden eben ofTenbar dureh 
die stiirkeren optisehen Eindriieke iiberWnt. 

Verschieben sich die Bilder der Objekte bei del' Kopfbewegung in unge
wohnter Weise, so st6rt das die Orienticrung im Raume sehr stark. R. DU BOIS
REYMOND (I 3 t 2) hat das experimentell dadurch gezeigt, daB er VOl' jedes Auge 
einen Spiegel unter 45° anbrachte, daB sich die Sehdinge bei del' VOl'wiirts- und 
Riickwiil'tsbewegung statt nach hintcn und vorn nach rechts und links ver
schoben (Tierbrille). Hii.lt man sich ein Spiegelglas in diesel' Weise VOl' e in 
Auge, schlieBt das andere und geht dUl'ch eine Tur, w verschiebt sich beirn 
Durchschreiten das Bild des offenen Tiirflugels statt neben dem Beobachter vor
bei gerade VOl' ihn gegen die Mitte zu, so daB er in ihn hineinzulaufen vermeint. 
Ferner werden in diesem Fane auch die paraliaktischen Verschiebungen vcrschieden 
weit entfernter Objekte, die del' Unbefangene leicht iibersieht 2), hOchst auffiillig. 

Die Orientierung iiber die Lange und Riehtung des zuriiekgelegten 
Weges wird uns, soweit es dabei auf den Gesiehtssinn ankommt, bei freier 
Sieht und geniigender DifTerenzierung der Umgebung dureh den Vergleieh 
der aufeinanderfolgenden Situationsbilder vermittelt. Bei fehlender Sieht 
im Dunkeln oder in gleiehfOrmiger Umgebung ohne hervorsteehende Merk
male, wie im ebenen, gleiehmiifiig bestandenen Wald, in der Steppe usf. 

4) Die rasche Verschiebung naher Gegenstande bei geradliniger Fortbewe
gung ist die Ursache einer von DOVE (4 3~3 a) bemerkten Tauschung. Beirn Fahren 
auf der Eisenbahn erscheinen uns die ganz nahen Objekte rnerklich kleiner als 
sonst, weil uns die schnell voriiberbewegten Gegenstande zu nahe herangeriickt 
und folglich zu klein aussehen (SICK bei VIERORDT, U91l, S.435). 

