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Der Nobelpreis ffir Physiologie und Medizin 1981 
wurde zur Hfilfte an Roger Sperry in Pasadena (Cali- 
fornien) und zur Hfilfte an Torsten Wiesel und David 
Hubel in Boston (Massachusetts) verliehen. R. Sperry 
erhielt den Preis fiir seine Entdeckungen betreffend 
die funktionelle Spezialisation der beiden Hirnhemi- 
sph~tren, und D. Hubel und T. Wiesel erhielten den 
Preis fiir ihre Entdeckungen betreffend die Verarbei- 
tung visueller Information im Gehirn. Es wurden also 
Entdeckungen anerkannt, die unser Verstfindnis f/Jr 
die funktionelle Organisation der Hirnrinde, den spfi- 
testen evolutionfiren Erwerb des Gehirns, erweitert 
haben. Wie alle Entdeckungen, stehen sie in einer 
wissenschaftlichen Tradition, und wie alle Entdeckun- 
gen, werfen sie neue, ungekl/irte Fragen auf. Die Ent- 
deckungen und die um sie angesiedelten Arbeiten ha- 
ben den Abgrund, der f~r viele zwischen Psychologie 
und Neurophysiologie bestand, verringert und damit 
zumindest einige Ansfitze f~r eine neurophysiologi- 
sche Erklfirung von Wahrnehmung und Denken ange- 
boten. 

Allgemeine Fragen der Neurobiologie 

Roger Sperry ist seit 1954 Professor f/Jr Neurobiologie 
am California Institute of Technology (Caltec). Sein 
Name ist mit vier wesentlichen Problembereichen der 
Neurobiologie verbunden, zu denen er vielbeachtete 
Befunde und Meinungen publiziert hat. 

Was bewirkt die Ordnung im Gehirn ? 

Er formulierte in den 40er Jahren die sogenannte Che- 
mospezifitfitstheorie (oder besser -hypothese) der Ver- 
bindung zwischen individuellen Nervenzellen. Diese 
Theorie, die die Gradiententheorie von Spehlmann 
und anderen auf den mikroskopischen Bereich der 
Verbindung zwischen einzelnen Nervenzellen aus- 

dehnt, gr/indete er auf der Beobachtung, dab be- 
stimmte Bereiche der Retina des Frosches sich mit 
- wie er meinte - genetisch zugeordneten Bereichen 
des Tectum opticum (der intracerebralen Zielstation 
der Afferenzen aus dem Auge bei Amphibien und 
Fischen) verbinden, auch wenn die Augenachse bei 
der Larve umgedreht wurde. Ein solches Tier greift 
dann stets in die um 180 ° verkehrte Richtung, dorthin 
also, wo sich das Beuteobjekt beffinde, wenn das Auge 
richtig stfinde. Ob es sich bei dieser, nach dem em- 
bryonalen Eingriff anatomisch zwar korrekten, aber 
funktionell unsinnigen Verbindung wirklich um die 
Folge chemospezifischer Erkennungsprozesse zwi- 
schen einzelnen Retina-Bereichen und ihren tectalen 
Zielgebieten handelt oder ob sie auf bei der Drehung 
der Augenanlage intaktgebliebene anatomische Leit- 
strukturen zurfickzuftihren sind, ist bis heute nicht 
eindeutig gekl/irt. Das Pendel neigt jetzt, unter dem 
Eindruck zahlreicher anatomischer Untersuchungen, 
doch wieder mehr der Kontaktffihrung durch anato- 
mische Leitstrukturen wie Glia-Fasern etc. zu (sog. 
contact-guidance-Hypothese), wie sie von Sperrys bril- 
lantern Lehrer, dem aus Wien stammenden amerika- 
nischen Neurobiologen Paul Weiss experimentell 
nachgewiesen worden war, unter Einbeziehung eines 
allgemeinen chemischen Wachstumsgradienten, wie 
ihn bereits die klassische Entwicklungslehre gefordert 
hatte. 

