
Neue Forschungen 
zur physiologischen Optik und zur Psychologie des Sehens. 

Von 
Walter Scheidt-Hamburg. 

Im folgenden sollen die wichtigsten Ergebnisse theoretlscher Unter- 
suchungen dargestellt werden, welche sich aus neurologisch-psyeholo- 
gischen Studien 1 in bezug auf die Sehvorg/inge ergeben haben. Da  
wesentliche Tefle der haupts~Lchlich yon H. v. Helmholtz geschaffenen 
Lehre yon den Sehfunktionen mit neueren Forschungsergebnissen nicht 
mehr vereinbar sind, eine durchgreifende Revision der" physiologisehen 
Optik aber trotzdem noch nicht vorgenommen wurde; dfirften die neuen 
Gesiehtspunkte aueh ffir den praktischen Ophthalmologen yon Interesse 
sein. Die ausfiihrliehe Begriindung der allgemeinen, fiir die gesamte 
Neurophysiologie giiltigen Prinzipien finder sich in den angegebenen Wet- 
ken. Sie lassen sich in der Synallaxetheorie zusammenfassen, welche etwa 
besagt: Das Nervensystem leitet nieht die Ver~nderung, welche durch eine 
Umweltwirkung an einem ,,Reiz"-Aufnahmeorgan gesetzt wird, einfaeh 
,welter",  sondern es verbindet immer und iiberall mehrere solehe Auf- 
nahmeorgane leitend miteinander und client dora ,,Ausgleieh" der Zu- 
standsunterschiede zwisehen getroffenen und nieht getroffenen Auf- 
nahmeorganen. Die u163 in diesen Atffnahmeorganen sind deshalb 
nieht als ,,I~eize", sondern als Incidenzen (Liehtineidenz, Schallincidenz 
usw.) aufzufassen. Reiz im Sinne der Synaltaxetheorie (Zusammen- 
leitungstheorie) ist vielmehr jener Ausgleichsvorgang (elektrischer Art), 
welcher stets fiber eine Ganglienzelle erfolgt. Aus Incidenzuntersehieden 
entstehen also zuni~ehst Reize ersten Grades (erster Zusammenleitungs- 
oder Synallaxestu/e), aus der Synallaxe reizhaltiger und reizfreier peri- 
pherer Ganglienzellen entstehen (urn eine Synallaxestufe weiter zentral- 
wgrts) Reize zweiten Grades usw. 

Die Mechanik, des synalla/ctischen Reizau/baues wurde im AnsehluI~ 
an die bedeutsamen Befunde yon Pdtdr]i aus der (erst funktionellen) 
Anlage der Iqeurofibrillen erkl~rt, fiir welehe die Nerven im makro- 
skopisch-anatomischen Sinn lediglieh die Neuroplasmabahnen als morpho- 
logisch vorgebildete Verbindungsm6glichkeiten bedeuten. Aus den elektro- 
physiologischen Befunden konnte ein in alle Einzelheiten gehendes Modell 
der Schaltungsmechani/c /i~r die 1Veuro/ibrillenanlage abgeleitet werden. 

1 Scheidt, W.: Biologische Psychologie, Teil I. 1934. - -  Psychomechanik, H. 1. 
Hamburg. (Dieses Werk ist aus i~ul~eren Griinden sparer nicht Iortgefiihrt, sondern 
durch die beiden folgenden ersetzt worden. Es enthglt jedoch eine ausfiihr]ichere 
S childerung der niederen Sehfunktionen als jene.) - -  Grundlagen einer neurologischen 
Psychologie. Jena 1937. - -  Aufbau einer neurologischen Psyehologie. Jena 1938. 
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1. Die Funlction der Retina. 

Die wichtigste allgemeine Folgerung aus der Synallaxetheorie ist die 
.Beseitigung/aseranatomischer Vorstellungen. Wollte man bei der Erkl/~rung 
der Sehfunktionen an dieser alten absolutistischen (weft auf die Beaehtung 
jeweils nur eines Ineidenzanfnahmeelementes abgestellten) Vorstellung 
festhalten, so mfigte man die neueren histologisehen Befunde durch die 
Annahme erg/~nzen, dab trotz der Verbindung jeder bipolaren Ganglien- 
zelle mit vielen St/~behen und Zapfen doeh yon jedem einzelnen Retina- 
element eine und nur eine (morphologisch vorgebildete) Neurofibrille die 
bipolare Ganglienzelle, ebenso die grol?e Ganglienzelle und eine Ganglien- 
zelle des prim/~ren Opticuszentrums durehziehe, um sehlieBlich (nach der 
Theorie von einer ,,cortiealen Retina") in einer bestimmten Rindenzelle 
zu endigen. Diese Vorstellung ist aus vielen (a. a. O. n/~her erl/~uterten) 
Grfinden v611ig unhaltbar. Sie l~Bt fiberdies nicht nur die Funktion der 
horizontalen and der amakrinen Ganglienzellen der Retina unerklgrt, 
sondern macht (in ihrer Erweiterung auf die suprakaudikalen - -  oberhatb 
des Hirnstammes liegenden - -  Teile des nerv6sen Sehapparates) aueh 
jede Erkl/~rung einer ,,Bearbeitung" des ,,Rindensehbildes" unm6glieh. 