Il) FERRI (1194) weist darauf hin, daB bei einer Kopfwendung bloB der Fixations
punkt und jene Punkte unbewegt bleiben soJlten, die auf einem Kreis durch den 
Fixationspunkt und die Lage des Knotenpunktes eines Auges vor und nach der 
Bewegung liegen. Da dieser Kreis fUr beide Augen verschieden ist, miiBten wir 
eigentlich fortwahrend bei jeder Kopfbewegung alles ausser dem Fixationspunkt 
bewegt sehen. Fiir gewohnIich bleibt aber diese Scheinbewegung unbeachtet. 
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kann, wenn wir vom Stand der Sonne und Sterne absehen, die Lange des 
Weges nur indirekt aus der Kenntnis der Bewegungsgesehwindigkeit und 
der verstriehenen Zeit, die lliehtung aus cler Kenntnis der Muskelinner
vation und aus den kinasthetisehen Empfindungen ersehlossen werden. Dabei 
kommen dann infolge der Unfahigkeit, ohne optisehe Fiihrung langere Zeit 
geradeaus zu gehen, kleine unbemerkte Abweiehungen von der beabsiehtigten 
geraden Riehtung vor, die sieh innerhalb Iiingerer Zeit summieren und dazu 
fUhren, daB Mensehen (und Tiere) in einem graBen Kreise und zwar, wie es 
scheint, meist naeh links herumgehen. Die gelaufige ErkIarung dafUr ist die 
schon von G. DARWIN (1322) gegebene, daB bei den meisten Mensehen die 
reehte Korperhiilfte krii.ftiger ist, als die linke. Daher sei die SehrittIange 
des reehten Beines etwas Iiinger, als die des linken und diese kleine DifTe
renz summiere sieh allmahlieh zu der groBen Ablenkung. Dagegen wurde 
aber geitend gemaeht, daB manehe Mensehen naeh reehts und daB Links
hander trotz des Uberwiegens der linkeD Seite naeh links im Bogen gehen. 
SZYMANSKY (1362) hat an einer gruBeren Zahl von Personen untersueht, wie 
weit sie von der geraden Riehtung abweiehen, wenn sie mit verbundenen 
Augen zunii.ehst eine Streeke gerade naeh vorn gehen, dann Kehrt maehen 
und wieder an den Ausgangsort zuriiekzukehren suehen. Er fand doppelt 
soviel Abweiehungen naeh links als nach rechts und bezieht das auch auf 
das Uberwiegen der Iinken Hemisphare. Da es aber so viele Linkshander 
gar nieht gibt (SZYMANSKI hat nieht festgestelit, welehe von seinen Versuehs
person en Linkshander waren) spreehen diese Versuche eigentlich mehr gegen 
einen direkten Zusammenhang mit der Reehts- und Linkshiindigkeit. Man 
kann daher die Frage aueh heute noeh nieht als voll entsehieden ansehen. 
Ubrigens hat schon CREMER (s. J. LOEB, 796a, S. 43) festgestellt, daB nieht 
etwa bei Rechtshandern die reehte, bei Linkshandern die linke Hand bei 
gleichem Innervationsimpuls den gruBeren Weg zuriieklegt. GULTIBERG (1 :33 2a), 
der die Kreisbewegung bei Tier und Mensch genauer untersueht hat, fUhrt 
sie auf den asymmelrisehen Bau der Bewegungsorgane im allgemeinen 
zuruek, ohne spezielle Beziehung zur Reehtshandigkeit. 

Wenn wir wii.hrend der aktiven Fortbewegung bewuBt unsere Rieh
tung andern, so kombiniert sieh mit dem BewuLltsein der eingesehlagenen 
Riehtung die Sehatzung der Weglange und zwar so, daB wir mehr odeI' 
weniger genau die gerade Riehlung zum Ausgangspunkt der Bewegung hin 
absehiitzen kunnen. Das ist besonders auffiillig gut entwiekelt bei Tieren 
(s. v. rtUDAY, 22, S. 91 fT. und die Literatur bei CLAPAREDE, 131 i). Beim 
Mensehen ist diese Fahigkeit individuell sehr versehieden stark ausgebildet (vgl. 
SZYMANSKI '1362). EXNER (2.\.0, S. 236) beriehtet von sich selhst, daB er das 
Bewuntsein der Richtung nie verlor, auch wenn er in einer fremden Stadt 
herumging oder sagar, wenn er auf dem rechtwinklig gekniekten wendel
treppenartigen Wege des Markusturms in Venedig aufstieg und absiehtlieh 
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nieht darauf aehtete, wieviel Wendungen er schon gemaeht hatte. Uber 

einen ahnlichen Fall ausgezeichneter Orientierung beriehtet RUDZKl (1357). 
Es handelt sieh aueh hier wieder urn einen jener Komplexe, die fertig ins 
BewuBtsein eintreten, ohne daE man sieh liber ihr Entstehen dureh Selbst
beobaehtung Reehensehaft geben kann. Gegenliber den eben falls bereits 

komplexen Vorstellungen der egozentrisehen Lokalisation stehen sie aber 
auf einer hoheren Stufe. Das auEert sieh darin, daE sie trotz sonst gleieher 
Sinnesseharfe individuell stark versehieden entwickelt sind, und daB sie ver
haltnismaBig leicht gestort werden konnen. So fuhrt BINET (13 ,11 a; hier 

weitere Literatur) mehrere Faile an, in denen wah rend der Fortbewegung 

die zwingende Vorstellung auftauehte, man gehe naeh der entgegengesetzten 
oder einer urn 90 0 gedrehten Riehtung. 1m Alter soli das Riehtungsbe
wuBtsein raseh abnehmen. 