Die Ef/erenzkopie 

Die zweite Hypothese, die mit dem Namen Sperrys 
verbunden ist, ist das Postulat, dab jede Aktion des 
Organismus intern mit der intendierten Aktion ver- 
glichen wird, und zwar fiber eine interne Efferenzko- 
pie. Diese Hypothese, die gleichzeitig mit der bekann- 
ten und theoretisch ausftihrlicher begrfindeten Reaffe- 
renz-Theorie von Erich v. Holst und Horst Mittel- 
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staedt ver6ffentlicht wurde, hat - mit dieser zusam- 
men - zu zahlreichen Uberlegungen geffihrt, doch 
steht auch hier noch der experimentelle Beweis aus. 

Das gespaItene Gehirn 

Der bedeutendste Beitrag gelang Sperry und seinen 
Mitarbeitern (Michael Gazzaniga, Colwyn Trevar- 
then u.a.) mit der detaillierten Untersuchung von Pa- 
tienten, bei denen von dem Neurochirurgen Joseph 
E. Bogen in Pasadena die Kommissuren (Verbindun- 
gen) zwischen den beiden Hirnhemisphfiren, also das 
Corpus callosum und die vordere Kommissur, durch- 
schnitten worden waren. Die Operation wurde von 
Bogen - einer Anregung yon van Wagenen folgend 
und auf den Erfahrungen in den 40er Jahren von 
Akelaitis bei entsprechenden Operationen aufbauend 

- in den 60er Jahren bei einigen Epileptikern durch- 
geffihrt, um die Generalisierung von fokal in einer 
Hemisphfire beginnenden epileptischen Anf'~illen zu 
unterbinden. Tats/ichlich hatte die Operation einen 
gfinstigen Effekt auf die Anfallshfiufigkeit und wird, 
in beschrfinktem Mal3, noch heute von einigen Neuro- 
chirurgen in den USA durchgeffihrt. Sperry hatte be- 
reits vorher mit Ronald Myers ausgedehnte Erfahrun- 
gen an niederen und h6heren Tieren, einschliel31ich 
Primaten, bei denen er eine solche ,,Hirnspaltung" 
durchgeffihrt hatte, gesammelt und hatte gefunden, 
dab die in einer Hirnh/ilfte einlaufende Information 
ohne das Corpus callosum nicht in die andere Hirn- 
h/ilfte fibertragen wird. Dies bestfitigte sich nun am 
Menschen, indem gezeigt werden konnte, dab z.B. 
visuelle Reize, die nur der rechten, nicht-sprachffihi- 
gen Hemisphfire dargeboten werden, der sprachffihi- 
gen Hemisphfire nicht mitgeteilt werden k6nnen: Es 
fehlt die Ubertragung in den linguistisch-logischen 
Apparat, der im wesentlichen auf die sprachdomi- 
nante - meist linke - Hemisph/ire beschrfinkt ist. 
Damit war die im Grunde seit dem 19. Jahrhundert 
bekannte und am klarsten von Liepman um 1900 
formulierte Annahme bestfitigt, dab die sprachf/ihige 
Hemisph/ire die Information aus der nicht-sprachf/ihi- 
gen Hemisphfire fiber das Corpus callosum empffingt. 
Wie diese Informationsfibertragung stattfindet, ist 
nach wie vor ein R/itsel. Zweifellos kann ausgeschlos- 
sen werden, dal3 eine komplette Rereprfisentation der 
Information von einer in die andere Hemisphfire statt- 
finder. Denn anatomisch sind - wie Myers und nach 
ihm viele andere gezeigt haben - nicht alle Gebiete 
jeder Hemisph/ire gleichmfiBig mit den korrespondie- 
renden Feldern der anderen Seite verbunden. Viel- 
mehr ist die kommissurale Verbindung im Bereich 
der Gesichtsfeld- und der sensiblen und motorischen 
K6rperrepr/isentation weitgehend auf die mittlere 
Symmetrieachse, also den vertikalen Meridian des 
Gesichtsfeldes und die Rumpfmitte beschrfinkt. Of- 

fenbar mul3 in der nicht-sprachf~ihigen Hemisphfire 
bereits eine gewisse Abstraktion stattfinden, die dann 
auf den zur Symbolbildung f/ihigen linguistisch-lo- 
gischen Apparat der anderen sprachffihigen Hemi- 
sph/ire fibertragen wird. Die in der Preisbegrfindung 
ausdrticklich hervorgehobenen Befunde fiber die 
funktionelle Spezialisierung der beiden Hemisphfiren 
hinsichtlich der Sprachfunktionen ist demgegenfiber 
nicht neu und war Neurologen seit langem bekannt. 