Die Synallaxelehre, welehe keiner faseranatomischen Hypothesen 
bedarf, halt sich an die ttistologie der Retina. Jedes Paar yon Netzhaut- 
elementen ist fiber mehr als eine bipolare Ganglienzelle leitend verbunden. 
Wird das eine Element dureh Belichtung ver/~ndert, das andere nieht, 
so mfissen also in zahlreiehen bipolaren Ganglienzellen Reize entstehen. 
Aus der schleifen-, 6sen- und kn~uelf6rmigen Anordnung der Neuro- 
fibrillen in den Ineidenzaufnahmeorganen sowohl wie in den Ganglien- 
zellen ist zu sehlieBen, dab die Stromkreise der Nervenerregung im 
Prinzip yon einem l~etinaelement A fiber eine Ganglienzelle G1 zu einem 
anderen t~etinaelement B und yon diesem fiber eine zweite Ganglienzelle 
G2 zuriiek zum Retinaelement A angelegt sind. Die St/~rke der Er- 
regungen, welehe man als Stromflfisse ansehen kann, mul3 yon der Gr6Be 
des Zustandsunterschiedes (,,Ineidenzgef~lles") zwisehen A und B ab- 
h~ngig sein. Eine auf s/~mtliehe Sinnesorgane ausgedehnte Unter- 
suehung hat gezeigt, dab as sieh h6ehstwahrscheinlich fiberall um thermo- 
elektrische Vorg/~nge handelt. Jedenfalls lassen sich mit diesem Modell die 
Funktionen aller Sinnesorgane einheitlieh und widerspruchslos erkls 

Denkt man sieh ein einziges l~etin~element belichtet, alle fibrigen 
unbeliehtet, so bes~eht also ein Incidenzgefi~lle zwisehen diesem belieh- 
teten und allen fibrigen Elementen u n d e s  mfissen davon Reize in alle 
diejenigen Ganglienze]len zu liegen kommen, welehe mit den beliehteten 
und irgendwelehen yon den unbeliehteten Elementen leitend verbunden 
sind. Die Lage der reizhaltigen bipolaren Ganglienzellen ist ]edenJalls eine 
andere als die Lage de8 belichteten Netzhautelementes. Das gilt natfirlieh auch 
ffir den wirkllchen Fall einer Beliehtung vieler Retinaelemente, wobei 
diejenigen Paare, welehe gleiehartig und gleieh stark beliehtet sind, 
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kein Incidenzgefi~lle aufweisen, also auch keinen Reiz verursachen k6nnen. 
Es kann also keine Rede davon sein, dab das Lichtbild auf der Retina in 
der Ganglienzellsehicht der Retina irgendwie abklatsch/~hnlieh ,wieder- 
holt wird. Wohl aber entsprieht die 6rtliche 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 Synallaxestufo ,,Incidenzunterschiede", in der 
zweiten Synallaxestufe (grol]en Ganglienzellen) ,,Differenzen zwisehen 
Incidenzunterschieden", in der dritten Synallaxestufe ,,Unterschiede 
von Differenzen zwischen Incidenzuntersehmden darstellen Usw. geht 
ein wesentlicher Tefl der ,,Bearbeitung" des Liehtbildes auf der Retina 
sehon in den nerv6sen Retinaschichten vor sieh. Die horizontalen und 
die amakrinen Ganglienzellen bewirken dabei eine Abhiingigkeit jedes 
einzehadn Reizes nicht nur yon den unmittelbar reizwirksamen Incidenz- 
gef~llen, sondern aueh vom Zustand der weiteren Umgebung des Elemen- 
tenpaares, dessen Incidenzgef/ille den Reiz hervorbringt. 

2. Die optische Abbildung in der Retina. 
Die geschilderte Funktion der Retina wiirde es verst/~ndlieh machen, 

dab eine nichtpunktuelle Abbildung im Auge keine physiologische Bedeu- 
tung zu haben braueht. Eine kritisehe Nachpriifung der gel/iufigen dioptri- 
schen Lehren hat aber gezeigt, dab die sph~irische Aberration an der Horn. 
hautvorder]liiehe eine sphdirische Aberration des Lichtes dutch das Gesamt der 
brechenden Medien zu verhindern imstande ist, weft die Hornhautkrfimmung 
gr61~er ist als die Kriimmung der Linsenvorderflgehe beiAkkommodations- 
ruhe. Die dureh die Hornhautvorderfls sph~riseh aberrierenden 
Strahlen bilden wahrseheinlich mit ihren Loten auf die Linsenvorder- 
fls nur sehr kleine Winkel. Riickt das Sehobjekt n~her heran, so nimmt 
dadureh die v o n d e r  Hornhautvorderfl/~ehe verursaehte sph~rische Aber- 
ration, innerhalb des minimalen Fernpunktes aber aueh die Linsenkriim- 
mung zu, so dab die sph/s Aberration fortw~hrend ansgeschaltet 
werden kann, weil die stt~rker spharisch abgelenkten Strahlen immer 
wieder nahe den Loten auf die Linsenvorderfl~ehe zu liegen kommen. 

An und fiir sieh kSnnte also eine punktuelle Abbildung auf der Retina- 
oberfl/~che statffinden. Nun kann aber yon einer fl/~ehenhaften Anordnung 
der sog. Brennpunkte im Sinne der herrschenden dioptrischen Lehren 
nicht die Rede sein, 1. weft das in einem ,,Brennpunkt" liegende Stoff- 
teilchen bewegt zu denken ist und zu dieser Bewegung einen dreidimen- 
sionalen Raum 1 benStigt, 2. ~veil die Retina, deren Stabchen- und Zapfen- 
schicht eine Tiefenausdehnung yon rund 100 Wellenlangen des orange- 
gelben Lichtes hat, in dieser fiir Lichtdimensionen sehr betr~ehthchen 

