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rungen der parallel gestellten Blickrichtungen (Gesichtslinien) die-
selbe bleibt. Da dies innerhalb gewisser Grenzen der Fall ist, da fer-
ner einzelne helle Sterne und fiir peripherische thzhautaltellt:-n der
Mond allen hier zu machenden Anforderungen geniigen, so darf man
eine zweckcntﬂpfec]lenﬂﬂ doppeliugige Betrachtung dieser Gestirne
als einen einfachen und fasslichen Versuch zur allgemeinen Bestim-
mung der Lage der Deckstellen ansehen,

Indessen sind hierbei zwei kleine Fehlerquellen wohl zu beach-
ten. Erstens dndern bei den verschiednen Augenstellungen, wenn-
gleich der betrachtete Punkt unendlich fern ist und die Blickrichtun-
gen demnach parallel bleiben, doch die Netzhdute ein wenig ihre rela-
tive Lage zu einander, und die »horizontalen Trennungslinien« blei-
ben nicht immer in der Blickebene [Visirebene), ein Umstand, der
freilich nur bet stirkerer Wendung des Blickes nach oben, rechts oder
links erheblich wird; zweitens ist das Einfachsehen auch mit nicht
genau, sondern nur nahebei sich deckenden Stellen moglich, wodurch
bei Getibten ein kleiner, bei Ungeiibten ein merklicher Fehler bedingt
wird. Sind diese Fehler auch nicht gross genug, um die Ergebnisse
des obigen Versuches in der Hauptsache zu alteriren, so wird doch
die eingehendere Untersuchung vorliufig davon absehen miissen, das
Einfacherscheinen zweier Netzhautbildpunkte ohne Weiteres als stren-
ges Kriterium ihrer Decklage anzusehen. Es erschliesst sich indessen
sofort ein andrer Weg zur Bestimmung der Lage der Deckstellen.

B A8

Haben, wie ich behaupte, Deckstellen die Eigenschaft, ihre
gleichzeitigen Bilder stets in einer Richtung, d. i. in identischer Seh-
richtung, und unter passenden Umstinden an einem und demselben
Orte innerhalb dieser Richtung zur Erscheinung zu bringen, so muss
es unter passenden Umstinden in Betreff der riumlichen Verhilt-
nisse des Erscheinenden gleichgiiltig sein, ob man die jeweilige Aussen-
welt in einem Augeabbildet, oder sie diesem Auge theilweise verdeckt
und den verdeckten Theil im andren Auge auf Netzhautstellen abbildet
identisch denjenigen, auf welchen er zuvor im ersten Auge lag. Fixirt
man also z. B. bei Riickenlage einen Stern im Zenith zuerst mit einem
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ihre Spitze als Centrum eines kleinen Hofes sieht, und schiebt dann,
ohne den Kopf zu verriicken, die zweite bereits senkrecht gestellte Na-
del versuchsweise im Spalte hin und her, bis sie dem nun gedffneten
Auge ihrer Seite bei Schluss des ersten Auges ebenfalls in totaler Ver-
kiirzung erscheint. Dann befestigt man auch die zweite Nadel mit Wachs.
Bei einiger Geschicklichkeit wird man nach abwechselnder Priifung bald
der rechten bald der linken Nadel sehnell zum Ziele kommen. Der Me-
chanikus wird einen entsprechenden Apparat selbstverstiindlich solider
anfertigen kénnen.

Ueber die Vorderseite des Schirmes spannt man nun interimistisch
zwei feine lothrechte Fiden, sodass je einer eine Nadel an ihrer Inser-
tionsstelle beriihrt. Man kann die Fiden oben befestigen und unterhalb
des Schirmes mit einer kleinen Last beschweren. Beide Fiden miissen
genau rechtwinklig die gedachte Verbindungslinie beider Nadelinsertio-
nen durchschneiden. Mit ungezwungener Kopthaltung setzt man sich
vor den Schirm und schiebt denselben soweit hinauf oder hinab, nach
rechts oder links, bis jédes Auge fiir sich, d. h. bei Schluss des andern,
die Nadel seiner Seite in totaler Verkiirzung, so zu sagen punktformig
sieht. Hierauf fixirt man, ohne den Kopf im Mindesten zu wverriicken,
zuniichst die Mitte zwischen beiden Nadeln, mindert dann allmiihlich die
Convergenz der Augen und achtet auf die sich einander nihern-
den Trugbilder (Doppelbilder) der beiden Fiden, wiihrend man die an-
dern beiden, sich voneinander entfernenden Trugbilder ausser Acht lisst.
Sind die Augen dem Parallelismus nahe, .fixirt man fest die scheinbare
Mitte zwischen den beiden stark geniherten Trughbildern der Nadelinser-
tionen und bemerkt man dabei keine Divergenz der Faden-Bilder, so darf
man annehmen, dass die shorizontalen T'rennufigslinien« in der Blickebene
liegen, und schiebt dann durch eine entsprechende Augenbewegung die
Trugbilder vollends zu einem einfachen Bilde zusammen. Hierauf lisst
man, ohne die Augen:im Mindesten zu bewegen, die Fiden entfernen
und sieht nun also nur noch eine einfache, so zu sagen punktformig ver-
kiirzte Nadel, welches Bild entstanden ist durch Verschmelzung der bei-
den auf den Stellen des directen Sehens gelegnen Bilder der in totaler
Verkiirzung erscheinenden Nadeln. Von diesem Augenblicke an
entspricht nun der Apparat allen oben gemachten Anfor-
derungen.

