Neue Forsehungen
zur physiologischen Optik und zur Psychologie des Sehens.

Von
Walter Scheidt-Hamburg.

Im folgenden sollen die wichtigsten Ergebnisse theoretischer Unter-
suchungen dargestellt werden, welche sich aus neurologisch-psycholo-
gischen Studien' in bezug auf die Sehvorginge ergeben haben. Da
wesentliche Teile der hauptsichlich von H.w. Helmholtz geschaffenen
Lehre von den Sehfunktionen mit neueren Forschungsergebnissen nicht
mehr vereinbar sind, eine durchgreifende Revision der physiologischen
Optik aber trotzdem noch nicht vorgenommen wurde; diirften die neuen
Gesichtspunkte auch fiir den praktischen Ophthalmologen von Interesse
sein. Die ausfithrliche Begriindung der allgemeinen, fiir die gesamte
Neurophysiologie giiltigen Prinzipien findet sich in den angegebenen Wer-
ken. Sie lassen sich in der Synallaxetheorie zusammenfassen, welche etwa
besagt: Das Nervensystem leitet nicht die Verdnderung, welche durch eine
Umweltwirkung an einem ,,Reiz“-Aufnahmeorgan gesetzt wird, einfach
,,weiter‘, sondern es verbindet immer und iiberall mehrere solche Auf-
nahmeorgane leitend miteinander und dient dem ,,Ausgleich* der Zu-
standsunterschiede zwischen getroffenen und nicht getroffenen Awuf-
nahmeorganen. Die Vorginge in diesen Aufnahmeorganen sind deshalb
nicht als ,,Reize®, sondern als Incidenzen (Lichtincidenz, Schallincidenz
usw.) aufzufassen. Reiz im Sinne der Synallaxetheorie (Zusammen-
leitungstheorie) ist vielmehr jener Ausgleichsvorgang (elektrischer Art),
welcher stets {iber eine Ganglienzelle erfolgt. Aus Incidenzunterschieden
entstehen also zunfichst Reize ersten Grades (erster Zusammenleitungs-
oder Synallaxesiufe), aus der Synallaxe reizhaltiger und reizfreier peri-
pherer Ganglienzellen entstehen (um eine Synallaxestufe weiter zentral-
wirts) Reize zweiten Grades usw.

Die Mechanik des synallaktischen Reizaufbaues wurde im Anschlufl
an die bedeutsamen Befunde von Pétérfi aus der (erst funktionellen)
Anlage der Neurofibrillen erklirt, fiir welche die Nerven im makro-
skopisch-anatomischen Sinn lediglich die Neuroplasmabahnen als morpho-
logisch vorgebildete Verbindungsmdglichkeiten bedeuten. Aus den elektro-
physiologischen Befunden konnte ein in alle Einzelheiten gehendes Modell
der Schaltungsmechanik fiir die Neurofibrillenanlage abgeleitet werden.

1 Scheidt, W.: Biologische Psychologie, Teil 1. 1934. — Psychomechanik, H. 1.
Hamburg. (Dieses Werk ist aus duBeren Griinden spater nicht fortgefiibrt, sondern
durch die beiden folgenden ersetzt worden. Es enthilt jedoch eine ausfithrlichere
Schilderung der niederen Sehfunktionen als jene.)— Grundlagen einer neurologischen
Psychologie. Jena 1937. — Aufbau einer neurologischen Psychologie. Jena 1938,
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1. Die Funktion der Retina.

Die wichtigste allgemeine Folgerung aus der Synallaxetheorie ist die
Besestigung faseranatomischer Vorstellungen. Wollte man bei der Erklarung
der Sehfunktionen an dieser alten absolutistischen (weil auf die Beachtung
jeweils nur eines Incidenzaufnahmeelementes abgestellten) Vorstellung
festhalten, so mitBte man die neueren histologischen Befunde durch die
Annahme erginzen, dafl trotz der Verbindung jeder bipolaren Ganglien-
zelle mit vielen Stabchen und Zapfen doch von jedem einzelnen Retina-
element eine und nur eine (morphologisch vorgebildete) Neurofibrille die
bipolare Ganglienzelle, ebenso die groBe Ganglienzelle und eine Ganglien-
zelle des priméren Opticuszentrums durchziehe, um schlielich (nach der
Theorie von einer ,,corticalen Retina“) in einer bestimmten Rindenzelle
zu endigen. Diese Vorstellung ist aus vielen (a. a. O. niher erliuterten)
Griinden vollig unhaltbar. Sie 148t tiberdies nicht nur die Funktion der
horizontalen und der amakrinen Ganglienzellen der Retina unerklirt,
sondern macht (in ihrer Erweiterung auf die suprakaudikalen — oberhalb
des Hirnstammes liegenden — Teile des nervisen Sehapparates) auch
jede Erklirung einer ,,Bearbeitung* des ,,Rindensehbildes® unmdoglich.