Die Einheit des BewuJ3tseins 

Das aufregendste Ergebnis der split-brain-Untersu- 
chungen, das auch zu vielen Spekulationen AnlaB ge- 
geben hat, war, dab die operierten Patienten sich nach 
wie vor als eine Person empfanden und auch so han- 
delten. Obwohl die Wahrnehmungs-, Urteils- und 
Reaktionsffihigkeit einer einzelnen Hemisphfire in be- 
stimmten Versuchssituationen nachweisbar und gele- 
gentlich im tfiglichen Leben kurz nach der Operation 
st6rend in Erscheinung treten konnte (die linke Hand 
m6chte die Zeitung, die das rechte Gesichtsfeld liest 
und die rechte Hand hfilt, fortwerfen), lfiBt sich kein 
Anhalt daffir finden, dab sozusagen zwei ,,Ich", zwei 
Personen miteinander streiten, etwa wie im Fall der 
siamesischen Zwillinge, die bekanntlich schlieBlich ge- 
geneinander prozessierten. Und obwohl beide Hemi- 
sphfiren im operationalen Sinn zu bewuBtem Handeln 
und Reagieren ffihig waren, entstanden dennoch nicht 
zwei ,,BewuBtseine". Dies ist der nach wie vor faszi- 
nierende Aspekt des ,,split-brains", des gespaltenen 
Gehirns. Diese Beobachtung hatte ja auch Akelaitis 
1940 so sehr beeindruckt und zu der irrigen Annahme 
geffihrt, dab das Corpus callosum praktisch keine we- 
sentliche funktionelle Bedeutung habe. Sie faszinierte 
auch Sperry, der sich seit jeher ernsthaft ffir die Bezie- 
hung zwischen Gehirn und Geist interessierte und 
das Mysterium dieser Beziehung zu entschleiern ver- 
suchte. 
Hier liegt schliel31ich der vierte interessante Beitrag 
von Sperry, der lange Zeit gegen den Trend der Zeiten 
die Eigenstfindigkeit des Geistes gegenfiber der Mate- 
rie hervorgehoben hat. Er bekennt sich zum ,,Menta- 
lismus" und prfizisiert seine Position dahin, dab Geist 
und Denken (mind) zwar das Ergebnis der komplexen 
Materie Gehirn seien, wie die zuckerspaltende Ffihig- 
keit eines komplexen Enzyms, aber dann doch eine 
Kontrolle fiber diese Materie Gehirn gewinnen. Diese 
Ffihigkeit des Gehirns zum Geist tauche aus der kom- 
plexen Materie auf, eine ,,emergent property". Duali- 
sten wie Sir John Eccles und Monisten berufen sich 
gleicherweise aufdiese mehr oder weniger klar formu- 
lierte und den philosophischen Grundlagen gelegent- 
lich naiv gegenfiberstehenden Er6rterungen Sperrys 
zum Hirn-Seele-Problem. 
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Repr~isentation der visuellen Umwelt im Gehirn 

Der Beitrag yon David Hubel und Torsten Wiesel - 
beide Professoren ffir Neurobiologie in dem yon S. 
Kuffler gegrfindeten Department of Neurobiology an 
der Boston Medical School - liegt auf anderer Ebene 
und betrifft die eindrucksvollen experimentellen Be- 
funde zur Repr/isentation der visuellen Umwelt durch 
neuronale Aktivit/iten im Gehirn. 