Diese ,,Brefinraume',, auSerdem die Bewegungsraume aus prafokalen und 
posffokalen S~rahlenschnittpunkten sind a.a.O. (1934) ausfiihrlich gesehilder~ 
und berechnet. Aus den Berechnungen 1/~l]~ sich die yon einem StrahlenschnRt- 
punkt ausgehende wellenl~ngenspezifisehe Energie des Lichtes ableiten. 
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Tiefe yon zahlreichen (prgfokalen, fokalen und postfokalen) Strahlen- 
sehnittpunkten durchsetzt ist, 3. endlich wegen der ehromatisehen Aberra- 
tion des Liehtes, welehe nut Brennpunkte eines homogenen Lichtes in 
eine Ebene fallen liel3e. Es war also wiehtig, vor allem die Tie]engliederung 
der Strahlenschnittpunkte in der Retina naher aufzuld~r.en. Diese Aufgabe 
mul]te gleichzeitig die gleichfal!s wellenl~ngenspezffisehe pupillomoto- 
risehe Wirkung des Liehtes bertieksiehtigen, weft yon der Abblendung 
der Randstrahlen die Spitzenwinkel der intraokularen Liehtkegel ab- 
h~ngig sind. Im Anschlu~ an die experimentellen Untersuchungen 
besonders yon K. v. Hess und A. Kohlrausch konnte gezeigt werden, 
dal3 die Tiefeng]iederung der beleuehteten Raume ( =  Bewegungsri~ume 
um pgifokale, fokale und postf0kale Strahlensehnittpunkte) in der 
Ineidenzsehicht der Retina in gesetzmiii3iger nnd exakt berechenbarer 
Weise yon der Blendenweite, der Liehtdiehte (Beleuehtungsdiel~te)und 
der Wellenl~nge abh~ngig ist. Dabei kSnnen in ein und dasselbe Element 
(St~tbchen oder Zapfen) untersehiedlieh viele beleuehtete R~tume fallen. 
Ein Sagittalsehnitt dureh die yon einem Bride beleuehtete (riehtiger 
,,dureh-"leuehtete) Retina zeigt eine Kernbild-, eine Randbild- und eine 
Bildmantelzone. Die in der Kernbildzone liegenden Retinaelemente 
erhalten von einer bestimmten Beleuchtungsdiehte an alle gleiehviel 
beleuehtete Rs also alle gleieh viel Lichtenergie. Zwisehen diesen 
Elementen entsteht also kein Incidenzgef~lle. Dahingegen ist ihr Zu- 
s~andsuntersehied gegeniiber den Elementen au~erhalb der ]3ildzone 
mai3gebend fiir die St~irke derjenigen Reize (in den Ganglienzellen), 
welehe fiir die Helligkeit entscheidend sind. Die Verh~ltnisse in der Rand- 
bildzone geben eine neue und, wie ieh glaube, erstmals zul~tngliehe 

3. Erklgrung des Farbensehens. 

Denn die in der Randbildzone liegenden Retinaelemente erhalten 
ein Liehtenergiegefglle, d .h .  die welter innen liegenden Elemen~e sind 
yon mehr, die aul]en liegenden yon weniger beleuchteten Riiumen dureh- 
setzt und dieses Gefs (der ineidierenden Energie) ist wellenlgngen- 
spezifisch, aber unabh~ngig yon der Blendenweite. Aus der leitenden 
Verbindung bildrandst~indiger Elemente mit kernbildst~ndigen und mit 
unbe]ichteten Elelnenten und aus der leitenden Verbindung yon bild- 
randst~ndigen Elementen untereinander resultieren also Reize einer 
ganz bestimm~en St~rkeabstufung und diese wellenldngenspezi/ische 
Stiirkeabstu/ung der Lichtreize erkl~t'rt das Farbensehen. Daffir sind a. a. O. 
mehrere Beweise gegeben worden. Die eindringlichsten sind folgende: 
1. Die Randbfldzone, welehe das wellenl~ngenspezifisehe Reizsts 
gefs in den Ganglienzellen verursaeht, kommt (aus physikalischen 
Grfinden) nich~ zustande unterhalb einer bestimmte~ Liehtdiehte (Be- 
lenehtungsdiehte), also nieht beim I)iimmersehen. 21 Die in der Randbild- 
zone liegenden Retinaelemente erhalten nicht abgestuite, sondern gleich 



zur physiologischen Optik und zur Psychologie des Sehens. 89 

gro6e Lichtenergien, wenn ein Gemenge aus Komplementgrlichtern odor 
wenn weiges Licht ins Auge f~llt. 

Die Farbensinnst6rungen erkl/iren sieh sehr wahrscheinlioh aus Ano- 
malien der Hornhautkriimmung, besonders der relativen Gr6ge der opti, 
sehon Zone der Hornhaut, haben ihren Ursprung also in dioptrisehen 
Erscheinungen. Experimente]le Untersuchungen dariiber sind im Gange. 

�9 Die herk6mmliche Erkl/~rung des Farbensehons mit wellenls 
sohen ,,Empfindliohkeiten" versehiedener Netzhautelemento sind unhalt- 
bar, abgesehen davon, daf~ verschiedene Empfindungen ebensowenig 
dureh versehiedene ,,Empfindungsf/~higkeiten" (,;Empfindliehkeiten") 
,,erkl/~rt" w~ren, wie die Sehmerzen dureh die dolores. 