Die Synallaxelehre, welche keiner faseranatomischen Hypothesen
bedarf, halt sich an die Histologie der Retina. Jedes Paar von Netzhaut-
elementen ist itber mehr als eine bipolare Ganglienzelle leitend verbunden.
Wird das eine Element durch Belichtung verindert, das andere nicht,
g0 miissen also in zahlreichen bipolaren Ganglienzellen Reize entstehen.
Aus der schleifen-, 6sen- und knéuelférmigen Anordnung der Neuro-
fibrillen in den Incidenzaufnahmeorganen sowchl wie in den Ganglien-
zellen ist zu schlieBen, dafl die Stromkreise der Nervenerregung im
Prinzip von einem Retinaelement A iiber eine Ganglienzelle G, zu einem
anderen Retinaclement B und von diesem iiber eine zweite Ganglienzelle
G, zuriick zum Retinaelement A angelegt sind. Die Stirke der Er-
regungen, welche man als Stromfliisse ansehen kann, mufl von der GroBe
des Zustandsunterschiedes (,,Incidenzgefilles”) zwischen A und B ab-
hingig sein. Eine auf sémtliche Sinnesorgane ausgedehnte Unter-
suchung hat gezeigt, daB es sich héchstwahrscheinlich iiberall um thermo-
elektrische Vorgénge handelt. Jedenfalls lassen sich mit diesem Modell die
Funktionen aller Sinnesorgane einheitlich und widerspruchslos erkliren.

Denkt man sich ein einziges Retinaelement belichtet, alle ibrigen
unbelichtet, so besteht also ein Incidenzgefille zwischen diesem belich-
teten und allen ibrigen Elementen und es miissen davon Reize in alle
diejenigen Ganglienzellen zu liegen kommen, welche mit den belichteten
und irgendwelchen von den unbelichteten Elementen leitend verbunden
sind. Die Lage der reizhaltigen bipolaren Ganglienzellen ist jedenfalls eine
andere als die Lage des belichteten Netzhautelementes. Das gilt natiirlich auch
fir den wirklichen Fall einer Belichtung vieler Retinaelemente, wobei
diejenigen Paare, welche gleichartig und gleich stark belichtet sind,
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kein Incidenzgefille aufweisen, also auch keinen Reiz verursachen konnen.
Es kann also keine Rede davon sein, dafl das Lichtbild auf der Retina in
der Ganglienzellschicht der Retina irgendwie abklatschihnlich wieder-
bolt wird, Wohl aber entspricht die ¢rtliche Verteilung der reizhaltigen
und der reizfreien Ganglienzellen einem und nur einem ganz bestimmten
Lichtbild auf der Retina. Da Reize nicht Incidenzen gleichkommen,
sondern in der ersten Synallaxestufe ,,Incidenzunterschiede®, in der
zweiten Synallaxestufe (groBen Ganglienzellen) ,,Differenzen -zwischen
Incidenzunterschieden®, in der dritten Synallaxestufe ,,Unterschiede
von Differenzen zwischen Incidenzunterschieden darstellen usw. geht
ein wesentlicher Teil der ,,Bearbeitung* des Lichtbildes auf der Retina
schon in den nervésen Retinaschichten vor sich. Die horizontalen und
die amakrinen Ganglienzellen bewirken dabei eine Abhingigkeit jedes
einzelnen Reizes nicht nur von den unmittelbar reizwirksamen Incidenz-
gefillen, sondern auch vom Zustand der weiteren Umgebung des Elemen-
tenpaares, dessen Incidenzgefille den Reiz hervorbringt.

2. Die optische Abbildung in der Retina.

Die geschilderte Funktion der Retina wiirde es verstindlich machen,
dal} eine nichtpunktuelle Abbildung im Auge keine physiologische Bedeu-
tung zu haben braucht. Eine kritische Nachpriifung der geldufigen dioptri-
schen Lehren hat aber gezeigt, daB die sphdrische Aberration an der Horn-
hautvorderfliche eine sphirische Aberration des Lichtes durch das Gesamt der
brechenden Medien zu verkindern imstande ist, weil die Hornhautkriitmmung
grofer ist als die Kriimmung der Linsenvorderfliche bei Akkommodations-
ruhe. Die durch die Hornhautvorderfliche sphérisch aberrierenden
Strahlen bilden wahrscheinlich mit ihren Loten auf die Linsenvorder-
fliche nur sehr kleine Winkel. Riickt das Sehobjekt niher heran, so nimmt
dadurch die von der Hornhautvorderiliche verursachte sphirische Aber-
ration, innerhalb des minimalen Fernpunktes aber auch die Linsenkriim-
mung zu, so daB die sphérische Aberration fortwihrend ausgeschaltet
werden kann, weil die stirker sphirisch abgelenkten Strahlen immer
wieder nahe den Loten auf die Linsenvorderfliche zu liegen kommen.

An und fiir sich kénnte also eine punktuelle Abbildung auf der Retina-
oberflidche stattfinden. Nun kann aber von einer flichenhaften Anordnung
der sog. Brennpunkte im Sinne der herrschenden dioptrischen Lehren
nicht die Rede sein, 1. weil das in einem ,,Brennpunkt* liegende Stoff-
teilchen bewegt zu denken ist und zu dieser Bewegung einen dreidimen-
sionalen Raum? ben&tigt, 2. weil die Retina, deren Stébchen- und Zapfen-
schicht eine Tiefenausdehnung von rund 100 Wellenlingen des orange-
gelben Lichtes hat, in dieser fiir Lichtdimensionen sehr betrachtlichen