Das wissenschaftliche Umfeld der Entdeckungen 
yon Hubel und Wiesel 

Diese Arbeiten stehen in der Tradition der Neurophy- 
siologie des visuellen Systems, wie sie von Adrian, 
Hartline, Granit, Kuffler und Richard Jung inaugu- 
riert worden war und auf die grol3e Tradition der 
Psychophysik und Wahrnehmungsphysiologie des 
letzten Jahrhunderts zurfickgreift. Dabei lag der 
Schwerpunkt der Hubel/Wiesel'schen Arbeiten ganz 
in der konsequenten Fortffihrung des neurophysiolo- 
gischen Ansatzes, der auf Steve Kuffler zurfickgeht. 
Kuffler, der aus Ungarn stammte und zu den groBen 
Pionieren der Neurobiologie geh6rte, verstarb im letz- 
ten Jahr. Ihm verdanken wir, neben anderen bedeu- 
tenden Beitr/igen fiber die Mechanismen der synap- 
tischen Ubertragung, die genauere Analyse der rezep- 
tiven Felder retinaler Ganglienzellen bei S/iugetieren. 
Er konnte zeigen, dab retinale Ganglienzellen der 
Katze im Prinzip ~hnlich organisierte rezeptive Felder 
wie die von Hartline untersuchten Neurone des Limu- 
lus-Auges besitzen, allerdings genauer und wesentlich 
differenzierter. Wfihrend Ragnar Granit gezeigt hatte, 
dab die retinalen Ganglienzellen der Katze in zwei 
Gruppen aufgeteilt werden und entweder durch Ein- 
oder Ausschalten eines Lichtreizes aktiviert werden 
k6nnen, wies Kuffler nach, dal3 dieses ,,on-" oder 
,,off-Verhalten" auf einen kleinen Bereich im 
Zentrum der rezeptiven Felder beschrfinkt ist, wfih- 
rend Reize aul3erhalb dieses Zentrums qualitativ um- 
gekehrt auf Anderungen der lokalen Helligkeit auf 
der Retina reagieren. Entsprechend pr/igte er den 
Ausdruck von on- oder off-Zentrum-Zellen. Die re- 
zeptiven Felder von retinalen Ganglienzellen sind im 
wesentlichen rund, und die antagonistischen Felder 
liegen konzentrisch fibereinander. Inzwischen sind bei 
der Katze eine Reihe von Klassen retinaler Ganglien- 
zellen physiologisch und morphologisch nachgewie- 
sen worden, und bei Primaten wurden - zum Teil 
auch yon Hubel und Wiesel - Ganglienzellen mit 
verschiedener spektraler Empfindlichkeit entdeckt, 
die den Farbcode an das Gehirn vermitteln. 
Anfang der 50er Jahre gelang es Richard Jung in 
Freiburg mit seinen jungen Mitarbeitern Gfinther 
Baumgartner und Rudolf yon Baumgarten, zum er- 

sten Mal Lichtreaktionen von Neuronen der Area 
17 abzuleiten. Ich erinnere reich noch, damals als Stu- 
dent mit meiner Doktorarbeit beschfiftigt und bei der 
Entwicklung der ersten Mikroelektroden beteiligt, der 
Begeisterung, als die ersten Lichtreaktionen yon corti- 
calen Neuronen abgeleitet wurden. Die Ergebnisse 
dieser ersten Experimente wurden von Jung und sei- 
nen Mitarbeitern ganz im Sinne der klassischen sin- 
nesphysiologischen Tradition interpretiert, und der 
Nachweis yon Licht-aktivierten und Licht-gehemm- 
ten B- und D-Neuronen schien der Hering'schen 
Lehre vom Lichtsinn zu entsprechen, derja ein aktives 
Helligkeits- und ein aktives Dunkelsystem im Auge 
gefordert hatte, im Gegensatz zu Helmholtz, f/Jr den 
Dunkelheit durch eine Nichterregung der retinalen 
Elemente hinreichend erkl~rt war. Auch die Bedeu- 
tung des on/off-Systems f/Jr die neuronale Repr~isenta- 
tion von Konturen geht auf Jung und seine Mitarbei- 
ter zurtick. Aufffillig war jedoch die grol3e Zahl von 
Neuronen der Area 17, die durch Licht nicht erregbar 
waren (die sog. A-Neurone der ersten Arbeiten), und 
es sollte sich spfiter herausstellen, dab dies ein experi- 
mentelles Artefakt infolge der besonderen von Hubel 
und Wiesel entdeckten funktionellen Eigenschaften 
corticaler Neurone war. Jung und seine Mitarbeiter 
verfolgten in den n/ichsten Jahren vor allem die 
Untersuchung neurophysiologischer Mechanismen 
der Wahrnehmung, und R. Jung hat in eindrucksvol- 
let Weise, basierend auf einer enzyklopfidischen fSber- 
schau und als engagierter Neurologe, die Entwicklung 
der Neurophysiologie in den Rahmen eines Gesamt- 
verstfindnisses yon Hirn, Verhalten, Wahrnehmung 
und Denken zu stellen versucht. Mit Recht empfinden 
sich Hubel und Wiesel als wissenschaftliche S6hne 
dieser bedeutenden Schrittmacher, Kuffler und Jung. 