Im suprakaudikalen (Endhirn-) Sehapparat wird die in der nerv6sen 
Retina noeh ann/~hernd fls (aber bilduntreue) Anordnung der 
Reize vorsohiedener, wellenl/~ngenspezifisch gestufter St/~rke in eine 
Tiefengliederung der reizhaltigen Ganglienzellon umgesotzt. Von den 
prim/~ren Sehzentren (also wesentlich vom Corpus genieul, ext:) aus werden 
die Empfindungen (~  Reize in den suprakaudikalen Stabkranzapparaten) 
in der gleiehen Weise aufgebaut wie die Reize des infrakaudikalen Appa- 
rates, d. h. jedes Paar yon IIirnstammganglienze]len ist leitond zu vielon 
Sehrindenzellon verbunden und erregt in diesen ,,synallaktisehen Sok- 
toren" (aus je einem Paar yon Hirnstammganglienzellon und einer l~inden- 
zelle) Stromfliisse, werm sieh die Reize der beiden Hirnstammganglien- 
zellen voneinander unterscheiden. Diese Untersehiede k6nnen gr6Ber 
oder kleiner sein, jo naoh der St/~rko dot Reize niedrigerer Synallaxestufen, 
yon denen sie stammen. Je grSBer das kaudikale Reizgef/~lle, um so 
st/~rker ist die Wirkung zum Endhirn, je st~trker diese, um so gr6ger ist 
die Wahrseheinliehkeit, dab die Reize (hier: ,,Explikate") in den Seh- 
rindenzellen der tiefsten Sehiehte wieder Re'ize (Explikate h6herer Ord- 
nung) in einer oder mehreren hSheren Ganglienzellsehichten dot Sehrinde 
setzen. Die wellenldingenspezi]isch abgestu/ten Retinareize ent/alten ~ich 
letztlich also ihrer Stiir]ce gemii[3 in die verschiedenen cytoarchitelctonischen 
,,Etagen" der Sehrinde, so daft das zahlenmii/3ige Verhiiltnis reizhaltiger 
Rindenzellen in den verschiedenen Sehrindenschichten wellenliingenspezi/isch 
ist. Lediglich die Expl{kation yon Reizen'aus weiBem Lieht odor aus Kom- 
plemont~rlichtgemongen sowie die Explikation yon unterfarbstufigen 
Liohtreizen belegt alle Sehrindenschichten gleiehms 

Diese Erkli~rung wird bestittigt dureh hirnpathologisehe Befunde 
(von Kleist, Goldstein u.a.), welehe in irrcffihronder Weise auch als 
,,Farbenblindheiten" bezeichnet worden sind, mit  den Trichromasie- 
st6rungen aber niehts zu tun haben. Denn die Symptomo bestehon in 
(moist homonymen hemianopischen) Gesiehtsfe]dausf/~llen ffir Porimeter- 
priifliehter bestimmter Wellenls Dabei hat sich gezeigt, dab bei 
leichteren, weniger tiofgehenden Sehrindenl~sionen zuerst und unter Um- 
st/~nden nur langwellige Liehter empfindungsunwirksam bleiben. Da 
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aus den verletzten Stellen Reize resnltieren, welche den yore Hirnstamm 
her kommenden Sehreizen begegnen und diese dadurch ausl6schen k6nnen, 
war nach der Synallaxelehre zu erwarten, dab wellenlangenspezifisehe 
Anopsien nach MaBgabe der Tiefe und Ausdehnung der Sehrindenl/ision 
vorkommen. Die in den genannten hirnpathologischen Arbeiten versuchte 
Deutung ist eine ganz andere. Sie hat meJnes Eraehtens die herkSmmliche 
,,Empfindlichkeitslehre" noch vollends ad absurdum geffihrL weft nach 
dieser Deu~ung die protanopische Dichromasie z.B. darin bes~ehen 
mfi6te, dal] rote oder griine Lichter empfindungsunwirksam sind. hlach 
dieser Konfusion ist auch der Ausdruek ,,Farbenblindheit" nich~ mehr 
brauehbar. Es dfirfte zwcekm/~l~iger sein, in Zukunft diejenigen Farben- 
sinnst6rungen, welehe darin bestehen, da[3 Lichter bestimmter Wellen- 
1/~ngen zwar empfindungswirksame, aber keine oder doch abnorme 
]arbenempfindungswirksame Reize setzen, als Achromasien yon den- 
jenigen S~6rungen zu unterscheiden, solehe Lichter bestimmter Wellen- 
l~nge iiberhaupt empfiudungsunwirksam machen und deshalb am bes~en 
als Chromanopsien bezeichne~ werden. Dann ergibt sieh folgende Eintei- 
lung der gesamten FarbensinnstSrungen (und Farbensehst6rungen): 

I. Achromage. 
A. Incidentielle (= auf Besonderheiten der Liehtineidenz zurfiek- 

zu~iihrende), a) Phygologische, im D/immersehen, d.h. zwisehen der- 
jenigen Beleuchtungsdichte, welche die (unspezifisehe) Schwelle der 
Empfindungswirksamkei~ dars~ellL und derjenigen Beleuch~ungsdichte, 
welehe die (spezifische) Sehwelle der Farbenempfindungswirksamkei~ 
ausmacht; Ursache der physiologisehen ineiden~iellen Achromasie ist 
also die (geringe) Beleuch~ungsdichte. 

b) Abnorme. o:) Hemeralopische, beim Fehlen des Tagsehens. Ursaehe 
also wie A , a ;  fl) a-trichromatische, weft hier die normale Trichromasir 
gestSrt ist, und zwar ill) dichromatische, n/~mlich protanopische und 
deuteranopische, f12) monochromatische = sog. ~otale Farbenblindheit, 
symptomatisch = b ~, jedoeh der Ursache nach versehieden; denn die 
Ursache TriehromasiestSrungen ist abnorme Energ~everteilung in der 
Retina, wahrscheinlich dureh Abnormit/~ten in der Beschaffenheit der 
optisehen Hornhautzone. 

]~. Explikative (=- auf Besonderheiten in der Explikation der Lichtreize 
in der Sehstrahlung zuriiekzufiihren, also suprakaudikal) ; da explikative 
Achromasien noeh nicht nachgewiesen, sondern nut theoretisch zu er- 
warren sind, ist eine Einteilung vorerst nieht nStig; der Nachweis lief~e 
sieh durch Eichung dos Spektrums bei Itinterhauptshirnverletzten fiihren. 