! Diese ,,Brennraume*, auBerdem die Bewegungsriume aus prifokalen und
postiokalen Strahlenschnittpunkten sind a.a.O. (1934) ausfithrlich geschildert

und berechnet. Aus den Berechnungen 186t sich die von einem Strahlenschnitt-
punkt ausgehende wellenlingenspezifische Energie des Lichtes ableiten.
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Tiefe von zahlreichen (prifokalen, fokalen und postfokalen) Strahlen-
schnittpunkten durchsetzt ist, 3. endlich wegen der chromatischen Aberra-
tion des Lichtes, welche nur Brennpunkte eines homogenen Lichtes in
eine Ebene fallen liele. Es war also wichtig, vor allem die Tiefengliederung
der Strahlenschnitipunkte in der Retina niher aufzukliren. Diese Aufgabe
muflte gleichzeitig die gleichfalls wellenlingenspezifische pupillomoto-
rische Wirkung des Lichtes beriicksichtigen, weil von der Abblendung
der Randstrahlen die Spitzenwinkel der intraokularen Lichtkegel ab-
hingig sind. Im Anschlufl an die experimentellen Untersuchungen
besonders von K.wv. Hess und 4. Kohlrausch konnte gezeigt werden,
daf3 die Tiefengliederung der beleuchteten Riume (= Bewegungsriume
um prifokale, fokale und postfokale Strahlenschnittpunkte) in der
Incidenzschicht der Refina in gesetzméBiger und exakt berechenbarer
Weise von der Blendenweite, der Lichtdichte (Beleuchtungsdichte) und
der Wellenldnge abhingig ist. Dabei kénnen in ein und dasselbe Element
(Stabchen oder Zapfen) unterschiedlich viele beleuchtete Rdume fallen.
Ein Sagittalschnitt durch die von einem Bilde beleuchtete (richtiger
,»,durch-“leuchtete) Retina zeigt eine Kernbild-, eine Randbild- und eine
Bildmantelzone. Die in der Kernbildzone liegenden Retinaelemente
erhalten von einer bestimmten Beleuchtungsdichte an alle gleichviel
beleuchtete Riume, also alle gleich viel Lichtenergie. Zwischen diesen
Elementen entsteht also kein Incidenzgefille. Dahingegen ist ihr Zu-
standsunterschied gegeniiber den Elementen auBlerhalb der Bildzone
mafgebend fiir die Stérke derjenigen Reize (in den Ganglienzellen),
welche fiir die Helligkeit entscheidend sind. Die Verhéltnisse in der Rand-
bildzone geben eine neue und, wie ich glaube, erstmals zulingliche

3. Erklirung des Farbensehens.

Denn die in der Randbildzone liegenden Retinaelemente erhalten
ein Lichtenergiegefdlle; d. h. die weiter innen liegenden Elemente sind
von mehr, die aulen liegenden von weniger beleuchteten Rdumen durch-
setzt und dieses Gefille (der incidierenden Energie) ist wellenléingen-
sperifisch, aber unabhéngig von der Blendenweite. Aus der leitenden
Verbindung bildrandsténdiger Elemente mit kernbildstindigen und mit
unbelichteten Elementen und aus der leitenden Verbindung von bild-
randstindigen Elementen untereinander resultieren also Reize einer
ganz bestimmten ' Stdrkeabstufung und diese wellenlingenspezifische
Stirkeabstufung der Lichireize erklirt das Farbensehen. Dafiir sind a. a. O.
mehrere Beweise gegeben worden. Die eindringlichsten sind folgende:
1. Die Randbildzone, welche das wellenlingenspezifische Reizstirke-
gefille in den Ganglienzellen verursacht, kommt (aus physikalischen
Griinden) nicht zustande unterhalb einer bestimmten Lichtdichte (Be-
leuchtungsdichte), also nicht beim Ddmmersehen. 2. Die in der Randbild-
zone liegenden Retinaclemente erhalten nicht abgestufte, sondern gleich
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grofle Lichtenergien, wenn ein Gemenge aus Komplementérlichtern oder
wenn weiles Licht ins Auge fallt.

Die Farbensinnstorungen erklaren sich sehr wahrscheinlich aus Ano-
malien der Hornhautkriimmung, besonders der relativen Gréfle der opti-
schen Zone der Hornhaut, haben ihren Ursprung also in dioptrischen
Erscheinungen. Experimentelle Untersuchungen dariiber sind im Gange.
- Die herkémmliche Erklirung des Farbensehens mit wellenldngenspezifi-
schen ,,Empfindlichkeiten* verschiedener Netzhautelemente sind unhalt-
bar, abgesehen davon, dafl verschiedene Empfindungen ebensowenig
durch verschiedene ,,Empfindungsfihigkeiten (,,Empfindlichkeiten‘)
,.erklirt wiren, wie die Schmerzen durch die dolores.