Reprdsentation yon Gestaltelementen in der Hirnrinde 

Die wesentliche neue Entdeckung yon Hubel und 
Wiesel Anfang der 60er Jahre war nun, dal3 sie zeigen 
konnten, dab Neurone im prim/iren visuellen cortica- 
len Feld der Katze (Area 17) nur gering, wenn tiber- 
haupt, auf diffuses Licht reagierten, sondern zum Teil 
aul3erordentlich spezifisch auf bestimmte Gestaltele- 
mente. Sie konnten verschiedene Reaktionsklassen 
corticaler Neurone unterscheiden, die von ihnen - 
einem Vorschlag yon Kuffler folgend - so genannten 
simplen, komplexen und hyperkomplexen Zellen: 
Simple Zellen reagieren optimal, wenn nicht aus- 
schliel31ich, auf Kontrastlinien oder Lichtstreifen mit 
einer bestimmten Orientierung im Raum, komplexe 
Zellen vor allem auf bewegte Konturen unter Bevor- 
zugung bestimmter Bewegungsrichtungen und hyper- 
komplexe Zellen nut auf Kontrastlinien bestimmter 
L~ingen oder auf bestimmte Winkel. Neurone, die auf 
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eine bestimmte Orientierung antworten, sind nicht zu- 
fS,11ig verteilt, sondern finden sich mehr oder weniger 
streng so gruppiert, dab solche, die auf die gleiche 
Orientierung reagieren, untereinander angeordnet 
sind. Dies unterstfitzte das Konzept der ,,kolumn/i- 
ren" Organisation der Hirnrinde, das Vernon Mount- 
castle einige Jahre vorher auf Grund seiner Untersu- 
chungen im somato-sensorischen Cortex formuliert 
hatte, wo sich Neurone mit gleichen sensiblen Erre- 
gungseigenschaften (Hautberfihrung, Druck der tiefen 
Unterhautgewebe) in Kolumnen gruppiert fanden, die 
vertikal zur Oberflfiche angeordnet waren. Dieses 
,,kolumnfire" oder - weniger anspruchsvoll ausge- 
drfickt - vertikale Bauprinzip der Hirnrinde hat sich 
in zahlreichen anatomischen und physiologischen 
Untersuchungen best/itigt, und viele Neurobiologen 
hfitten erwartet, dab auch die grundlegenden Vorar- 
beiten yon Mountcastle in die Anerkennung durch 
,,den" Preis mit einbezogen worden wgren. 