Jedes Ange erhiilt natiirlich bei solcher Augenstellung zwei Nadel-
bilder, von welchen das eine direct gesehen wird und eine Nadel in totaler
Verkiirzung zeigt, wiithrend das andre, indirect gesehene, die andre Na-
del in schriger Verkiirzung zeigt. Letateres Bild kommt bei unsrem Ver-
suche nicht in Betracht.

Es versteht sich von selbst, dass der Schirm in eine Entfernung ge-
bracht werden muss, in der die Fiden und Nadeln trotz der Parallelstel-
lung der Augen deutlich genug gesehen werden konnen. Kurzsichtigkeit
mittlen Grades cignet sich dabei am Besten ; Normalsichtige milssen ent-
weder unabhiingig von der Augenstellung accommodiren konnen, was
bekanntlich innerhalb gewisser Grenzen miglich ist, oder Linsen be-
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Ellipse vor sich sehen. Will man sich die Miithe geben, die Ellipse zu-
vor zu berechnen und auf die zweite Ebene passend aufzuzeichnen,
so wird man das elliptisch erscheinende Nachbild mit der gezeichne-
ten Ellipse zur Deckung bringen kénnen. Freilich wird diese elli-
ptische Auslegung eines kreisformigen Nachbildes ihre engen Grenzen
haben, und die Ellipse, in der das Nachbild erscheint, mit einem kiir-
zeren grossen Durchmesser erscheinen, als nach den Gesetzen der
Projection erforderlich wire; denn wir kénnen, wie ich schon éfter
hervorhob, zwar die perspectivischen Verkirzungen der Netzhautbil-
der in der Anschauung einigermassen, aber doch nicht ganz wieder
ausgleichen.

Umgekehrt kann sich nun auch bei Convergenzstellungen ein
Kreis, dessen Ebene im fixirten Punkte senkrecht zur Medianlinie,
also unter schiefem Winkel zur jederseitigen Blickrichtung steht,
nicht auf einem Parallelkreise der Netzhaut abbilden, sondern muss
eine perspectivische Verzerrung erleiden. Sperrt man jetzt die bei-
den dussern oder innern Netzhauthilften ab, so wird ven beiden Zerr-
bildern des Kreises nur je eine Hilfte iibrigbleiben, und beide auf der
Doppelnetzhaut symmetrisch gelegne Hilften werden sich zu einer
symmetrischen Figur zusammensetzen, die bei Absperrung der dussern
Netzhauthilften meistens, bei Absperrung der innern stets und zwar
letzternfalls sehr merklich von einem Kreise abweicht. Man kann dies
in der That beobachten, und es ist bei Absperrung der innern Netz-
hauthalften aus leicht ersichtlichen Griinden sogar sehr eclatant. Man
konnte vielleicht erwarten, dass nach Analogie des oben beschriebnen
Versuchs die perspectivische Verzerrung der Kreishilften sich auch
hier in der Anschaunung wieder nahebei ausgleichen lasse, indessen ist
dies nicht der Fall und zwar deshalb nicht, weil diese Ausgleichung
gleichzeitig fiir jedes Auge in anderm Sinne erfol gen miisste, was we-
gen der Identitiat des Sehfeldes nicht moglich ist. Bei Besprechung
des Grossesinns der Netzhaut wird auf diesen Punkt niher einzu-
gehen sein.

Knickt man die Ebene des beobachteten Kreises in ihrem Verti-
kaldurchmesser, so wird bei bestimmtem Neigungswinkel beider Halb-
kreisebenen zu einander je eine senkrecht auf einer Blickrichtung
stehen. Knickt man die Kreisebene unter entsprechendem Winkel
nach vorn, so steht die linke Hilfte der Halbkreisebene senkrecht anf
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der rechien, die rechte senkrecht auf der linken Blickrichtung. Knickt
man nach hinten, so ist das Entgegengesetzte der Fall. Sperrt man
nun ersternfalls die innern, letzternfalls dic dussern Netzhauthilften
ab, so bilden sich beide Halbkreise auf identischen Parallelkreisen,
aber auf entgegengesetzten Hilften derselben ab, und man muss nun
dasselbe sehen wie bei der einéiugigen Betrachtung eines entsprechen-
den, auf der Blickrichtung senkrecht stehenden Kreises. v. Reex-
LINGHAUSEN bestimmte bei Absperrung erst der innern, dann der
dussern Netzhauthiilften den Winkel, bis zu welchem er die beiden
Halbkreisebenen gegeneinander neigen musste, um das Bild eines
regelmiissigen Kreises zu erhalten, und fand, dass jene Winkel stets
den Convergenzwinkel der Blickrichtungen annihernd zu 2 R er-
ginzte, woraus er schloss, dass seine Voraussetzung der Identitit glei-
cher Parallelkreise richtig war.

Fiir die Absperrung der innern Netzhauthilften lasse ich die
Methode gelten, denn dabei ist die Verzerrung schr bedeutend, und
wenn man auch in den Einzelversuchen sicher Fehler von einigen
Graden begehen kann, so wird sich dies doch vielleicht durch Auf-
suchung eines Mittelwerthes aus vielen Versuchen einigermassen aus-
gleichen lassen. Bei Absperrung der dussern Netzhauthalften dagegen
kann die Verzerrung unter Umstinden gleich Null sein, und meist ist
sie wenigstens unbedeutend, was von der Grosse des Convergenzwin-
kels und des Kreisdurchmessers abhiangt. Hierbei werden sich also
leicht grissere Fehler einschleichen. Ausserdem erfordert die Me-
thode noch die Messung des Convergenzwinkels und ist also im Gan-
zen fiir den vorliegenden Zweck etwas verwickelt.