Auf der anderen Seite ist die Riickwirkung einer falsehen Orientie

rung auf die optisehe Gnosis so stark, daB sie unter Umstanden das Er
kennen selbst wohlbekannter Dinge verhindern kann. So beriehtet EXNER 

(2iO, S. 237 fT.) iiber mehrere FaIle, in denen unbemerkte Wendungen der 
Eisenbahn oder eines SehifTes urn 180 0 in ihm den Eindruek hervorriefen, 

daB er naeh der entgegengesetzten Riehtung fahre, z. B. trolz der Wahr

nehmung der Wasserstromung stromauf statt stromab, ja daB er sogar die 
ihm wohl bekannte Gegend wegen dieser Tausehung nieht wiedererkannte. 
Solche Erfahrungen sind ein weiterer Beweis dafUr, daE wir die Einzel

heiten des Sehfeldes immer im Zusammenhange eines einheitliehen Ganzen 
und im Rahmen unserer GesamtvorstelJungen erfassen, und sie reihen sich 
weiterfilhrend dem an, was wir schon oben S. 4.00 fT. liber verlagerte Raum
formen beriehten konnten. 

Zu den von EX!'IER sonst noeh beriehteten Tauschungen uber die Orien
tierung naeh del' Windrose an fremdem Ort kann ieh aus eigener Erfahrung 
fo!gendes hinzufugen: In Marburg a. d. Lahn stand ieh dauernd unter dem 
Zwange, das Lahntal a!s von Osten naeh Westen geriehtet anzusehen, otfenbar 
deswegen, wei! ieh aus del' aJlgemeinen geogl'aphisehen Lage seb!oB, die Lahn 
musse, urn in den Rhein einzumunden, naeh Westen flieBen. Sie flieBt indessen 
gel'ade bei Mal'bul'g fast genau von ]';ol'den naeh Slid en. Abel' selbst die Be
obaehtung des Sonnen!aufs und die Einpriigung del' Landkal'te konnte mieh von 
dem Fehlurteil nieht ganz befl'eien. 

Mit dem Umstande, daB die Elemente fiir die Orientierung von uns 

unbemerkt zusammenarbeiten, und daB wir sie im eigenen BewuBtsein 
nieht mehr isoliert auffinden, hangt es zusammen, daE man vielfaeh ge
meint hat, es gebe einen besonderen Sinn del' Orientierung. SpezieU hei 
Tieren, die aus weiler Ferne wieder in ihr friiheres Heim zuriiekfinden, 
hat man einen solehen eigenen »Fernsinn« angenommen (Literatur hei CLA

PARHDE, 1317). Beim Menschen ist ein ahnlieher .sechster Sinn« als Fahig
keit, die Annaherung an groJ3e feste Massen zu erkennen, ebenfalls ange-
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nommen worden, der insbesondere bei Blinden eine groBe Rolle spielen 

sollte. Die genauen Untersuchungen dariiber, die vor allem von TRUSCHEL 

(,1363, hier Literatur; 1363a, 1364) KROGIU:s(1342a) und KUNz(1343) an
gestellt worden sind, haben aber ergeben, daB es vermutlich geniigt anzu

nehmen, daB durch die verschiedene Reflexion des SchaUs der Tritte bei 
der Annaherung an eine Wand, bzw. durch geringe Temperaturanderungen, 

durch das Abschirmen von Luftstrumungen, bei einem sich bewegendem 
groBen Kurper endlich durch die slarkere Erschiitterung des Bodens die 
Annaherung erkannt wird. Dariiber, welcher der genannten Faktoren der 