Zur Ordnung der Repriisentation 

Nun ist das kolumn/ire Bauprinzip aber auch oft fiber- 
strapaziert und die horizontalen Verbindungen im 
Cortex und die kontinuierliche Reprfisentation sind 
daher stark vernachlfissigt worden. Es waren nicht 
zuletzt die Arbeiten yon Hubel und Wiesel selbst, 
die in den folgenden Jahren zunehmend Korrekturen 
an dem ,,kolumnfiren" Organisationsprinzip vorge- 
nommen haben, selbst wenn die Nomenklatur die 
gleiche blieb und die Grenzen - ffir den Autor nach 
wie vor unverstfindlich - als ,,haarscharf" angesehen 
wurden, um die Worte von Oscar Vogt ffir die cytoar- 
chitektonischen Feldergrenzen zu verwenden. Im Pri- 
matencortex zeigten Hubel und Wiesel, dab sich die 
Bestorientierung von nebeneinanderliegenden Neuro- 
nen kontinuierlich und mehr oder weniger regelmfiBig 
im Uhrzeigersinn oder entgegengesetzt dazu ~indert 
und dab ein ganzer Zyklus von Orientierungen nach 
etwa 1 mm durchlaufen wird. Sie prfigten ffir diese 
mehr dynamische Progression yon Orientierungsprfi- 
ferenzen parallel zur Cortexoberflfiche den Begriff 
,,Hyperkolumne", die den corticalen Bereich um- 
schreibt, innerhalb dessen ein ganzer Orientierungszy- 
klus durchlaufen wird. Der gleiche Befund wurde 
etwa gleichzeitig auch von Klaus Albus in unserem 
G6ttinger Laboratorium an Katzen erhoben, und in 
beiden Spezies erwies sich der Durchmesser einer Hy- 
perkolumne als etwa 1 mm groB. Dieser Durchmesser 
ist unabhfingig von der ExzentriZitfit im Gesichtsfeld. 
Da der Abbildungsmal3stab yon der Retina bis zum 
Cortex jedoch abh/ingig vonder Exzentrizit/it im Ge- 
sichtsfeld ist (1 mm Cortex im Bereich der Fovea des 
Primatencortex reprfisentiert etwa 0,1 ~  Gesichts- 
feld, aber nahezu 10 ~ in der fiuBersten Gesichtsfeldpe- 

ripherie, besitzt die intracorticale Reprfisentation von 
Orientierungen eine konstante Periodik gegenfiber 
einer verzerrten MaBstabreprfisentation der Sehwelt. 
Hubel, Wiesel und Albus sehen hierin den Ausdruck 
einer homogenen Organisation des Cortex. Schliel3- 
lich konnten sie unter Anwendung der 14C-Desoxy- 
glykosetechnik von L. Sokoloff, mit der Aktivitfitszu- 
stfinde yon Neuronen infolge h6heren Glucosestoff- 
wechsels noch post mortem autoradiographisch nach- 
weisbar sind, zeigen, dab durch Lichtstreifen einer 
Orientierung erregte Neurone nicht in runden ,,Ko- 
lumnen" angeordnet sind, sondern in lfinglichen,viel- 
fach geschlfingelten Streifen. Die ,,Hyperkolumne" ist 
also nicht ein Zylinder, sondern ein Orientierungszy- 
klus quer zu den Iso-Orientierungsbfindern. 

Hierarchie oder parallele Analyse im Nervensystem ? 

l~ber den Mechanismus der Orientierungsempfind- 
lichkeit corticaler Neurone haben Hubel und Wiesel 
dezidierte Vorstellungen entwickelt und vorgeschla- 
gen, dab die excitatorischen rezeptiven Felder cortica- 
ler Neurone nicht rund - wie in der Retina und 
im Corpus geniculatum laterale - seien, sondern 
elongiert in Richtung der Bestorientierung. Dies hat 
sich durch intrazellulfire Ableitungen allerdings nicht 
bestfitigt, und neueste Befunde, unter anderem aus 
dem Laboratorium des Autors, weisen darauf bin, 
dab die Orientierungsempfindlichkeit corticaler Neu- 
rone bereits durch eine Orientierungsempfindlichkeit 
von geniculfiren Neuronen bewirkt und im Cortex 
durch kollaterale Hemmung verstfirkt wird. Desglei- 
chert lassen sich auch die Vorstellungen yon Hubel 
und Wiesel fiber die hierarchische Sequenz von sim- 
plen zu komplexen zu hyperkomplexen Neuronen 
nicht halten, nachdem nachgewiesen werden konnte, 
dab simple und komplexe Zellen von jeweils verschie- 
denen Ganglienzelltypen monosynaptisch (Hoffmann 
und Stone) und dab beide Neuronenklassen durch 
verschiedene, sich gegenseitig ausschliel3ende Reizmu- 
ster diskret erregt werden k6nnen (Hammond und 
MacKay). Doch 1/idt noch immer gerade das hierar- 
chische Organisationsprinzip vom Einfachen zum 
Komplexen, vom Speziellen zum Allgemeinen dazu 
ein, Analogien zur Organisation unseres Erkennens 
herzustellen, wie sie - auf Kant zurfickgehend - 
die klassischen Neurologen und Psychologen wie 
Wernicke, Flechsig und Wundt formuliert hatten. In 
diesem Sinn interpretierten Hubel und Wiesel auch 
ihre Befunde in den circumstri/iren Feldern (Area 18 
und 19), in denen sie - teilweise in Best/itigung frtihe- 
rer Befunde - eine nochmalige, spiegelbildliche Re- 
prfisentation des Gesichtsfeldes, aber vorwiegend oder 
ausschliel31ich Neurone ,,h6herer Ordnung", d.h. mit 
komplexer und hyperkomplexer Reaktionsweise fan- 
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den. Inzwischen hat sich herausgestellt, dal3 auch hier 
die Neurone nicht einfach Generalisierungen h6herer 
Ordnung aus Area 17 repr/isentieren, sondern dal3 
ihre Reaktionseigenschaften weitgehend durch die be- 
sonderen funktionellen Eigenschaften ihrer eigenen 
thalamischen Eingfinge bedingt sind. Diese neueren 
Befunde schliel31ich stellen dem hierarchischen Orga- 
nisationsprinzip, wie es Hubel und Wiesel ursprting- 
lich formuliert batten, das Prinzip der parallelen Re- 
prfisentation verschiedener Reizparameter gegentiber. 