Im suprakaudikalen (Endhirn-) Sehapparat wird die in der nervisen
Retina noch annihernd flichenhafte (aber bilduntreue) Anordnung der
Reize verschiedener, wellenlingenspezifisch gestufter Starke in eine
Tiefengliederung der reizhaltigen Ganglienzellen umgesetzt. Von den
primiren Sehzentren (also wesentlich vom Corpus genicul. ext.) aus werden
die Empfindungen (= Reize in den suprakaudikalen Stabkranzapparaten)
in der gleichen Weise aufgebaut wie die Reize des infrakaudikalen Appa-
rates, d. h. jedes Paar von Hirnstammganglienzellen ist leitend zu vielen
Sehrindenzellen verbunden und erregt in diesen ,,synallaktischen Sek-
toren‘ (aus je einem Paar von Hirnstammganglienzellen und einer Rinden-
zelle) Stromfliisse, wenn sich die Reize der beiden Hirnstammganglien-
zellen voneinander unterscheiden. Diese Unterschiede kénnen groBer
oder kleiner sein, je nach der Stirke der Reize niedrigerer Synallaxestufen,
von denen sie stammen. Je groBer das kaudikale Reizgefille, um so
starker ist die Wirkung zum Endhirn, je stérker diese, um so groBer ist
die Wahrscheinlichkeit, dafl die Reize (hier: ,,Explikate) in den Seh-
rindenzellen der tiefsten Schichte wieder Reize (Explikate hoherer Ord-
nung) in einer oder mehreren héheren Ganglienzellschichten der Sehrinde
setzen. Die wellenlingenspezifisch abgestuften- Retinareize enifalten sich
letztlich also ihrer Stirke gemdf} in die verschiedenen cytoarchitektonischen
. Btagen'S der Sehrinde, so daf das zahlenmdifige Verhilinis reizhaltiger
Rindenzellen in den verschiedenen Sehrindenschichten wellenlingenspezifisch
ist. Lediglich die Explikation von Reizen-aus weiBem Licht oder aus Kom-
plementérlichtgemengen sowie die Explikation von unterfarbstufigen
Lichtreizen belegt alle Sehrindenschichten gleichmifig.

Diese Erklirung wird bestétigt durch hirnpathologische Befunde
(von Kleist, Goldstein u.a.), welche in irrefilhrender Weise auch als
,,Farbenblindheiten* bezeichnet worden sind, ‘mit den Trichromasie-
storungen aber nichts zu tun haben. Denn die Symptome bestehen in
(meist homonymen hemianopischen) Gesichtsfeldausfillen fiir Perimeter-
priiflichter bestimmter Wellenlinge. Dabei hat sich gezeigt, dall bei
leichteren, weniger tiefgehenden Sehrindenlisionen zuerst und unter Um-
stinden nur langwellige Lichter empfindungsunwirksam bleiben. Da
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aus den verletzten Stellen Reize resultieren, welche den vom Hirnstamm
ber kommenden Sehreizen begegnen und diese dadurch ausléschen kénnen,
war nach der Synallaxelehre zu erwarten, da8 wellenlingenspezifische
Anopsien nach MaBgabe der Tiefe und Ausdehnung der Sehrindenlésion
vorkommen. Die in den genannten hirnpathologischen Arbeiten versuchte
Deutung ist eine ganz andere, Sie hat meines Erachtens die herkémmliche
,»Empfindlichkeitslehre” noch volends ad absurdum gefiihrt, weil nach
dieser Deutung die protanopische Dichromasie z.B. darin bestehen
miifite, dafi rote oder griine Lichter empfindungsunwirksam sind. Nach
dieser Konfusion ist auch der Ausdruck ,,Farbenblindheit‘ nicht mehr
brauchbar. Es dirfte zweckméBiger sein, in Zukunft diejenigen Farben-
sinnstérungen, welche darin bestehen, dall Lichter bestimmter Wellen-
laingen zwar empfindungswirksame, aber keine oder doch abnorme
farbenempfindungswirksame Reize setzen, als Achromasien von den-
jenigen Storungen zu unterscheiden, solche Lichter bestimmter Wellen-
lange iiberhaupt empfindungsunwirksam machen und deshalb am besten
als Chromanopsien bezeichnet werden. Dann ergibt sich folgende Eintei-
lung der gesamten Farbensinnstérungen (und Farbensehstorungen):

I. Achromasie.

A. Incidentielle (= auf Besonderheiten der Lichtincidenz zuriick-
zufiihrende). a) Physiologische, im Ddmmersehen, d. h. zwischen der-
jenigen Beleuchtungsdichte, welche die (unspezifische) Schwelle der
Empfindungswirksamkeit darstellt, und derjenigen Beleuchtungsdichte,
welche die (spezifische) Schwelle der Farbenempfindungswirksamkeit
ausmacht; Ursache der physiologischen incidentiellen Achromasie ist
also die (geringe) Beleuchtungsdichte.

b) Abnorme. o) Hemeralopische, beim Fehlen des Tagsehens. Ursache
also wie A, a; B) a-trichromatische, weil hier die normale Trichromasie
gestort ist, und zwar B,) dichromatische, nidmlich protanopische und
deuteranopische, f,) monochromatische = sog. totale Farbenblindheit,
symptomatisch = b o, jedoch der Ursache nach verschieden; denn die
Ursache Trichromasiestorungen ist abnorme Energieverteilung in der
Retina, wahrscheinlich durch Abnormitidten in der Beschaffenheit der
optischen Hornhautzone.

B. Explikative (= auf Besonderheiten in der Explikation der Lichtreize
in der Sehstrahlung zuriickzufithren, also suprakaudikal); da explikative
Achromasien noch nicht nachgewiesen, sondern nur theoretisch zu er-
warten sind, ist eine Einteilung vorerst nicht nétig; der Nachweis liefle
sich durch Eichung des Spektrums bei Hinterhauptshirnverletzten fiihren.

II. Chromanopsie.
A. Incidentielle: Als solche 148t sich die Begrenzung des sichtbaren
Spektrums beschreiben und auffassen ; infrarote und ultraviolette Strahlen
sind aus- Griinden der Incidenzmechanik unsichtbar.
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B. Explikative = gesichtsfeldgebundene ,,Farbenblindheit” im Sinne
der Hirnpathologen. Ursache: Explikatverhinderung durch Reizbegeg-
nung mit Herdldsionsstromen.