H.  Chromanopsie. 
A. Ineidentielle: Als solche l~I~t sich die Begrenzung des sichtbaren 

Spektrums beschreiben und auffassen; infrarote und ultraviolette S~rahlen 
sind aus Grtinden der lncidenzmeehanik unsiehtbar. 
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B. Expli]cative = gesiehtsfeldgebundene ,,Farbenblindheit" im Sinne 
der Hirnpathologen. Ursaehe: Explikatverhinderung durch Reizbegeg- 
nung mit Herdls 

d. Die Fusionsbewegung und die erste Raumdimension. 
Die neurologisch-physiologische'Optik hat vor allem zu erkl~iren, 

wie es zu einer rs Ordnung der (Seh-) Erlebnisse kommen kann. 
Auf Grund der alten u dab die Netzhautelemente jeder Retina- 
h~lfte zur homonymen Hirnh~lfte abgeleitet seien, ist diese Erkls 
nicht mSglich. Denn da die bildgetreue ri~umliche Anordnung der Reize 
im t t irnstamm und in der Sehrinde unmSglich festgehalten warden kann, 
wfirden Bilder, welche ganz auf die rechte oder ganz auf  die linke Retina- 
seite fallen, nur den Charakter , rechts"  bzw. ,,links" haben kSnnen, aber 
es wiire unmSglich, dal~ yon mehreren solchen Bildern oder Bildteilen etwas 
weiter rechts oder links geortet wfirde als anderes. Aber aueh die Annahme 
einer ,,cortiealen Retina" mit abklatsehartiger Anordnung der Sehreize 
wfirde die Unterscheidbarkeit von Rechts und Links in keiner Weise 
erkli~ren kSnnen. Das ist der schwerste Mangel der herrschenden Lehren. 

Die kritische Verwertung der histologisehen Befunde lehrt, dab zwar 
die groBen Ganglienzellen jeder Re tinah~lfte homonym abgeleitet werden. 
Dutch d ie  Zusammenfassung vieler St~behen und Zapfen zu je einer 
bipolaren Ganglienzelle und dutch die Zusammenleitung vieler bipolarer 
Ganglienzellen zu je einer grol~en Ganglienzelle, insbesondere abet durch 
die Querverbindungen, welche auBerdem yon den horizontalen und den 
amakrinen Ganglienzellen mit ihren Neuriten hergestellt werden, ist 
jedoch ]ede Stelle der Stgbchen- und Zap/enschicht zu beiden Hirnh~il/ten 
abgeleitet. Auch li~ngs der (dem genauen Verlauf nach unbekannten) 
,,Ableitungsgrenze" greifen die Ableitungen der Incidenzaufnahmeorgane 
fibereinander. Diese Grenze ist also nut  so zu definieren, dab man sich 
ein Retinabild von gewisser Querausdehnung senkrecht zu dieser Quer- 
ausdehnung verschoben denkt; diese Verschiebung (auf- und abws 
kSnnte (theoretisch) so ausprobiert werden, dab das Bild dabei stets ebenso 
viele Reize in die rechte wie in die linke Hirnh~lfte legt ; dann ist die Bild- 
mitte l~ngs jener ,,Ableitungsgrenze" verschoben worden. Praktisch 
suchen (und linden) wir diese Bildlage so, dab wir (monokular oder 
binokular) die Bildmitte (eines Gegenstandes yon Querausdehnung) zu 
fixieren suchen. 

Den Beweis fiir die Richtigkeit dieser Deutung erbringt eine a. a. O. 
nigher beschriebene Modifikation des Scheinerschen Versuches mit dem 
Nachweis, dab es mSglich ist, Doppelbilder /e8tzuhalten und nacheinander 
schar] zu sehen. Dieses wechselweise Scharfsehen ohne Bliekfusion beruht 
auf eine Blickeinstellung, welche eine symmetrische sph~irische Aberration 
an der Hornhautvorder/liiche herbei/iihrt. Da bisher der akkommodative 
Ausgleich der sph~trischen Aberration an der Hornhautvorderfi~che nicht 
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bekannt war, sind auch die Berechnungen fiber die Lage der Sehachse 
und der ,,Blieklinie" (v. Helmholtz) zur optischen Achse hinfiillig. Es 
1/~gt sieh zeigen, dab das Bild beim Scharfsehen keineswegs immer in die 
Fovea fallen kann. Die in Abschnitt 1 erkl/irte synallaktisChe Funktion 
der Retina erkl~rV auch, warum dies gar nicht n6tig ist. Da es auf Inci- 
denzspalmungen zwischen belichteten und unbelichteten I~etinaelementen 
ankommt, kann die Anzahl und Mannigfaltigkeit solcher Spannungen 
und der daraus resultierenden Reize sogar gr61~er sein, wenn das Bild 
nicht auf die Stelle des dichtesten Zapfenstandes zu liegen kommt. 