Merssner behauptet (Jahresber. f. 1859 p. 606) sdass, wenn der
(ebenbeschriebene) Versuch bei ganz genauer Bewahrung des Fixations-
punktes, d. h. bei ganz genau constantem parallaktischen Winkel an-
gestellt werde (wozu man indessen einiger Uebung bediirfe), das Resultat
keineswegs das von v. RucKriNGuausexy angegebene und geltend ge-
machte sei, auch kein irgend wie in gleichem Sinne geltend zu machen-
des (eher konne es den Gegenbeweis liefern), dass aber das von v. REck-
LINGHAUSEN angegebene Resultat gar leicht zu sehen fir jeden, der im
Stereoskopiren mit freien Augen geiibt sei, aber auch sofort zu erkliren
sel.« Diese Hehauptungen Muissner's sind mir um so auffilliger,
als ich erstens im festen Fixiren geniigende Uebung habe und doch
v. RECKLINGHAUSEN'S Angaben bestitigen muss, und als ich zweitens
zwar im freien Stereoskopiren ebenfalls geiibt bin, aber nicht einsehe,
inwiefern jemand bei dem Versuche Gelegenbeit haben soll, von dieser
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Der mathematische Horopter.

§. “T

Nachdem der Beweis gefiithrt ist, dass Lichtrichtungen, welche
mit den Blickrichtungen Winkel von gleicher Grisse und Lage ein-
schliessen, zu Deckstellen der Doppelnetzhaut fithren, lisst sich der
Horopter durch Rechnung finden. Ich verstche hierbei unter Ho-
ropter die Gesammtheit der Punkte, in denen sich bei gegebener
Augenstellung je zwei zu Deckstellen gehorige Lichtrichtungen durch-
schneiden. Den durch Rechnung gefundenen Horopter nenne ich
den mathematischen im Gegensatze zum empirischen Horopter, wel-
cher direct durch den Versuch bestimmnt wird. Der mathematische
Horopter kann, wenn er aus gleichen Voraussetzungen berechnet wird,
natiirlich kein Gegenstand des Streites sein, sofern man richtig rech-
net. Diese Voraussetzungen aber waren zeither fast ausschliesslich
folgende: 1) dass die Netzhaut eine Kugelkrimmung habe, 2) dass
ihr Kriimmungsmittelpunkt mit dem Lichtrichtungsknoten zusammen-
falle, 3) dass Deckstellen diejenigen seien, die gleichweit und in glei-
cher Richtung vom Punkte des directen Sehens abstehen. Die ersten
beiden Voraussetzungen sind bekanntlich nicht ganz richtig, und die
dritte war wenigstens nicht durchgingig bewiesen, woraus sich der
Uebelstand ergab, dass man ihre Richtigkeit erst nachtriaglich durch
experimentelle Bestitigung darthun konnte, was aus schon angefiihr-
ten und noch zu besprechenden Griinden nur anniherungsweise mog-
lich 1ist.

Nach den Erorterungen des vorigen Abschnittes habe ich keine
einzige der drei Voraussetzungen mehr néthig. Die Gestalt der Netz-
haut ist mir fiir die Horopterberechnung gleichgiiltig, die Lichtrich-
tungsknoten sind mir gegeben und die Lage der Lichtrichtungen,
welche zu Deckstellen gehoren, habe ich experimentell bestimmt,

Ich komme jetzt auf die bereits in §. 6 ervorterte Eintheilung der
Netzhiute zuriick, welche in der Horopterfrage, so wie iiberhaupt in
vielen Fiillen, der iiblichen Eintheilung nach Parallelkreisen und Me-
ridianen vorzuziehen ist. Ich nenne also die » horizontale Trennungs-
linic« den mittlen Querschnitt. Durch denselben und die Blick-
richtung lege ich eine Ebene und in dieser Ebene durch den Licht-
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§. 80.

Gerade Nahstellung mit gleichliegenden Mittel-
schnitten (convergente Secundirstellungen MEerssNer’s). Convergi-
ren die Blickrichtungen symmetrisch und stehen die mittlen Lings-
schnitte senkrecht zur Blickebene, so convergiren je zwei identische
Langsebenen nach vorn (und zwar alle unter demselben Winkel) und
schneiden sich in einer zur Blickebene vertikalen Linie. Die Ge-
sammtheit dieser Durchschnittslinien bildet einen Cylindermantel,
welcher die Blickebene senkrecht durchschneidet in einem durch den
Fixationspunkt und die beiden Lichtrichtungsknoten gelegten Kreise.
Dieser Cylindermantel, welchen Jon. MUrLER fiir den Horopter der
Deckstellen iiberhaupt hielt, ist also nur der Horopter der Lings-
schnitte. Die beiden mittlen Querebenen fallen zusammen; je zwei
Nebenquerebenen schneiden sich in einer zur Blickebene geneigten,
in der Medianebene gelegenen Linie und die Gesammtheit dieser
Durchschnittslinien bildet die Medianebene. Blickebene und Me-
dianebene zusammen bilden also den Horopter der Querschnitte. Der-
selbe schneidet den Horopter der Lingsschnitte in einem durch den
Fixationspunkt und die Lichtrichtungsknoten gelegten Kreise und
in einer auf diesem Kreise senkrechten und in der Medianebene ge-
legnen Geraden. Kreis und Gerade bilden also den Horeo-
pterder Deckstellen.

Schiefe Nahstellung mit gleichliegenden Mittel-
schnitten. Convergiren die Blickrichtungen unsymmetrisch, wih-
rend die mittlen Liangsschnitte vertikal zur Blickebene liegen oder
unter gleichem Winkel und in gleicher Richtung zu derselben geneigt
sind, so ergiebt sich durch dahnliche Betrachtung genau derselbe Ho-
ropter der Deckstellen ; der einzige Unterschied ist der, dass die zur
Blickebene vertikale Horopterlinie jetzt nicht mehr, wie vorhin, zu-
gleich durch den fixirten Punkt geht, sondern dass dieser seitlich auf
der Horopterkreislinie liegt.