4. Die Fusionsbewegung und die erste Raumdimension.

Die neurologisch-physiologische Optik hat vor allem zu erkléren,
wie es zu einer riumlichen Ordnung der (Seh-) Erlebnisse kommen kann.
Auf Grund der alten Vorstellung, daB die Netzhautelemente jeder Retina-
halfte zur homonymen Hirnhilfte abgeleitet seien, ist diese Erklérung
nicht méglich. Denn da die bildgetreue rdumliche Anordnung der Reize
im Hirnstamm und in der Sehrinde unméglich festgehalten werden kann,
wiirden Bilder, welche ganz auf die rechte oder ganz auf die linke Retina-
seite fallen, nur den Charakter ,,rechts* bzw. ,,links* haben kiénnen, aber
es wire unmoglich, daf von mehreren solchen Bildern oder Bildteilen etwas
weiter rechts oder links geortet wiirde als anderes. Aber auch die Annahme
einer ,,corticalen Retina® mit abklatschartiger Anordnung der Sehreize
wiirde die Unterscheidbarkeit von Rechts und Links in keiner Weise
erkliren kénnen. Das ist der schwerste Mangel der herrschenden Lehren.

Die kritische Verwertung der histologischen Befunde lehrt, daf zwar
die groBen Ganglienzellen jeder Retinahélfte homonym abgeleitet werden.
Durch -die Zusammenfassung vieler Stdbchen und Zapfen zu je einer
bipolaren Ganglienzelle und durch die Zusammenleitung vieler bipolarer
Ganglienzellen zu je einer grofen Ganglienzelle, insbesondere aber durch
die Querverbindungen, welche auflerdem von den horizontalen und den
amakrinen Ganglienzellen mit ihren Neuriten hergestellt werden, ist
jedoch jede Stelle der Stibchen- und Zapfenschicht zu beiden Hirnhdlften
abgeleitet. Auch lings der (dem genauen Verlauf nach unbekannten)
,»Ableitungsgrenze‘’ greifen die Ableitungen der Incidenzaufnahmeorgane
tibereinander. Diese Grenze ist also nur so zu definieren, dal man sich
ein Retinabild von gewisser Querausdehnung senkrecht zu dieser Quer-
ausdehnung verschoben denkt; diese Verschiebung (auf- und abwirts)
konnte (theoretisch) so ausprobiert werden, daB das Bild dabei stets ebenso
viele Reize in die rechte wie in die linke Hirnhélfte legt; dann ist die Bild-
mitte lings jener ,,Ableitungsgrenze‘ verschoben worden. Praktisch
suchen (und finden) wir diese Bildlage so, dall wir (monokular oder
binokular) die Bildmitte (eines Gegenstandes von Querausdehnung) zu
fixieren suchen.

Den Beweis fiir die Richtigkeit dieser Deutung erbringt eine a. a. O.
naher beschriebene Modifikation des Scheinerschen Versuches mit dem
Nachweis, dall es mdglich ist, Doppelbilder festzuhalien und nacheinander
scharf zu sehen. Dieses wechselweise Scharfsehen ohne Blickfusion beruht
auf eine Blickeinstellung, welche eine symmetrische sphirische Aberration
an der Hornhautvorderfliche herbeifiihrt. Da bisher der akkommodative
Ausgleich der sphirischen Aberration an der Hornhautvorderfliche nicht
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bekannt war, sind auch die Berechnungen iiber die Lage der Sehachse
und der ,,Blicklinie* (v. Helmholtz) zur optischen Achse hinfillig. Es
4Bt sich zeigen, daB das Bild beim Scharfsehen keineswegs immer in die
Fovea fallen kann. Die in Abschnitt 1 erklirte synallaktische Funktion
der Retina erklirt auch, warum dies gar nicht nétig ist. Da es auf Inci-
denzspannungen zwischen belichteten und unbelichteten Retinaelementen
ankommt, kann die Anzah! und Mannigfaltigkeit solcher Spannungen
und der daraus resultierenden Reize sogar grofer sein, wenn das Bild
nicht auf die Stelle des dichtesten Zapfenstandes zu liegen kommt,
Doppelbilder entstehen dadurch, daf das Bild eines und desselben
Gegenstandes von dem einen Auge aus mehr oder weniger linkshirnige
(entsprechend weniger oder mehr rechtshirnige) Reize setzt als von
dem anderen Auge aus. Dies bedeutet eine Uberbelastung des supra-
kaudikalen Apparates. Nach einem die ganzen Endhirnfunktionen be-
herrschenden {a. a. O. mit vielen Beispielen belegten) Prinzip wirken die
Energien aus einer solchen Uberbelastung auf den Hirnstamm zuriick
und fithren, solange nicht besondere ,,Ableitungswege® dafiir ,,gebahnt
sind, zu ,,Probierbewegungen®. Sobald diese Probierbewegungen (zu-
fallig) die ,,Uberbelastung‘‘ beseitigt haben, fillt ihr Antrieb fort und
dieser Zustand wird also festgehalten. Im Sehapparat flieflen die kine-
tisch wirksamen Energien aus Sehreizen, deren Mannigfaltigkeit ver-
kleinert werden kann (also aus der ,,Uberbelastung® des optischen
Empfindungsapparates im thalamo-occipitalen Verbindungssystem, dem
suprakaudikalen Entfaltungs- [,,Explikations”-] Apparat der Sehreize),
den Hirnstammkernen der Augenmuskeln zu. Mit den ,,Probierbewe-
gungen der gesamten (glatten und quergestreiften) Augenmuskulatur
wied die Fusion der Blickeinstellung, die zugehérige Akkommodation
und die zur Beleuchtungsdichte passende Pupilleneinstellung gesucht
und gefunden, durch ,,Einschleifung® der Ableitungsbahnen im Laufe
der Zeit erlernt. Die Sehachsen (durch Foveamitte und Linsenknoten-
punkt) oder andere anatomisch und physikalisch definierbare Achsen des
Bulbus treffen dabei sicher nicht den fixierten Gegenstandspunkt,
sondern schneiden sich je nach der Beschaffenheit der Retina (besonders
der Ableitungsverhiltnisse) individuell verschieden in Punkten vor oder
hinter und auch seitlich vom Blickpunkt. Denn nur so ist es mdoglich, daf
beide fiir das binokulare Scharfsehen (Scharf- und Einfachsehen!) erforder-
lichen Bedingungen: Symmetrie der sphirischen Hornhautaberration wnd
Kongruenz des Mengenverhilinisses linkshirniger und rechishirniger Reize
bei beiden Augenbildern im binokularen Sehen erfiillt werden. Eine dritte
Bedingung, wie z. B. die streng foveakonzentrischer Bildlage wiirde eine
so vollig exakte Symmetrie des Baues beider Augen verlangen, wie sie
undenkbar (und {ibrigens sichtlich schon im grébsten nicht gegeben) ist.
Die Asymmetrie des Korper ist iiberdies die einzige tragfihige Er-
klirung dafiir, dafl linkshirnige und rechtshirnige Sehreize erlebnisméaBig
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unterscheidbar sind. Denn die von den Sehreizen im Hirnstamm angelegten
Stromfliisse im optisch-explikatorischen System legen, ebenso wie alle
anderen Sinnesreize Verbindung einer besonderen Art: | Koordinate™ zu
anderen Sinnesreizen, und zwar zunichst zu solchen aus der kontralateralen
Kirperhilfte an. Da diese korpereigenen Reize vermige der starken morpholo-
gischen und noch stirkeren funktionellen Asymmeirie des Korpers verschieden
sind, geben sie die ,,Merkzeichen' fiir die Unierscheidbarkeit- rechts- und
linkshirnig abgeleiteter Sehreize ab. (Beztiglich der angeblichen Doppel-
ableitung nur der Macula vgl. a.a.0.) Die erste Raumdimension, die
Unterscheidung Rechts-Links ist also eine Asymmetriedimension. Sie
ist aus diesem Grunde nur durch den Bezug auf den Kérper des Wahr-
nehmenden definierbar.