Doppelbilder entstehen dadurch, dab das Bild eines und desselben 
Gegenstandes yon dem einen Auge aus mehr oder weniger linkshirnige 
(entspreehend weniger oder mehr rechtshirnige) Reize setzt a]s yon 
dem anderen Auge aus. Dies bedeutet eine ~berbelastung des supra- 
kaudikalen Apparates. Nach einem die ganzen Endhirnfunktionen be- 
herrsehenden (a. a. O. mit vielen Beispielen belegten) Prinzip wirken die 
Energien aus einer solchen ~berbelastung auf den Hirnstamm zurtick 
und ftihren, solange nicht besondere ,,Ableitungswege" daffir ,,gebahnt" 
sind, zu ,,Probierbewegungen". Sobald diese Probierbewegungen (zu- 
f/~llig) die ,,Uberbelastung" beseitigt haben, f/~llt ihr Antrieb fort und 
dieser Zustand wird also festgehalten. Im Sehapparat fliegen die kine- 
tisch wirksamen Energien aus Sehreizen, deren Nannigfaltigkei~ ver, 
kleinert werden kann (also aus der ,,~berbelastung" des optisehen 
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 
wird die Fusion der Bliekeins~ellung, die zugeh6rige Akkommodation 
und die zur Beleuehtungsdichte passende Pupilleneinstellung gesucht 
und gefunden, durch ,,Einsehleifung" der Ableitungsbahnen im Laufe 
der Zei~ erlernt. Die Sehaehsen (dnrch Foveamitte und Linsenknoten- 
punkt) oder andere anatomisch und physikalisch definierbare Achsen des 
Bulbus treffen dabei sicher nicht den fixierten Gegenstandspunkt, 
sondern sehneiden sich je nach der Beschaffenheit der Retina (besonders 
der Ableitungsverhaltnisse) individuell verschieden in Punkten vor oder 
hinter und auch seitlich yore Blickpunkt. Denn nur so ist es mSglich, dab 
beide [iir das binokulare Schar/sehen (Schar/- und Ein/achsehen /) er/order- 
lichen Bedingungen: Symmetrie der spMirischen Hornhautaberration und 
Kongruenz des MengenverMiltnisses linkshirniger und rechtshirniger Reize 
bei beiden Augenbildern im binokularen Sehen er/iillt werden. Eine dritte 
Bedingung, wie z. B. die streng foveakonzentrischer Bildlage wtirde eine 
so v611ig exakte Symmetrie des Baues beider Augen verlangen, wie sie 
undenkbar (und fibrigens siehtlieh schon im gr6bsten nicht gegeben) ist. 

Die Asymmetrie des K6rper ist iiberdies die einzige tragfithige Er* 
kl/~rung daffir; dab linkshirnige und reehtshirnige Sehreize erlebnismABig 
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unterseheidbar sind. Denn die yon den Sehreizen im Hirnstamm angelegten 
Strom]Iiisse im optisch-explikatorischen System legen, ebenso wie aIle 
anderen Sinnesreize Verbindung einer besonderen Art: ,,Koordinate" zu 
anderen Sinnesreizen, und zwar zuniichst zu solehen aus der ]contralateralen 
K6rperhiil]te an. Da diese l~6rpereigenen Reize verm6ge der starlcen morpholo- 
gischen und noch stiirkeren ]unl~tionellen Asymmetrie des K6r~oers verschieden 
sind, geben sie die ,,Merl~zeichen" ]i~r die Unterscheidbarlceit ~ rechts- und 
linlcshirnig abgeleiteter Sehreize ab. (Bezfiglich der angebliehen Doppel- 
ableitung nut  der Maeula vgl. a. a.O.) Die erste Raumdimension, die 
Unterscheidung Reehts-Links ist also eine Asymmetriedimension. Sie 
ist aus diesem Grunde nur dureh den Bezug auf den KSrper des Wahr- 
nehmenden definierbar. 

Die wiehtigste Funktion der lateral und medial zunehmend asymme- 
trisehen Doppelableitung der l~etina ist deshalb die Teilungs]unktion, 
d.h .  die MSglichkeit, ein Auge oder beide Augen so zu einem Sehding 
einzustellen, dal~ d~s Bild des Sehdinges genau gleieh viele reehtshirnige 
und linkshirnige Reize setzt. Da die Reize aus jedem auch dem kleinsten 
Netzhautbild i n d e r  Ganglienzellschicht der Retina und in den prim~tren 
Optieuskernen verhs welt verstreut liegen (jedenfalls stets vie] 
weiter, als der Ausdehnung des Netzhautbildes entspiicht), hat der Organis- 
mus die F~higkeit visuellen Teflens bei allen, selbst den allerkleinsten 
Sehdingen. Er  verffigt mit dieser Reizstreuung sozusagen fiber ein ,,u 
grS~erungsglas yon unersehSpfliehem AuflSsungsvermSgen". Was sichtbar 
ist; das ist auch (visuell) teilbar. Diese neurologisch-physiologisehe Tat- 
saehe hat eine schwerwiegende erkenntnistheoretische Bedeutung; denn 
sie gibt die naturkundliche Begri~ndung des Teilungs- und Teilbegri]#s. 
Die visuelle Teilung ist natiirlieh ein Denkvorgang, da sie auf Koordina- 
tion verschiedenartiger Sinnesreize beruht, Koordination im Sinne der 
Synallaxetheorie aber der Grundmechanismus a]ler Denkvorgs ist. 