Die Zusammenfiihrung der Bilder 
aus den beiden Augen im Gehirn 

Obwohl die ausgesprochene Orientierungsempfind- 
Iichkeit corticaler Neurone von Anfang an die Auf- 
merksamkeit und das Interesse von Neurophysiolo- 
gen und Wahrnehmungspsychologen in besonderer 
Weise auf sich gezogen hat, ohne im Grunde ein bis- 
her befriedigendes Korrelat in der Wahrnehmung ge- 
funden zu haben, ist die detaillierte Analyse der Zu- 
sammenffihrung der homonymen Gesichtsfelder im 
prim~iren visuellen Cortex der medizinisch bedeuten- 
dere Beitrag von Hubel und Wiesel zum Verst/indnis 
des visuellen Systems. Es ist m6glich, dab gerade das 
simple Zellsystem eine wesentliche Funktion fiir die 
Fusionierung der binokulfiren Bilder und f/Jr die 
Blickfixation hat. Es war natfirlich lange bekannt, 
dab die jeweilig homonymen Hfilften der Retina 
schliel31ich in Area 17 zusammengeschaltet werden, 
aber wie dies geschieht, war nicht klar. Hubel und 
Wiesel konnten nun zeigen, dab in der 4. Cortex- 
schicht, dem Terminationsgebiet der afferenten Fa- 
sern aus dem Thalamus, hier des Corpus geniculatum 
laterale, Neurone vorwiegend oder ausschlieglich nur 
yon dem einen oder dem anderen Auge erregt werden. 
Diese monokulfir dominierten Regionen ziehen sich, 
wie die Iso-Orientierungsstreifen, als mehr oder weni- 
ger geschl/ingelte Bfinder fiber die Hirnrinde, 
wiederum mit einer Periode des Okularitfitswechsels 
von etwa l mm, unabhfingig yon der Exzentrizitfit 
im Gesichtsfeld. Oberhalb und unterhalb der 
4. Schicht jedoch konnten praktisch alle Neurone yon 
beiden Augen her erregt werden mit wechselnder Do- 
minanz des homo- und kontralateralen Auges. Die 
retinalen rezeptiven Felder dieser konvergenten Ein- 
g/inge auf einzelne corticale Neurone zeigen wech- 
selnde Disparitfiten, die - wie Horace Barlow, Peter 
Bishop und Gian Poggio zeigen konnten - die 
Grundlage der stereoskopischen Reprfisentation der 
Raumtiefe im Cortex darstellen. 