Die wichtigste Funktion der lateral und medial zunehmend asymme-
trischen Doppelableitung der Retina ist deshalb die Teilungsfunktion,
d. h. die Moglichkeit, ein Auge oder beide Augen so zu einem Sehding
einzustellen, daf das Bild des Sehdinges genau gleich viele rechtshirnige
und linkshirnige Reize setzt. Da die Reize aus jedem auch dem kleinsten
Netzhautbild in der Ganglienzellschicht der Retina und in den primiren
Opticuskernen verhaltnismafBig weit verstreut lisgen (jedenfalls stets viel
weiter, als der Ausdehnung des Netzhautbildes entspricht), hat der Organis-
mus die Fahigkeit visuellen Teilens bei allen, selbst den allerkleinsten
Sehdingen. Er verfiigt mit dieser Reizstrenung sozusagen iiber ein ,,Vers
gréfBerungsglas von unerschopflichem Auflésungsvermogen®. Was sichtbar
i8t, dos ist auch (visuell] teilbar, Diese neurologisch-physiologische Tat-
sache hat eine schwerwiegende erkenntnistheoretische Bedeutung; denn
sie gibt die naturkundliche Begriindung des Teilungs- und Teilbegriffes.
Die visuelle Teilung ist natiirlich ein Denkvorgang, da sie auf Koordina-
tion verschiedenartiger Sinnesreize beruht, Koordination im Sinne der
Synallaxetheorie aber der Grundmechanismus aller Denkvorgiinge ist.