eigentlich entscheidende ist, gehen die Meinungen der Autoren allerdings 

auseinander. Andererseits halten WOLFFLIN (1365 b) u. a. an der Annahme 

eines besonderen Fernsinns fest. Wei teres dariiber mit Literatur bei BiiRKLEN 

(1315a). 
Wir nannten oben die Orientierung im wirklichen Raum eine weitere, 

hUhere Etappe der geistigen Verwertung der optischen Eindriicke, die noch 
iiber der egozentrischen Lokalisation gelagert ist, ja diese in ihrem Aus
gangspunkt geradezu umkehrt. Dabei ist es eben so wenig nutig, die Ein
schaltung eines vullig neuen Zentrums anzunehmen, wie bei dem Ubergang 
von der relativen zur egozentrischen Lokalisalion. Es handelt sich nur 

urn die immer weitergehende Ausbildung schon vorher vorhandener An

lagen. Denn freilich muB auch fUr die Fahigkeit zur Orientierung eine 

Anlage gegeben sein, deren hUchste Ausbildung schlieBlich zu der allen 
Menschen gemeinsamen Vorstellung eines allseitig ausgedehnten »wirklichen 
Raumes« fiihrt. Mit der Erurterung dieser Fragen wurden wir aber die 
Grenzen der Physiologie des optischen Raumsinns uberschreiten. Denn 
hier beginnt die gedankliche Verarbeitung der raumlichen Sinneseindriicke, 
die in ihrer weitesten Ausbildung schlieBlich im umfassenden WeltbiId der 
Wissenschaft endet. 

Zum SchluB aber muchte ich es nicht unterlassen, nach der Fiille 
von Details, die wir berucksichtigen muEten, noch einmal auf den Gesamt
weg zuriickzublicken, den wir von den einfachsten zu immer komplizier

teren Vorgangen zuriickgelegt haben: Zunachst von der durch die Unscharfe 
der Abbildung und den SimuItankontrast bestimmten Irradiation und dem 

AufWsungsvermugen iiber das blo1le Lokalisationsvermugen nach Ruhe und 
Breite, das Erkennen einfachster Formen und die Gestaltauffassung im 
ebenen Sehfeld zum Zusammenwirken beider Augen und dem daraus fol

genden binokularen, sowie dem gestaitmiifiigen monokularen Tiefensehen. 
Von dieser relativen Lokalisation der Sehdinge gegeneinander fuhrte der 
Weg zur Abstands- und Richtungslokalisation, die den Standort des eigenen 
Ich zum Ausgang der optischen Lokalisation macht und eng mit der Moti
!itat verbunden ist, und von da zur Orientierung im Raum, die von der 
Annahme eines festslehenden auBeren Raumes ausgeht und unseren Stand-
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ort als variabel in dies en hineinverlegt. Dieser Entwicklung vom Ein
facheren zum Komplizierteren entspricht ein zunebmend sUirkeres Mitwirken 
des Psycbischen, das sich in einer zunehmend starkeren Modulationsfiihig
keit der Wahrnehmungen kundgibt. 

Als physiologische Grundlage dieser Prozesse erscbeint ein Stufenbau 
des Sehorgans am wahrscheinlichsten, wobei den einfachsten Prozessen 
mehr periphere, den komplizierteren immer weiter zentral gelegene Orga
nisationen entsprechen. Nur sind diese nicht als aufeinander folgende 
»Zentren c zu denken, die immer nur von der Peripherie her durch Zu
leitung von Leitungsreizen in Erregung versetzt werden konnen, sondern 
als untereinander in Wechselwirkung stehende Zonen, in denen auch eine 
Beeinflussung der niederen vonseiten der hoheren Stellen durch rucklaufige 
Leitungen statthat. Diese Ruckwirkung ist um so starker und ausgiebiger, 
je naher man an die psychophysische Sphare selbst herankommt. Erst in 
dieser letzteren aber, psychologisch gesprochen in der Helle des BewuEt
seins, vollzieht sich dann der eigentlich gedankenma13ige Ausbau des Ge
sehenen, den wir oben als letztes EndgJied hingestellt haben. 
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DondersGesetzder Augen

bewegungen 267. 
Doppelbilder, gleichseitige 

und gekreuzte 235. 