Mit einem ausftihrlichen Beweise dieser bekannten Horopterlinien
brauche ich mich nicht aufzubhalten. Er ist zuerst ausfilhrlich von A.
PrEvosr, allerdings nach einer andern Methode und unter den oben
(§. 77) angefithrten nicht streng bewiesenen Voraussetzungen gegeben
worden. Nachdem Prfvosr in &einer ersten Abhandlung (Fssai sur la
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théorie de la vision binoculaire Genéve 1843) nur die symmetrischen Con*-
vergenzstellungen beriicksichtigt hatte, dehnte er spiter {'PDGGENDUBFEFH
Annalen der Phys. 1844, Bd. 62. 5. 5485] die Betrachtung auch u_uf t+1|e
unsymmetrischen Convergenzstellungen aus, wobei er immer gleichlie-
gende Mittelschnitte voraussetate.

Burckuarpr (Ueber Binokularsehen, Verhandl. d. naturforsch.
Ges. in Basel I. Th. p. 123) hat sich, auf denselben Voraussetzungen
fussend, den Angaben Pri:vost's angeschlossen, nachdem er unabhingig
von ihm und auf anderm Wege zu demselben Ergebniss gelangt war.
Dass die vertikale Horopterlinie bei unsymmetrischen Convergenzstel-
lungen nicht durch den fixirten Punkt gehen kann, hat er unberiicksich-
tigt gelassen, dagegen hat er Folgendes (S. 126) ergiinzend hinzugefiigt :
»Horizontal doppelt erscheinen alle Punkte, welche 1) in der Horo-
pterebene (d. i. Visirebene), 2) in einer Ebene liegen, welche senkrecht
auf der Mitte der Verbindungslinie beider Augenmittelpunkte steht (d. 1.
Medianebene). Vertikal doppelt erscheinen alle Punkte, welche auf
einem Cylinder liegen, dessen Erzeugungskreis der Horopter, und dessen
Achse senkrecht auf demselben steht.c

»Fiir alle andern Punkte des Raumes tritt zugleich eine vertikale und
seitliche Verschiebung ein.«

»Die beiden genannten Ebenen, in welchen sich alle horizontal dop-
pelt gesehenen Punkte befinden, und der Cylinder, welcher alle vertikal
doppelt gesehenen enthilt, schneiden sich aber in dem MULLER'schen
Horopterkreise und in den beiden dazu senkrechten Linien, welche oben
sind construirt worden« (d. i. Privost's vertikale Horopterlinie).

BurckuarDT hat sich mit der Angabe dieser Ergebnisse begniigt,
ohne seine Methode und Beweisfithrung hinzuzufiigen. Esist aber wahr-
scheinlich, dass er von derselben Netzhauteintheilung ausgegangen ist,
die ich zu Grunde gelegt habe. Bei der Verwerthung seiner Ergebnisse
hat jedoch Burckmarpr die irrige Voraussetzung gemacht, dass ein
Aussenpunkt, welcher sich auf identischen Lingsschnitten, aber nicht
auf identischen Punkten derselben abbildet, svertikal doppelte, einer, der
sich auf identischen Querschnitten aber differenten Liingsschnitten ab-
bildet, »horizontal doppelt« erscheinen miisse. Dies ist streng genom-
men nicht der Fall. Es wiirde richtig sein, wenn (beide Netzhiiute einmal
als eine gedacht] der Winkel der beiden Schnittebenen, in denen die
Lichtrichtungen zweier Netzhautbildpunkte liegen, das Maassgebende
filr deren scheinbare horizontale oder vertikale Distanz wiire. Nun aber
erscheinen zwei gerade Parallelen, die in einer auf der Blickrichtung senk-
rechten Ebene liegen, bei fester einfiugiger Fixation keineswegs genau
parallel, vielmehr zeigen beide eine schwache Kritmmung, deren Conea-
vitit sie einander zuwenden, so dass sie ein wenig nach oben und unten
convergiren. Dasselbe ist der Fall, wenn ich bei Secundirstellung die
eine Parallele im einen, die andre im andern Auge abbilde, oder wenn
ich mir bei Secundirstellung das Doppelbild einer Geraden erzeuge, die
in einer zur Medianlinie senkrechten Ebene gelegen ist. Gleichwohl kon-
nen dabei die Netzhautbilder auf Liings- oder Querschnitten liegen, wenn

13"
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nehmlich die Beobachtungslinie in der Medianebene oder in der Blick-
ebene oder einer von beiden parallel liegt. Letzternfalls missten die
Doppelbilder nach Burcknarpr nur vertikal oder horizontal verschoben,
also stets streng parallel erscheinen. Die Verzerrung rithrt z. Th.
von der Netzhautkriimmung her, infolge deren zwei Quer- oder Liings-
schnitte in ihren peripherischen Theilen sich mehr und mehr nihern und
endlich durchschneiden. Reizte man daher in einem Auge z. B. den
Punkt (oder Pol), wo siimmtliche Querschnitte sich an der Nasenseite
durchschneiden, und in demselben (oder im andern) Auge einen moglichst
peripherisch gelegnen Punkt des mittlen Lingsschnittes, so wiirden die
beiden gereizten Punkte anf einem und demselben (oder auf identischen)
Querschnitte liegen, miissten also nach Burckmirpr's Voraussetzung
bei gewthnlicher Kopfstellung in einer Horizontalen erscheinen, with-
rend doch in Wahrheit der eine gerade nach aussen, der andre nach
oben oder unten erscheint. Bei Besprechung des Grossesinns der Netz-
haut wird auf jene Verzerrung ausfiihrlich zuriickzukommen und auch
zu erdrtern sein, warum dieselbe nicht in den optischen Medien begriin-
det sein kann. Vergl. iibrigens §. 89.