8. Die statische Funktion des Auges und die zweite Raumdimension.

Auch die Ordnung der Seherlebnisse in einem Ubereinander kann nur
auf der Koordination der aus unteren bzw. oberen Retinaabschnitten
stammenden Sehreize zu verschiedenen und unterscheidbaren anderen
Reizen beruhen. Da die hirnpathologischen Erfahrungen ergeben haben,
dafl die Empfindungen aus Reizen aus der oberen Netzhauthilfte vor-
wiegend in vorderen, die aus Reizen aus der unteren Netzhauthilfte vor-
wiegend in hinteren Abschnitten der Sehrinde lokalisiert sind, wird diese
Zuordnung damit zusammenhingen. Die herrschende Lehre hat aber
keine Erklarung dafiir, warwm jene Verteilung der herkunftsverschiedenen
Empfindungen im Cortex stattfindet, da die faseranatomischen Ab-
klatschtheorien natiirlich auch hier unméglich sind. AuBerdem ist die
Frage, welche anderen Empfindungen zu den Sehreizen aus oberer bzw.
unterer Netzhauthilfte auf diese Weise zugeordnet werden.
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Die neurologisch-psychologischen Untersuchungen ergaben folgende
(a.a. 0. 1938 mit Hinzelheiten belegte) Erklirung: Das Auge wirkt
auch als statisches Organ. Selbst wenn die Netzhaut keinerlei Belichtung
erfahrt, miissen von den unteren Teilen desselben Reize ausgehen, welche
auf den Druck des Bulbusgewichies zuriickzufihren und genaw so beschaffen
sind wie die labyrinthiren Statolithenreize (ndher beschrieben a.a. O,
1937). Die Annahme solcher Reize erklirt auch die sonst kaum erklir-
liche AuBenlage der Stdbchen- und: Zapfenschicht der Retina. Mdéglicher-
weise wirkt auch die Kompression der GefdBe in der Choricidea bei der
Entstehung dieser Reize mit. Die Empfindungen (Stromfliisse im opti-
schen Explikationsapparat) aus diesen statischen Retinareizen (bulbo-
statistischen Reizen) miissen ebenso in die thalamo-occipitalen Verbin-
dungen fallen wie die Lichtreize, d. h. Lichtreize, welche von der unteren
Retinahédlfte ausgehen, miissen in den Bahnen der ebenidaher kommenden
statischen Retinareize verlaufen, kdnnen also gewissermafien nur Modifi-
kationen der bulbo-statischen Reize darstellen. Da nun die bulbostati-
schen Reize auch bei Belichtungsmangel (also z. B. bei jedem Lidschlag!)
vorhanden sind, bestimmen sie in erster Linie die suprakaudikalen
Bahnen, in denen die Lichtreize aus der unteren Retinahalfte expliziert
(empfindungswirksam) werden. Wie alle Sinnesreize, so legen auch die
Empfindungen aus bulbo-statischen Reizen Koordinate an, und zwar
(gleichfalls einem allgemein giiltigen Gesetz folgend) vornehmlich und
zuerst zu denjenigen anderen Empfindungen, mit denen sie zeitlich
koinzidieren. Das aber sind genauestens die statischen Labyrinthreize,
deren Empfindungen wahrscheinlich zum Scheitelhirn entfaltet werden.
Die fraglichen Koordinate (Stromfliisse zwischen verschiedenen Rinden-
gebieten), welche die ,,Merkzeichen® fiir Sehempfindungen aus der unteren
Retinahilfte abgeben, miissen also in (transcorticalen) Leitungen zwischen
Scheitelhirn und Occipitalhirn (Sehrinde) liegen. Sind. sie aber dort, so
konnen eben dorthin nicht auch Koordinate zwischen Empfindungen
aus. der oberen Retinahilfte und labyrinthiren Empfindungen fallen,
d. h. es kénnen nur die Empfindungen aus unteren Retinalichtreizen jene
Koordinate haben. Die hirnpathologischen Befunde besagen demnach
nichts anderes, als dal Reize aus den priméren Opticuszentren zunichst
und zuerst in die hintere Halfte der Sehrinde entfaltet werden. Erst in
dem MaBe, wie diese Verbindungen ,,belegt* sind, werden auch die vor-
deren Sehrindenteile beansprucht. Die Koordination zu labyrinthéiren
Empfindungen haben aber die (immer ,,zuerst’ vorhandenen) Reize aus
den unteren Retinahélften schon fiir sich in Anspruch genommen. Hitten
sie es nicht, so wiirde ihnen jeder Lidschlag dieses ,,Koordinationsvor-
recht® wieder verschaffen.

Bei ,,visuellem Kopfstand‘ werden natiirlich die Empfindungen aus
den oberen Retinahilften den labyrinthiren Empfindungen zugeordnet.
Da, diese Statolithenreize aber dann andere (von genau entgegengesetztem
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Charakter) sind, unterscheidet sich erlebnismaBig das Verkehrtsehen bei
visuellem Kopfstand vom Verkehrtsehen bei Kopfstand des Sehdinges.
Ohne den geschilderten Mechanismus wére die Unterscheidung unméglich,
d. h. wir ,,witBten‘ dann nie, ob wir selbst oder ob das Sehding ,,auf dem
Kopt* stehe.

Die zweite Raumdimension ist also eine ,,Gravitationsdimension”. So
erklart sich, daB auch diese Dimension nur durch Bezug auf den eigenen
Kérper definiert werden kann. Eindeutig ist nicht ,,verkehrt stehen‘,
sondern nur ,auf dem Kopf stehen®.

6. Formensehen, Minimum visibile und Minimum separabile.

Der dritten Raumdimension liegen keine besonderen neurophysiolo-
gischen Mechanismen zugrunde. Sie wird nicht unmittelbar erlebt,
sondern beurteilt. Die Koordinationen, welche dieses Urteil méglich
machen, sind sehr mannigfaltig, aber von derselben Art wie alle anderen
gnostischen Funktionen. Dabei spielt die Orientierung des eigenen Kor-
pers zur sichtbaren und tastbaren Umwelt die wichtigste Rolle. Auch der
Richtungsbegriff gehort deshalb in den Bereich des Urteils iiber die sog.
dritte Dimension. Am sog. Formensehen aber ist noch eine besondere,
rein optische Qualitét der Sehempfindungen beteiligt: die neben Hellig-
keit und Farbe dritte Qualitét der Bildgeschlossenheit. Denn die Anzahl
der Sehreize, welche von einem Retinabild gesetzt werden, ist von der
Anzahl der Elementpaare abhéingig, welche durch die Belichtung Incidenz-
spannungen erhalten. Diese Anzahl von incidenzverschiedenen Stibchen-~
bzw. Zapfenpaaren wird hei Bildern gleicher UmriBform und gleicher
Lage in der Retina durch die -Beleuchtungsdichte, bei Bildern gleicher
Beleuchtungsdichte und gleicher Lage in der Retina aber durch die Um-
rifiform bestimmt. Denkt man sich z. B. zwei foveakonzentrisch fallende
Bilder gleicher Beleuchtungsdichte (Helligkeit) und gleicher Flichen-
grofle, deren eines kreisrunde Scheibenform, deren anderes aber qua-