Doppelbilder, Grenzen des 
Erkennens ~~7. 

- Tiefenlokalisation U6. 
Doppeltsehen mit korre

spondierenden Stellen 
~40. 

Drehbewegungen des 
Auges ~61. 

Drehempfindung 607. 
Drehnystagmus 3i3. 
Drehpunkt des Auges 262. 
Drehreaktion der Augen 

3~1. 

Drehungsachsen der 
Augenmuskeln ~80. 

Drehungsgesetz der Augen 
(Listing, Donders) 267. 

Dunkelnystagmus 349. 
Durchsichtigkeit 464. 
Dysmorphopsien 514. 

Eidetiker (Jaensch) 461. 
Eisenbahnnystagmus 3~5. 
Empfindungsfliiche (Mach) 

10. 
Empfindungskreise, 

Webersche der Netz
haut 63. 

- der peripheren Netz
haut 68. 

- korrespondierende 
(Panum) ~39, 457. 

Empfindungstheorie von 
Pikler 569. 

Entoptische Scheinbewe
gungen 551. 

Erganzende Reproduktion 
(Hering) 408, i96, 400. 

Erhebungswinkel des 
Blickes (Helmholtz) i66. 

Esophorie 319. 
Exophorie 319. 

Fallversuch von Hering 
435. 

Farbenhaploskopie 523. 
Farbenmischung, binoku-

lare i43, 253. 
Fernsinn der Blinden 611. 
Fixation 346. 
Fixationsbereich 348. 
Fixationspunkt ~66, 348, 

363. 
FlaUernde Herzen 585. 
Flimmern im Binokular

sehen 247. 
Folgebewegungen der 

Augen ~99. 
Formensehen 34, 9~, 574. 
Fovea, vikariierende, bei 

Schielenden 55. 
- - bei Hemianopsie 399. 

Sachverzeichnis. 

Fronlale Hauptebene 4. 
- - schein bare Lage der

selben 409. 
Fusionsbewegungen 3U. 
Fusionsvermogen, binoku

lares 251. 
Fuf3boden als Horopter

fliiche 229, 417. 

Gediichtnisform 109. 
Gegenrollung der Augen 

bei Kopfneigung 320. 
Geometrisch·optlsche 

Tiiuschungen 11 i. 
Gerade Linien im indirek-

ten Sehen '69, :!72. 
Gesichtsfeld 1. 
- binokul~res 216. 
- - der Wirbeltiere 238. 
Gesichtsraum 2' 6. 
Gesichtsschwindel 552. 
Gesichtssinn als Kontroll-

sinn fiir Bewegungen 
593. 

Gestallauffassung 107. 
- EinfluLl auf die Lokali

sation 132, 446. 
Geslaltproduktion 408, 

196. 572. 
Gestaltqualitiit 107, 574. 
Gestalttheorie 572, 589. 
Geslaltwahrnehmungen 

406. 
Glanz, binokularer 465. 
GroBe, scheinbare. gleich 

Sehgrof3e. s. d. 
- eben merkliche 26. 
GroBenunterschied, ehen 

merklicher 56. 

Haploskop von Hering 
5t'!, 5~8. 

Haploskopie 219. 5iO. 
Harmonie von Seh- und 

Tastraum 355. 
Hauptsehrichtung 219. 
Hemianopsie, Gesichts

feldgrenzen 2llS. 
- PseudoCovea bei H. 

399. 
Heringsche Sternfigur 115, 

575. 
Heterophorie 319. 
Himmelsgewolbe, Form 

des H. 546. 
Hohenwerte (Hering) 362. 
Homoomorphes Raumbild 

(v. Rohr) 533. 
Horizontale, schein bare 

598. 
Horizontalhoropter (Helm

holtz) ~28. 
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Horizontal-Vertikal- Tiiu
schung 175. 