Auch v. REckrineuauseN, Arch. f. Ophthalm. Bd. V.Abth. II.
S. 127) bestimmte den Horopter bei Secundirstellung. Er ging davon
aus, dass die beiden Lichtrichtungen eines Aussenpunktes in einer Ebene
liegen, welche bestimmt ist durch den Aussenpunkt und die beiden Licht-
richtungsknoten. Angenommen nun, dass es identische Meridiane und
Parallelkreise giebt, so miissen die beiden Lichtrichtungen des Aussen-
punktes identische Meridiane in identischen Parallelkreisen (d. h. bei
gleichem Winkel mit den Blickrichtungen) durchschneiden, wenn der
Aussenpunkt sich auf Deckstellen abbilden soll. v. RECKLINGHAUSEN
withlte auf der einen Netzhaut einen beliebigen Punkt eines beliebigen
Meridians und nannte den Winkel, zwischen letzterem und dem in der
Blickebene gelegenen Meridiane «, zog sodann vom gewihlten Punkte
die zugehorige Lichtrichtung und nannte den Winkel, den sie mit der
Blickrichtung einschloss £. Hierauf legte er durch diese Lichtrichtung
und den Lichtrichtungsknoten des andern Auges eine Ebene; aus dem
Punkte, in dem dieselbe den identischen Meridian dieses andern Auges
durchschmtt zog er ebenfalls die zugehdrige Lichtrichtung und nannte
die Winkel zwischen ihr und der entsprechenden Blickrichtung &'. Wiire
nun £ =&, so wilrden die beiden gezognen Lichtrichtungen zu identi-
schen Punkten gehéren. Indem er nun den halben Convergenzwinkel
der Blickrichtﬁngen ¢ nannte, suchta er die Formel fiir das Verhiiltniss
des Winkels & zu &' und fand cotg &' = cotg £+42 tggpeose. Diese For-
mel lehrt, dass nur in ganz bestimmten Fillen & =§ wird, d. h. wenn
2tgqpeos =0 ist, dass also nur in diesen hesnndern Fillen die Licht-
richtungen identischer Punkte in einer Ebene liegen, also auch nur dann
sich schneiden konnen und also endlich nur dann zwei identische Punkte
von einem und demselben Aussenpunkte das Bild erhalten kénnen.

v. REckniveuauses erliuterte seine Formel folgendermassen : v Wird
@=0, so ist die Moglichkeit der Durchschnittspunkte im Raume gege-
ben, wenn £=&; wird =R, cos «=0, so ist dasselbe der Fall; fiir
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=1, fiir die horizontalen Meridiane endlich bleiben selbstverstindlich
die Richtungslinien in einer Ebene.«

Merssyer (Jahresber. fir 1859 8. 602) hat die Betrachtung
v. REcrrInguavsEn's angegriffien. Lr erklirte sie tiberdem als zur »fei-
neren Ausarbeitunge dessen gehorig, um dessen »Ermittelung in den
Hauptziigena es sich vorerst immer nur gehandelt habe, als eine jener
feineren Correcturen zu der, seiner Meinung nach, von ihm im Allgemei-
nen festgestellten Horopterlehre. Dagegen ist zu sagen, dass die er-
wihnte Formel gerade eine allzemeine Grundlage fiir die theoretische
Entwicklung des Horopters der Secundiirstellungen enthiilt und dass sie
zur Horopterlehre MerssNER's in keiner andern Beziehung steht, als dass
sie dieselbe in theoretischer Hinsicht als falsch erweist.

MerssNeR sagt weiter : »Der Verfasser scheint aber auch in der That
nicht recht bemerkt zu haben, um was es sich bei seiner Berechnung
eigentlich handelt, denn die ganze Art, wie der Verf. das, was seine
vollkommen richtige Schlussformel aussagt., in Worten ansdriickt, passt
nicht fiir alle moglichen Fille, die in der Formel enthalten sind, und so
kommt es, dass der Verf. fiir einen dieser Viille seine Formel verlisst,
die grade dort ibm auf die richtige Bedeutung hiitte hinfithren miissen.«
Ferner : nDdie Gleichung sagt nun aus, dass das Verhiiltniss der Winkel
& und & abhiingig ist von ¢, und in dieser Abhiingigkeit liegt auch das,
worauf es ankommt und was fiir einen Theil der miglichen Fille so ans-
gedriickt werden kann, wie der Verf. es ansdriickt. Das vom Verf. in
Betracht gezogene Hinderniss gegen die Miglichkeit des Einfachsehens
in gewissen Theilen des Gesichtsfeldes ist niéimlich vorhanden in allen den
Fillen, in denen der zweite Summand rechts in jener Gleichung nicht
gleich Null ist. Nun aber meint v. Reckuineuausen, dieses Hinder-
niss sei selbstverstindlich nicht vorhanden dann, wenn der Winkel =10
ist, d. h. dann, wenn nur solche Richtungsstrahlen in Betracht kommen,
die in der Visirebene liegen, also nur solche Raumpunkte, die in der Vi-
sirebene liegen. Durch das Wort selbstverstiindlich scheint der Verf.
andeuten zu wollen, dass man fiir den genannten Fall die Gleichung
nicht nothig habe, um einzusehen wie die Sache sich gestalte. Die
Gleichung ist aber da, und sie sagt das Gegentheil aus von dem, was
der Verf. fiir selbstverstindlich zu halten scheint: zwar ist das unbe-
streitbar, dass dann die Richtungsstrahlen in einer Ebene bleiben, aber
eben darauf kommt es nicht allein an; bleiben wir dabei stehen, jenes in
des Verfs. Rechnung sich herausstellende Hinderniss filr die Moglichkeit
des genauen Einfachsehens gilt auch fiir den Fall, dass die betreffenden
Richtungsstrahlen in der Visirebene liegen, denn wenn a=0 ist, so ist
cos &= 1, folglich heisst fiir diesen Fall dieGleichung cot £’ =cot 4 2 tg ¢,
und darin liegt vollkommen der Natur der Sache entsprechend ausge-
driickt, dass jener Einfluss der Perspective fir seitliche Objecte (Object
muss immer gleichbedeutend mit Abstand zwischen Fixationspunkt und
einem seitlichen Punkt verstanden werden) nur von dem parallaktischen
Winkel ¢ abhiingt, wenn nur Punkte in der Visirebene in Betracht kom-
men sollen.«