5. Die statische Funl~tion des Auges und die zweite Raumdimension. 

Auch die Ordnung der Seherlebnisse in einem ~bereinander 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, 
dab die Empfindungen aus Reizen aus der oberen Netzhauthitlfte vor- 
wiegend in vorderen , die aus Reizen aus der unteren Netzhauth~lfte vor- 
wiegend in hinteren Abschnitten der Sehrinde lokalisiert sind, wird diese 
Zuordnung damit zusummenhi~ngen. Die herrschende Lehre hat  aber 
keine Erkl~rung daftir, warum jene Verteilung der herkunftsverschiedenen 
Empfindungen im Cortex stattfindet, da die faseranatomisehen Ab- 
klatschtheorien natfirlieh auch hier unmSglieh sind. Aul]erdem ist die 
Fr~ge, welche anderen Empfindungen zu den Sehreizen aus oberer bzw. 
unterer Netzhauth~lfte auf diese Weise zugeordnet werden. 
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Die neurologisch-psychologischen Untersuchungen ergaben folgende 
(a. a. O. 1938 mit Einzelheiten beleg~e) Erklgrung: Das Auge wirkt 
auch als statisches Organ. Selbst wenn die Netzhaut keinerlei Belichtung 
erfghrt, miissen yon den unteren Teilen desselben Reize ausgehen, welche 
au/ den Druck des Bulbusgewichtes zuriickzu/iihren und genau so bescha//en 
sind wie die Iabyrinthiiren Statolithenreize (n~her beschrieben a . a . O .  
1937). Die Annahme solcher Reize erkl/~rt auch die sonst kaum erkl~r- 
liche Ant~enlage der St~bchen- und Zapfenschicht der Retina. MSglicher- 
weise wirkt auch die Kompression der Gefi~13e in der Chorioidea bei der 
Entstehung dieser Reize mit. Die Empfindungen (Stromfliisse im opti- 
schen Explikationsapparat) aus diesen statischen Retinareizen (bulbo- 
statistischen Reizen) mfissen ebenso in die thalamo-occipitalen Verbin- 
dungen fallen wie die Lichtreize, d. h. Lichtreize, we!che yon der unteren 
Retinahiilfte ausgehen, milssen in den Bahnen der ebendaher kommenden 
statischen Retinareize verlaufen, k0nnen also gewissermal3en nur Modifi- 
kationen der bulbo-statischen Reize darstellen. Da nun die bulbostati- 
schen Reize auch bei ]~elichtungsmangel (also z. B. bei jedem Lidschlag !) 
vorhanden sind, bestimmen sie in erster Linie die suprakaudikalen 
Bahnen, in denen die Lichtreize aus der unteren l~etinah~tlfte expliziert 
(empfindungswirksam) werden. Wie alle Sinnesreize, so legen auch die 
Empfindungen aus bulbo-statischen Reizen Koordinate an, und zwar 
(gleiehfalls einem allgemein giiltigen Gesetz folgend) vornehmlich und 
zuerst zu denjenigen anderen Empfindungen, mit denen sie zeitlich 
koinzidieren. ])as aber sind genauestens die statischen Labyrinthreize, 
deren Empfindungen wahrscheinlich zum Scheitelhirn entfaltet werden. 
Die fraglichen Koordinate (Stromflfisse zwischen verschiedenen t~inden- 
gebieten), welche die,,Merkzeichen" fiir Sehemt)findunge n aus der unberen 
Retinah~lfte abgeben, miissen also in (transcorticalen) Leitungen zwischen 
Scheitelhirn und Occipitalhirn (Sehrinde) liegen. Sind sie aber doff, so 
k6nnen ebcn dorthin nicht auch Koordinate zwischen Empfindungen 
aus der oberen Retinahi~lfte und labyrinth~ren Empfindungen fallen, 
d.h.  es k6nnen nur die Emp/indungen aus unteren Retinalichtreizen ]ene 
Koordinate haben. Die hirnpathologischen ]~efunde besagen demnach 
nichts anderes, als da~ l~eize aus den prim~ren Opticuszentren zun/~chst 
und zuerst in die hintere Hi~lf~e der Sehrinde entfaltet werden. Erst in 
dem MaBe, wie diese Verbindungen ,,belegt" sind, werden auch die vor. 
deren Sehrindenteile beansprucht. Die Koordination zu labyrinth~ren 
Empfindungen haben aber die (immer ,,zuerst" vorhandenen) Reize aus 
den unteren Re~inah~lften schon ffir sich in Anspruch gen0mmen. H~tten 
sie es nicht, so wiirde ihnen jeder Lidschlag dieses ,,Koordinationsvor- 
recht" wicder verschaffen. 

t~ei ,,visuellem Kopfstand" werden natfirlich die Empflndungen aus 
den oberen Retinahi~lften den labyrinthi~ren Empfindungen zugeordnet. 
Da diese Statolithenreize aber dann andere (yon genau entgegengesetztem 
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Charakter) sind, unterscheidet sieh erlebnisms das Verkehrtsehen bei 
visuellem Kop~stand vom Verkehrtsehen bei Kopfstand des Sehdinges. 
0hne den gesehilderten Mechanismus w~re die Unterseheidung unm6glieh, 
d. h. wir ,,wiigten" dann hie, ob wit selbst oder ob das Sehding ,,auf dem 
Kopf" stehe. 

Die zweite Raumdimension ist also eine ,,Gravitationsdimension". So 
erk]/irt sich, dab auch diese Dimension nut dureh Bezug auf den eigenen 
K6rper definiert werden kann. Eindeutig ist nieht ,,verkehrt stehen", 
sondern nut" ,,auf dem Kopf stehen". 

6. Formensehen, Minimum visibile und Minimum aeparabile. 
Der dritten Raumdimension liegen keine besonderen neurophysiolo- 