Horopter 225. 
Horopterabweichung nach 

Hering- Hillebrand 413. 
Hyperphorie u. Hypophorie 

34 ~. 

Identische Punkte, veralte
ter Ausdruck fiir korre
spo'ldierende Netzhaut
stellen, s. d. 

Imagine visiva cerebrale 
216. 

Innervationsgefiihle 387. 
Intcraxialer Raum (Hering) 

26t. 
Inversion des Tiefenein

drucks 447. 
- des Bewegungsein-

drucks 579. 
Irradiation 8. 
- positive 10. 
- negative 13, 16. 
- physiologische 13, 100, 

197. 

Kantenversuch von Hille-
brand 470. 

Karussellversuch 606. 
Kernbild (Aubert) u. 
Kerllfliiche (Hering) 362, 

414. 
Kernpunkt des Sehraums 

36~, 41i. 
Kinematograph 561, 563. 
Kleinhirn und Augen

muskeln 335. 
Knickung, eben erkenn

bare 7:1. 
Komplextheorie von 

G. E. Miiller 59~. 
Kontrast bei den geo

metrisch - optischen 
Tiiuschungen 130. 

- beim TieCensehen 425. 
- beim Bewegungssehen 

557. 
Kopf- und Augenbewe

gungen ~95. 
Kopfnystagmus 323. 
Korrespondierende Netz

hautstellen '!17. 
Kostersches Phiinomen 

441. 
Kovarian tenphiinomen 

(Jaensch) U5. 
Kriimmung, eben erkenn

bare 78. 
Kundtscher Teilungsver

such 174, UI. 
- - bei Hemianopikern 

188. 

43* 
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Lagegedachtnis 409. 
Lageunterschiede, Emp-

findlichkeit fiir 55. 
Landoltsche Ringe 35. 
Langsdisparation ~~6. 
Langshoropter t~7. 
- und Tiefensehen 411. 
Langsschnitte der Netz-

haut (Hering) i19. 
Leerer Raum, Slchtbar

keit nach Schumann 464. 
Lichtflache (Mach) 9. 
Linearperspektive und 

Tiefensehen 439. 
Linienhoropter (Helm

holtz) ~~8. 
Linsenstereoskop von 

Helmholtz 5~3. 
Listings Gesetz der Augen

bewegungen ~67. 
Lokalisation, relative 3. 
- - im eben en Sehfeld 

164. 
- absolute (egozen

trische) 4, 35!. 
- Bestimmtheit und 

Richtigkeit n. 
- bei Blickbewegungen 

3~'l. 

- beim Augenzittern und 
Nystagmus 380. 

bei Augenmuskellah
mungen a68, 406. 

Lokalisationsfehler, 
spastischer 406. 

Losung von Akkommoda-
tion u. Konvergpnz 316. 

LuCtperspektive 440. 

Makropsie 50~. 
Makroskop (Volkmann) 20. 
Marskanale 97. 
MaJ3stab des Sehfeldes 'l, 

481, 490, 506. 
Mediane, scheinbare 394, 

547. 
Meridian, scheinbar verti-

kaler (Helmholtz) 'l19. 
Metamorphopsien 104. 
Mikropsie 50~. 
Minimum separabile, visi

bile und cognoscibile 20. 
MiUleres imaginares Auge 

(Hering) 51351. 
Miillerscher Horopterkreis 

~5!6. 

Miiller-Lyersche 
Tauschungsfigur U4, 
U4, 575. 

Nachbildgrol3e bei ge
schlossenen Augen 
473. 

Physiologische Optik. 

N achbildgroJ3e in verschie
denem Abstand 490. 

Nachnystagmus 35!3. 
Netzhautbild, schema

tisches 9. 
Netzhauthorizont (Helm

holtz) 219, 273. 
Netzhautinkongruenz 465, 

25!2, 2~9. 

Noniusmethode von Wiil
fing 55. 

- binokulare 230. 

Okzipitalpunkt(Helmholtz) 
271. 

Organgefiihl des Auges 
~57. 