Indessen liegt in der Gleichung cot &' = cot&4- 2tangq zuniichst
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nichts weiter ausgedriickt, als dass eine Lichtrichtung des einen Auges,
welche mit der entsprechenden Blickrichtung den Winkel &' einschliesst,
in derselben Ebene liegen kann mit einer Lichtrichtung des andern
Auges, welche einen Winkel von (um 2 tang ¢| grisserer Cotangente mit
der zugehbrigen Blickrichtung einschliesst. Da nun, wenn «=0 wird,
alle Lichtrichtungen in einer Ebene liegen, dies aber aus der Formel
also nur fiir je zwei in dem bestimmten Verhiiltnisse zu einanderstehende
Lichtrichtungen hervorgeht, so kann die Formel nicht, wie Meissxer
behauptet, »vollkommen richtige sein, und sie ist es auch nicht. v. Reox-
1inGHAUSEN leitete sie aus folgenden zweil Gleichungen ab:
cot & cos g=cot F sin «—sin ¢ cos « (1)
cot & cos g=cot I sin a=sin ¢ cos « (2)

Da nun < nach den gemachten Voraussetzungen = < H war, so liess
v. REckniNngHAUSEN die beiden Glieder cot E sin « und cot H sin « bei
der Subtraction der untern Gleichung von der obern sich aufheben und
erhielt daher cot & cos ¢ —cot & cos g=—2 sin ¢ cos &, woraus sich
die obige Schlussformel ergiebt. Die Gleichungen 1 und 2 sind aber nicht
ganz allgemein, d. h. nicht auch fiir den Fall brauchbar, wo die Winkel
£und & in der Blickebene liegen. v, RECKLINGHAUSEN brauchte hierauf
nicht besonders einzugehen, weil man fiir diesen Fall die Gleichung
nicht ndthig hat. Dm Folge davon war, dass seine Schlussgleichung,
wenn man £ und £ in der Ebene annimmt, nur einem aus der unend-
lich grossen Zahl der hier miglichen Fﬂ]le Ausdruck giebt. Weil nun
Merssver hierin Veranlassung findet, v. REckniNneHAUSEN vorzuwerfen,
er habe nicht recht gewusst, worum es sich eigentlich handle, und weil
Merssxer sehr sonderbare Consequenzen aus jener Schlussgleichung
zieht, so will ich die Gleichung in allgemeingiiltiger, d. h. nicht bloss fiir
den Raum, sondern auch zugleich fiir die Ebene gilltiger Weise ent-
wickeln.

‘Nmkel & ist unter allen Umatﬁnden = Winkel H, und cot & ist

=:.?“ 5 demnach kann ich fiir die Gleichungen | und 2 folgende setzen:
6ot Eonmh o e 108 EEISE by S Tl
i ? sin SR
ebE E s cos J sin e« A
s = i e CH R T

Beide mit sin & multiplicirt, giebt:
cut&cnsmsml = cos F sin &« — amtpcusasmE
cot & cos @ sin & = cos ¥ sin « + sin ¢ cos « sin B
(cot & — cot EJ cos g sin & = — 2 gin i cos « sin &

Wird jetzt =0, so wird auch =0 und sin F=0, also die Glei-
chung identisch d. h. sie lautet nun 0=0; fiir alle iibrigen Fille aber
ergiebt sich v. ReckrLiNGuauseEn’s Schlussgleichung cot & = cot &
-+ 2 tang ¢ cos «.

Wenn Mrmssxer nun fir den Fall, dass ¢=0 wird, aus dieser
nicht allgemein giiltigen Gleichung ableiten will, »es liege darin vollkom-
men der Natur der Sache entsprechend ausgedriickt, dass der Einfluss
der Perspective fiir seitliche Objecte nur von dem parallaktischen Win-
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kel ¢ abhiinge, wenn nur Punkte in der Visirebene in Betracht kom-
men sollen,« so ist er zu dieser auffilligen Bemerkung vielleicht durch
die Entdeckung verleitet worden, dass jene Formel allerdings das Ver-
hiltniss der beiden verschiedenen Gesichtswinkel ausdriickt, unter wel-
chen den beiden Augen bei symmetrischer Convergenzstellung eine der
Grundlinie parallele und den fixirten Punkt mit dem einen Ende be-
rithrende Linie erscheint. Fir den Standpunkt, aus welchem die For-
mel von v. REcKLINGHAUSEN entwickelt wurde, ist dies natiirlich ganz
zufillig, und ausserdem liegen seitliche Objecte, wenn man darunter ein-
mal mit Mzrssxer den Abstand zwischen Fixationspunkt und einem
seitlichen Punkte versteht, doch nicht immer der Grundlinie parallel,
sondern dies ist nur einer unter zahllosen Fiillen und nur fiir ihn allein
passt zufillig jene Formel.