Plastizitgit der Verbindungen im Nervensystem 

Angeregt durch die ophthalmologische Erfahrung, 
dab Schielen und monokul/ire Deprivation (z.B. in- 

folge einseitiger Refraktionsanomalien) zu einer St6- 
rung des binokularen Sehens ftihren, haben Wiesel 
und Hubel schliel31ich Tiere nach einseitiger, postna- 
taler Okklusion eines Auges neurophysiologisch 
untersucht. Das Ergebnis dieser Experimente war in 
der Tat aufregend: W/ihrend am normal aufwachsen- 
den Tier die meisten Neurone von beiden Augen aus 
erregbar waren, waren die corticalen Neurone von 
Tieren nach postnataler Okklusion eines Auges nur 
yon dem nicht-okkludierten Auge aus erregbar. Des- 
gleichen fanden sich bei artifiziell nach der Geburt 
gesetzter Schielstellung der Augen, dal3 fast alle Neu- 
rone ihre binokulfire Erregbarkeit verloren hatten und 
nur noch von dem einen oder dem anderen Auge 
aus erregt werden konnten. Der genetisch vorgege- 
bene Bauplan war also durch die gest6rte Funktion 
modifiziert women, die Verbindungen des Cortex er- 
wiesen sich - zumindest in einer frfihen Phase der 
postnatalen Entwicklung - als plastisch. Diese Pe- 
riode der Plastizitfit ist bei Katzen auf die ersten drei 
Monate nach der Geburt und bei Affen auf 3 - 6 Mo- 
hate beschr~inkt. Bei Menschen mit Schielkrankheit 
1/il3t sich - nach eigenen Befunden - die plastische 
Phase des menschlichen Gehirns ffir die Entwicklung 
binokulfirer Verbindungen auf etwa die ersten 2 - 3  
Lebensjahre bestimmen. Inzwischen wurden weitere 
plastische Ph/inomene im visuellen Cortex nachgewie- 
sen, wobei vor allem auch gezeigt werden konnte, 
dab die Empfindlichkeit corticaler Neurone auf ver- 
schiedene Orientierungen wfihrend der plastischen 
Phase modifizierbar ist (Hirsch und Spinelli, Colin 
Blakemore, Wolf Singer) und dal3 die Okularitfitsprfi- 
gung wfihrend der plastischen Phase beliebig umkehr- 
bar ist (Lawrence Garey, Colin Blakemore). Es 
scheint so, als ob das Genom zwar den Grundbauplan 
vorschreibt, aber dem System noch die M6glichkeit 
lfif3t, sich bis zu einem gewissen Grade an die Gege- 
benheiten der Umwelt anzupassen, in der es leben 
soll. Hier ist, wenn auch in einem speziellen Fall und 
unter besonders gtinstigen Bedingungen, der neuro- 
physiologische und tibrigens auch neuroanatomische 
Nachweis eines Prfigungsvorganges gelungen, wie er 
von Konrad Lorenz erstmals ethologisch demon- 
striert worden war. 
Die Arbeiten von Hubel und Wiesel zeichnen sich 
nicht nur durch die Eleganz der Versuchsdurchffih- 
rung unter Einbeziehung anatomischer Techniken 
aus, sondern auch durch den pr/ignanten Stil der Dar- 
stellung in Druck und Vortrag sowie die sichere Inter- 
pretation der Befunde. Diese Sicherheit der Interpre- 
tation ist allerdings nicht nur die Tugend, sondern 
auch die Gefahr dieser Arbeiten. Sie suggerieren gele- 
gentlich Eindeutigkeit, wo weiteres Nachsuchen Zwei- 
fel aufkommen 1/iBt und andere Deutungen verlangt. 
Aber sowohl durch ihre Tugend als auch durch ihre 
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Gefahr haben diese Arbeiten nicht nur eine Ftille yon 
neuen, oft bahnbrechenden Befunden geliefert oder 
angeregt, sondern auch zu Widersprtichen, zu Kor- 
rekturen und neuen Entdeckungen geffihrt. Gerade 
in diesem weiten Sinne bedeuten sie wissenschaft- 
lichen Fortschritt nicht nur im Hinblick auf neue Be- 
funde, sondern auch - wie die Arbeiten Sperrys - 
in der Formulierung von Hypothesen, die wissen- 
schaftlich prfifbar und - im Sinne Poppers - falsifi- 
zierbar sind. Die funktionelle Organisation des visuel- 
len Systems hat viele Hirnphysiologen, -anatomen 
und auch -theoretiker wfihrend der letzten 20 Jahre 
in Atem gehalten, und die zahlreichen Entdeckungen 
haben die Hoffnung auf ein allgemeines Verstfindnis 
der funktionellen Organisation der Hirnrinde neu ge- 
stfirkt. 
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