Orientierungim Raum 597. 
Orthogone Lokalisations

tendenz 488. 
Orthophorie 319. 
Orthoskopischer Bereich 

496. 

Panumscher Versuch 429. 
P arallaktische Verschie

bung bei KopI bewe
gungen 445, 548. 

Parallaxe, binokulare 418. 
- des indirekten Sehens 

404, H5. 
Parallele Striche, wellen

fOrmiges Aussehen 94, 
552. 

ParaJlelismus, psychophy
sischer 7. 

Parallelitat, Erkennen an 
geraden Strichen 80,86. 

Pecten der Vogel 474. 
cp-Phanomen (Wert

heimer) 564. 
Poggendorffsche Tiiu

schungsfigur 116,1 i5. 
- Schraubentauschung 

582. 
Porrhallaxie (v. Rohr) 535. 
Porrhopsie (Heilbronner) 

544. 
Pravalenz d.Konturen ~45. 
Primiirstellung 268. 
Prismenstereoskop 

(Brewster) 55!~. 
Projektionstheorie ~33. 
Proportionalitiitsvergleich 

9~. 
Pseudo fovea bei Schielen-

den 54. 
- bei Hemianopsie 399. 
Pseudoskopie 451. 
Psycho-optische Reflexe 

~99, 31~. 

Punkthoropter (Helmholtz) 
U8. 

Punkt, physiologischer 
(Aubert) ~6. 

Punktschwanken 67, 544. 
Punktsehschiirfe ~O, ~3. 
PunkUauchen (Hensen) 66. 
Punktwandern 544, 546. 
Puppenkopfphiinomen 

321. 

Querdisparation 2~6, 448. 
- und Tiefensehen 4H. 
Querebene, mittlere des 

Sehraums 421. 
Querhoropter (Hering) 228. 
QuerschniUe der Netzhaut 

(Hering) 219_ 

Raddrehung (Helmholtz) 
:t74. 

Raumbild, tautomorphes 
528. 

- homoomorphes 533, 
535. 

Raumerfiillende Farben 
463. 

Raumkontrast 430, 425. 
Raumwerte, relative 362. 
- absolute 365. 
Referenzflache des Him-

mels ~17. 
Reliefkonstruktion des 

Sehraums 54 O. 
Reproduktion, erganzende 

(Hering) 408, 1 ~Il, 400. 
Reziproke Innervation 

337. 
Richtigkeit der Lokalisa

tion 72. 
Richtkreise des kugligen 

Gesichtsfeldes (Helm
holtz) ~7 1. 

RichtungsJokaJisation 352. 
- StOrungen 410. 
Rollung des Auges (Hering) 

267. 
- gegensinnige der Augen 

~21, 343. 
Ruhelage der Augen 342. 

Schattenverteilung, Ein
fluB auf Tiefenlokalisa
tion 440. 

Scheinbewegungen 537, 
543. 

- bei Augenbewegungen 
543. 

- durch Gestaltauffas
sung entstanden 575. 

- an geometrisch - opti
schen Tiiuschungen 
575, 581. 

I - der wandernden Form 
581. 



Scheinbewegungsfiguren 
von Thompson 587. 

- aus .Prometheus« 5~3. 
Schielende, anomale Netz

hautbeziehung 249. 
- Pseudofovea 54. 
- Sehschiirfe des Schiel-

auges sa. 
- innere Hemmung 

der Schielaugenein
drlicke i47, IH9. 

Sehdinge 1. 
Sehfeld 1. 
- hinokulares 215. 
- somalisches 6. 
- zentnsche Schrump-

fung 172, 392. 
Sehferne 468. 
- Abhiingigkeit von Ak

kommodation und 
Konvergenz 470. 