Uebrigens aber hiitte ME1ssvER umsomehr Grund gehabt, den fiir
beide Augen verschiedenen Gesichtswinkel der seiflichen d. h. also hier
speciell der, in der eben erwiihnten Linie befindlichen Objecte nicht beson-
ders zu betonen, als diese Linie seine horizentale Horopterlinie ist, also. .
eben die Linie, fiir welche seiner Meinung nach der Einfluss der fiir beide
Augen verschiedenen Perspective durch eine seinseitige Ausbuchtung der
Netzhaut: wieder ausgeglichen werden soll. Mgerssxer ist daher in di-
rectem Widerspruche mit sich selbst sowohl, als mit dem Begriffe des
Horopters, wenn er S. 606 sagt, man kinne »vorliufig streng genom-
men nur dann von einer horizontalen Horopterlinie reden, wenn man die
ungleichen perspectivischen Verhiiltnisse fiir die beiden Augen unberiick-
sichtigt lasse,« denn erstens ist man, wenn man den Horopter aufsucht,
eben in der umfassendsten Beriicksichtigung jener perspectivischen Ver-
hiltnisse begriffen und kann demnach sehr wohl von einer horizontalen
Horopterlinie reden, wenngleich nicht wie ME1ss¥ER von einer geraden,
sondern von einer kreisfirmigen, und zweitens hat also MEerssxer sich
durch jene Bemerkung selbst ein dementi gegeben, denn wenn er seinen
Horopter ohne Beriicksichtigung jener perspectivischen Verhiltnisse ge-
funden hat, so hat er selbstverstindlich etwas Falsches gefunden. Uebri-
gens aber hatte ja MEIssNER gerade wegen jener perspectivischen Ver-
hiiltnisse die freilich unhaltbare Hypothese der Netzhautausbuchtung
gemacht.

1. e. 8. 605 sagt MerssyEr ferner : »Wenn man einmal auf das von
v. REcKLINGHAUSEN angeregte Moment, auf die verschiedene Grosse der
Netzhautbilder eines ungleich weit entfernten Objectes eingeht, so fillt
von dieser Seite her nicht nur der flichenhafte Horopter, sondern iiber-
haupt jede Ausdehnung des Horopters iiber die Medianebene hinaus, es
bleibt dann nur eine beziehungsweise vertikale Horopterlinie iibrig.« Dass
ein seitliches Object, welches nicht (wie z. B. ein im MitrEr'schen Ho-
ropterkreise gelegner feiner Faden oder noch besser eine ebenso gelegne
Tremnungslinie zwischen einer weissen und schwarzen Cylinderfliche)
ganz streng nur im Horopterkreise liegt, sondern sich nach oben oder
unten daritber hinaus erstreckt, verschieden grosse, d. h. nicht in allen
Theilen identisch gelegne Netzhautbilder liefert, ist ein Moment, welches
nicht erst v. Reckrinamavsen, sondern derjenige zuerst angeregt hat,
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welcher sich zuerst dariiber klar wurde, dass der seitliche Horopter nicht
in einer Fliche, sondern lediglich in der bekannten Kreislinie besteht.
Dies angeblich nenue Moment, welches nach Mgerssxer’'s Meinung den
seitlichen Horopter ausschliesst, fordert ihn vielmehr mit mathematischer
Strenge. Dass es dagegen den flichenhaften Horopter vollig ausschliesst,
ist lingst dargethan : wenn Merssxer ebenfalls zugiebt, dass svon dieser
Seite her der flichenhafte Horopter falle«, so scheint er dies nur ange-
fithrt zu haben, um seiner Meinung nach, die Rechnung v. Recknine-
HAUSEN'S ad absurdum zu fiibren; denn kurz wvorher S. 604 sagte er:
vderlei Fragen, wie die von v. REcKLINGHAUSEN angeregte, stinden, zu-
niichst in gar keiner Bezichung zu der Krage, wie gestalten sich von Sei-
ten der absoluten und relativen Lagen der correspondirenden Netzhaut-
punkte bei den versehiedenen Augenstellungen die Verhiiltnisse des Ho-
ropters; und von dieser Seite, von der aus die Grundlage fiir die Lehre
vom Horopter gegeben werden miisse, bleibe die Behauptung bestehen, -
und auch ganz unberithrt durch v. RecknineaAvsen's Ableitungen, dass
. .es in allen Secundiirstellungen einen -flichenhaften Heropter gebe.« Nun
aber hat v. REckniNemauseN nichis weiter gethan, als die Frage, wie
gestalten sich im Besonderen bei Primiirstellung und Secundiirstellungen
die Verhiiltnisse des Horopters, mit Umsicht und Sachkenntniss richtig
beantwortet. Wie also MErissxkEr sagen kann, seine Arbeit stehe zu-
niichst »in gar keiner Beziehunge zu der Frage nach dem Horopter bei
verschiedenen Augenstellungen, ist um so weniger abzusehen, als gerade
Primiirstellung und Secundirstellung die wichtigsten Augenstellungen
sind, wiihrend alle ttbrigen praktisch weit weniger in Betracht kommen.

§. 81.