" dratische Form hat, so ist die Anzahl derjenigen Paare von Stibchen bzw.
Zapfen, deren eines in das Bild, deren anderes in die Bildumgebung f4llt,
umso groler, je grofer der Bildumfang (bei gleicher Bildfliche) ist. Des-
halb erscheint trotz gleicher Beleuchtungsdichte und Flichengrofle das
kreisrunde Bild anders, und zwar geschlossener als das quadratische, dieses
geschlossener als ein langgezogenes rechteckiges oder spiralig-bandférmiges
usw. Man kann diese Qualitit der Geschlossenheit auch so umschreiben, daB3
man sagt, es habe bei dem im Verhéltnis zur Fliche umfangkleineren Bild
eine gréfere Anzahl (beleuchteter) Bildpunkte ,,Halt* an einem und dem-
selben unbeleuchteten Umgebungspunkt, weil um so mehr beleuchtete Bild-
punkte mit ein und demselben unbeleuchteten Umgebungspunkt leitend
verbunden sind, je dichter die beleuchteten Bildpunkte beieinander liegen.

Diese Qualitét der Geschlossenheit ist fiir das Sehen und fiir die Unter-
scheidung von besonderer Bedeutung. Nach den Ausfiihrungen im ersten
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Abschnitt iiber die synallaktische Funktion der Retina kann die Eigen-
schaft des Minimum visibile nicht mehr im Verhiltnis der GréBe des
Bildes zur GréBe der Stibchen oder Zapfen gesucht werden. Auch dann,
wenn das Bild viel kleiner wiire als ein Stabchen- oder Zapfenquerschnitt,
wiirde es bei gentigender Lichtenergie Reize in mehr als nur einer Gan-
glienzelle setzen miissen. Die Unterscheidbarkeit sehr kleiner Bilder,
also dag Minimum separabile hangt aber in erster Linie-von Unterschieden
der Geschlossenheit ab. Denn eine mit Hilfe der Augenbewegungen kon-
trollierende Beurteilung der Form in allen Einzelheiten kommt dafiir-—
zumal bei fliichtigem Sehen, wie z. B. beim Lesen kleiner Schrift — keines-
falls in Betracht. Der Eindruck maximaler Geschlossenheit fiihrt bei sehr
kleinen Sehdingen immer zum Utrteil eines ,,punktférmigen®, d. h. kreis-
rund-scheibenférmigen Sehdinges, auch dann, wenn die genaue Betrach-
tung oder gar die physikalische VergroBerung des Objektes ovalen oder
eckigeri oder ganz unregelmifiigen Umfang aufdeckt. Der nichste
(geringere) Geschlossenheitsgrad fiihrt zum Urteil des kommaférmigen
oder strichférmigen, irgendwie ,linglichen” Sehdings, wobei aber die
Richtung der Lingsausdehnung noch nicht erkannt wird, das Sehen in
erster Dimension also noch nicht beteiligt ist. Aber auch die fliichtige
Unterscheidung sehr kleiner Konglomerate von irgendwie linglichen
Sehdingen, welche bei achtsamer Betrachtung bereits in die Einzelheiten
der Form aufgegliedert werden kénnten, erfolgt zweifellos noch auf Grund
des Geschlossenheitskriteriums dieser komplexeren Bilder. Sonst wére
das Tempo des Lesens nicht erklirlich und wir miilten das Lesen jeder
neu auftatuchenden Type erst wieder so erlernen, wie wir das Schreiben
derselben — auch bei vorziiglicher ,,allgemeiner® Schreibiibung — tat-
sdchlich Zug fir Zug erlernen miissen. Der Vorsprung des Lesens vor
dem Schreiben berubt also nicht nur auf den Schwierigkeiten, die Hand-
fertigkeit zu erwerben, sondern auch auf rein optischen Unterschieden
zwischen dem Sehen, das nur die sichere Unterscheidung mehr oder
minder geschlossener Formen verlangt, und dem Sehen, das — zum Zweck
des Nachbildens — Einzel- und Feinbeurteilung der Form (im engeren Sinn
dieses Wortes) erfordert.

Priifungen der sog. Sehschirfe, welche die Verwendung von Priif-
zeichen phasisch-graphischen Charakters ohnedies ausschlieflen miissen,
sollten deshalb nicht nur, {iberhaupt nicht vorwiegend so angestellt
werden, daf (nach Art der Landoltschen Ringe und dhnlicher Priifzeichen)
Dimensionsurteile und Feinformurteile verlangt werden, sondern es sollten
geschlossenheitsgleiche und geschlossenheitsverschiedene Konglomerate
,.sinnloser* kleiner Sehdinge in tachoskopischen Abstufungen zum Urteil
auf Gleichheit bzw. Ahnlichkeit geboten werden. Nur solche Priifungen —
welche iiberdies simulationssicherer wiren — konnten die Ermittlung
eines Minimum separabile von derjenigen eines Minimum cognoscibile
trennen.