gischen Mechanismen zugrunde. Sie wird nicht unmittelbar erlebt, 
sondern beurteilt. Die Koordinationen, welche dieses Urteil m6glich 
machen, sind sehr mannigfaltig, aber yon derselben Art wie alle s 
gnostisehen F.unktionen. Dabei spielt die Orientierung des eigenen XSr- 
pets zur siehtbaren und tastbgren Umwelt die wichtigste Rolle. Auch der 
Riehtungsbegriff geh6rt deshalb in den Bereieh des Urteils fiber die sog. 
dritte Dimension. Am sog. Formensehen aber ist noeh eine besondere, 
rein optisehe Qualit/~t der Sehempfindungen beteiligt: die neben Hellig- 
keit und Farbe dritte Qualitiit der Bildgeschlossenheit. Denn die Anzahl 
der Sehreize, welehe yon einem Retinabild gesetzt werden, ist yon der 
Anzahl der Elementpaare abh/tngig, welche durch die Belichtung Incidenz- 
spannungen erhalten. Diese Anzahl yon incidenzverschiedenen Sti~bchen- 
bzw. Zapfenpaaren wird bei Bfldern gleicher UmriBform und gleicher 
Lage in der Retina dureh" die .Beleuchtungsdichte, bei Bildern gleicher 
Beleuchtungsdiehte und gleicher Lage in der Retina abet durch die Um- 
rilX/orm bestimmt. Denk~ man sich z. B. zwei foveakonzentriseh fallende 
Bilder gleicher Beleuehtungsdichte (Helligkeit) und gleieher Fli~ehen- 
grSBe, deren eines kreisrunde Scheibenform, deren anderes aber qua- 
dratisehe Form hat, so ist die Anzahl derjenigen Paare von St/~bchen bzw. 
Zapfen, deren eines in das Bild, deren anderes in die Bildumgebung f/illt, 
umso grSBer, je gr66er der Bildumfang (bei gleieher Bildfl/~che) ist. Des- 
halb erseheinf trotz gleieher Beleuehtungsdiehte und Fl~chengr61~e das 
kreisrunde Bild anders, und zwar geschlossener als das quadratische, dieses 
geschlossener als ein langgezogenes rechteckiges oder sloiralig-bandf6rmiges 
usw. Man kann diese Qualits der Geschlossenheit auch so mnsehreiben, d a b  
man sagt, es babe bei dem im Verh/tltnis zur Flitche umfangkleineren Bild 
eine grSBere Anzahl (beleuchteter) Bildpunkte ,,Halt" an einem und dem- 
selben unbeleuchtetenUmgebungspunkt, weft um so mehr beleuchtete Bild- 
punkte mit ein und demselben unbeleuchteten Umgebungspunkt leitend 
verbunden sind, je dichter die beleuchteten Bildpunkte beieinander liegen. 

Diese Qualit/it der Geschlossenheit ist fiir das Sehen und ffir die Unter- 
scheidung yon besonderer tledeutung. Nach den Ausffihrungen im ersten 
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Abschnitt fiber die synallaktische Funktion der Retina kann die Eigen- 
schaft des Minimum visibile nicht mehr im Verhgltnis der Gr6Be des  
Bildes zur Gr6Be der St~bchen oder Zapfen gesueht werden. Auch dann, 
wenn das Bild viel kleiner w~re als ein St~bchen- oder Zapfenquerschnitt, 
wfirde es bei genfigender Lichtenergie Reize in mehr als nut  einer Gan- 
glienzelle setzen mtissen. Die Unterseheidbarkeit sehr kleiner Bilder, 
also das Minimum separabile hgngt aber in erster Lii~ie.von Untersehieden 
der Geschlossenheit ab. Denn eine mit Hilfe der Augenbewegungen kon- 
trollierende Beurteilung der Form in allen Einzelheiten kommt daffir--  
zumal bei flfiehtigem Sehen, wie z. B. beim Lesen kleiner Schrift - -  keines- 
falls in Betraeht. Der Eindruek maximaler Gesehlossenheit ffihrt bei sehr 
kMnen Sehdingen immer zum Urtei/eines ,,punktfSrmigen"i d. h. kreis- 
rund-seheibenfSrmigen Sehdinges, aueh dann, wenn die genaue Betraeh- 
tung oder gar die physikalisehe VergrSl3erung des Objektes ovalen oder 
eckigeri oder ganz unregelm~tl3igen Umfang aufdeekt. Der n~ehste 
(geringere) Gesehlossenheitsgrad ffihrt zum Urteil des kommaf6rmigen 
oder strichf6rmigen, irgendwie ,,1/tngliehen" Sehdings, wobei aber die 
Riehtung der L/tngsausdehnung noch nicht erkannt wird, das Sehen in 
erster Dimension also noeh nieht beteiligt ist. Aber aueh die flitchtige 
Unterseheidung sehr kleiner Konglomerate yon irgendwie lgngliehen 
Sehdingen, welehe bei achtsamer Betraehtung bereits in die Einzelheiten 
der Form aufgegliedert werden kSnnten, erfolgt zweifellos noeh auf Grund 
des Geschlossenheitskriteriums dieser komplexeren Bilder. Sonst wgre 
das Tempo des Lesens nicht erkl/~rlieh und wit miiBten das Lesen jeder 
neu auftanehenden Type erst wieder so erlernen, wie wir das Sehreiben 
derselben - -  aueh bei vorztiglieher ,,allgemeiner" S e h r e i b f i b u n g -  tat- 
s~tehlieh Zug ffir Zug erlernen mfissen. Der Vorsprung des Lesens vor 
dem Sehreiben beruht also nieht nur auf den Sehwierigkeiten, die tIand- 
fertigkeit zu erwerben, sondern aueh auf rein optischen Untersehieden 
zwischen dem Sehen, das nur die siehere Unterseheidung mehr oder 
minder gesehlossener Formen verlangt, und dem Sehen, das - -  zum Zweek 
des Naehbildens - -  Einzel- nnd Feinbeurteilung der Form (im engeren Sinn 
dieses Wortes) erfordert. 

Prfifungen der sog. Sehschiir/e, welehe die Verwendung ~on Prfif- 
zeiehen phasisch-graphischen Charakters ohnedies ausschliegen mfissen, 
sollten deshalb nicht nur, fiberhaupt nicht vorwiegend so angestellt 
werden, dab (nach Art der Landoltsehen Ringe und ghnlicher Prfifzeichen) 
Dimensionsurteile und Feinformurteile verlangt werden, sondern es sollten 
geschlossenheitsgleiche und geschlossenheitsverschiedene Konglomerate 
,,sinnloser" kleiner Sehdinge in tachoskopischen Abstufungen zum Urteil 
auf Gleichheit bzw. Xhnliehkeit geboten werden. Nur solche Prfifungen - -  
welehe fiberdies simulationssicherer wgren - -  k6nnten die Ermittlung 
eines Minimum separabile yon derjenigen eines Minimum cognoseibile 
trennen. 