- Richtigkeit 475. 
SehgroJ3e 4l19. 
- Beziehung zur Sehferne 

470, 48\1, 509. 
- psychische Beeinflus

sung 513. 
Sehnervenkreuzung und 

Binokularsehen ~37. 
Sehproben 37. 
Sehrichtungen (Hering) 

20, 230. 
- Zentrum der S. 234,390. 
Sehschiirfe gleich Auf-

IOsungsvermogen s. d. 
- absolute 21. 
- und Formensehen 34. 
- des Schielauges 53. 
- fUr Bewegungen 57, 

538. 
Sehtiefe, Definition 468. 
- Abhangigkeit von Quer

disparation und Seh
ferne 480. 

Snellensche Haken 35. 
Sonderung von Punkten 

und Strichen 28. 
Spannungsbild der Augen

muskeln (Tschermak) 
366, 471. 

Spiitnystagmus 
(Uffenorde) 351. 

Speichenphiinomen 560. 

Sachverzeichnis. 

Spiegelstereoskop von 
Wheatstone 5il. 

- von Pigeon 5i8. 
Stiibchenversuch von 

Hermg 436. 
Staketenphiinomen 582. 
Standebene (Hermann) 

267. 
StellungsbewuJ3tsein der 

Augen 86, 365. 
Stellungsfaktor der opti

schen Lokalisation 370. 
Stereokinetischer Ein

druck 445, 584. 
Stereoskopbilder, Regeln 

der Herstellung 524. 
Stereoskope 521. 
Stereoskopie 520. 
- freiiiugige 520. 
- Pulfnchsche 520. 
Stereoskopische DilTerenz 

(Helmholtz) 418. 
Stereoskoptometer von 

Pfalz 416. 
Stroboskopie 51i0. 
Stroboskopische Elemen-

tarbewegung 563. 
Strobostereoskopie 458. 
Stufe, eben erkennbare 97. 
Stufenbau des Sehorgans 

150, 462, 591. 

Tapetenbilder 515. 
Tastraum 353. 
Tastversuch (v. Graefe) 369. 
Taulomorphes Raumbild 

Iv. Rohr) 528. 
Teilungsversuch, Kundt

scher 174, 42t. 
- bei Hemianopikern 188. 
Telestereoskop (Helmholtz) 

44 9, 503, 534. 
Temporale Sichel 216,255. 
Theorie der komplexen 

Lokalzeichen (Wundt) 
162. 

Tiefenlokalisation, relative 
411. 

- absolute (gleich Ab
standslokalisation) 
466. 

- monokulare 439. 
- binokulare Hi. 
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Tiefenlokalisation. binoku
lare, von Doppel
bildern 426. 

- - bei Anthropoiden 
510. 

- - zentraler Faktor 
derselben 438, 454. 

- - Storungen 456. 
Tiefensehschiirfe 415, 495. 
Tiefenwerte (Hering) 419. 
Tonus der Augenmuskeln 

315, 33t. 
Totalhoropter (Hering) 228. 
Translationsbewegungen 

des Auges 260. 

Ubergewieht der nasalen 
tiber die temporale 
Netzhaut 255. 

- des einen Auges liber 
das andere t57. 

Unterschetdbarkeit reehts
und Iinksiiugiger Ein
drticke 5155. 

Vertikaldivergenz 312. 
Vertikale, scheinbare 598. 
Vertikalhoropter (Helm-

holtz) 227. 
Vikariierende Fovea 55, 

3\19. 
Vortretende Farben 442. 

Wahrnehmung einzelner 
Punkte und Slriehe 23. 

Webersches Uesetz beim 
Augenma/3 81. 

WeUstreit, binokularer, 
der Farben und Kon
turen 245. 

Winkelsehiitzung 166. 

Zaeken, eben erkennbare 
95. 

Zeigeversuehe 595. 
Zentrisehe Sehrumpfung 

des Sehfeldes 172, 392. 
Zentrum der Sehrieh

tungen 5134, 390. 
Zollnersehe Tiiusehung 

H 6, U5, 575, 581. 
Zyklopenauge (Helmholtz) 

232. 
I Zyklophorie 319. 
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