Gerade Nahstellung mit symmetrisch geneigten Mit-
telschnitten (Tertiarstellungen Meissyer’s). Convergiren die Blick-
richtungensymmetrisch nach vorn und sind beide mittle Lingsschnitte
unter gleichem Winkel mit dem obern Ende nach aussen (oder innen)
geneigt, so convergiren je zwel identische Lingsebenen nach unten
(oder oben) und schneiden sich in einer zur Blickebene geneigten
Geraden. Die Gesammtheit dieser Durchschnittslinien bildet den
Mantel eines schiefen Kegels, der die Blickebene in einem, durch
den Fixationspunkt und die beiden Lichtrichtungsknoten gehenden
Kreise durchschneidet und dessen Spitze senkrecht unter [(oder iiber)

dem hintern Durchschnittspunkte dieses Kreises und der Medianlinie
g tang x
Cos of

kel der mittlen Liangsschnitte zur Blickebene, ¢ die halbe Grundlinie
und ¢ den halben Convergenzwinkel der Blickrichtungen bedeutet.

mit einem Abstande = gelegen ist, wenn z den Neigungswin-
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Dieser Kegelmantel ist somit der Horopter der Lingsschnitte. Je
zwel identische Querebenen schneiden sich in einer, in der Median-
ebene liegenden, zur Blickebene verschieden geneigten Geraden, und
die Gesammtheit dieser Durchschnittslinien 1st eine mit der I}le¢]i:tl1-
ebene zusammenfallende Ebene. Diese ist der Horopter der identi-
schen Querschnitte. Beide Horopteren schneiden sich in einer, in
der Medianebene gelegenen und zur Blickebene unter
einem Winkel geneigten Geraden, dessen Tangente
— sin ¢ tang z ist. Diese Linie, d. 1. also der Horopter
der Deckstellen, 1st mit dem obern Ende vomm Gesichte
weggenelgt, wenn die mittlen Langsschnitte mit dem
obernEndenach aussen geneigtsind, dem Gesichte zuge-
neigt, wenn dieseSchnitte entgegengesetzt geneigtsind.

Der Gang des Beweises ist kurz folgender: Die beiden mittlen
Lingsebenen sind symmetrisch zur Medianebene geneigt, miissen sich
also in dieser schneiden. Ihre Durchschnittslinie muss zugleich selbst-
verstindlich durch denfixirten Punkt
gehen; es ist der Winkel zu bestim-
men, den sie mit der Blickebene ein-
schhiesst. In Fig. 70 se1 I’ der fi-
xirte Punkt, A4 der linke Lichtrich-
tungsknoten, I/ dre Medianlinie,
DAF liegt also in der Blickebene.
Die untre (oder obre) Hiilfte der in
DF senkrecht stehenden Median-
ebene denke ich mir auf die Papier-
ebene umgelegt, ebenso die untre
oder obere) Hiilfte einer in AD
senkrecht zur Blickrichtung 4K ste-
henden Ebene, welche also die Axe
der Liings- und die Axe der Quer-
ebenen enthilt. A8 sei die Axe der
Lingsebenen, in A8 also wird die
Axenecbene von der mittlen Liings-
ebene durchschnitten, withrend die
Medianebene in KB von letaterer
durchschnitten wird; B und B bezeichnet daher denselben Punkt auf
der Durchschnittslinie (1B und DB') der Axenebene mit der Median-
ebene; der Winkel DAB d. i. der Neigungswinkel der mittlen Liings-
ehene, mithin auch des mittlen Liingsschnittes zur Blickebene heisse z,
der Winkel DFA, d. i. der halbe Convergenzwinkel der Blickrichtungen
heisse @, der Winkel B FD d.1i. der Neigungswinkel der Durchschnitts-
linie der mittlen Liingsebenen (i. e. der Horopterlinie) heisse n,

Fig. T0.
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einer Curve doppelter Krimmung d. i. in einer im Raume
gewundenen Linie, welche durch den Fixationspunkt lauft. Diese
Linie ist der Horopter der Deckstellen.

Es hiitte nur noch mathematisches und kaum noch physiologisches
Interesse, wollte ich auf die Gestalt dieser Horoptetcurve und auf eine
etwaige Entwicklung ibrer Formel eingehen. Dass der Horopter der er-
wihnten Augenstellungen eine Linie und nicht ein blosser Punkt sein
muss, ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, dass die Gesammtheit
der Durchschnittslinien aller Paare identischer Léingsebenen sowohl als
Querebenen unter den erwiihnten Umstiinden je eine Fliche bilden muss
und dass. diese beiden Flichen sich schneiden miissen. Schneiden nehm-
lich miissen sie sich, weil sie beide durch den fixirten Punkt gehen und
hier die, der einen Fliche angehtrige Durchschnittslinie der mittlen
Lingsebenen sich schneidet mit der, zur andern Fliche gehérigen Durch-
schnittslinie der mittlen Querebenen. Hierdurch ist eine blosse Beriih-
rung der beiden Flichen ausgeschlossen und die Durchschneidung "bei-
der gefordert, die natiirlich nur in einer irgendwie gestalteten Linie
stattfinden kann, Soviel zum allgemeinen Beweise dafir, dass der Ho-
ropter iiberhaupt nie ein blosser Punkt sein kann. 5

MzrssyeR hat dagegen behauptet, dass bei unsymmetrischen Con-
vergenzstellungen nur der fixirte Punkt auf identischen Stellen abgebil-
det werden konne. Da dieser irrige Satz durch die besten Lehrbiicher
grosse Verbreitung gefunden hat, so moge er noch eine specielle Wider-
legung erfahren.

Es ist schon oben erirtert worden, dass die Gestalt der Netzhaut fiir
die Horopterfrage zuniichst gleichgiiltig ist, nachdem bewiesen ist, dass
diejenigen Lichtrichtungen #zu Deckstellen fithren, welche in bheiden
Augen Winkel von gleicher Grosse und Lage mit der Blickrichtung ein-
schliessen. Wir kdonnen also statt der wirklichen Netzhaut eine im Punkte
des directen Sehens errichtete Tangentialebene der Netzhaut einftihren.
Jede durch den Mittelpunkt dieser Ebene gelegte Gerade entspricht
einem Meridiane, jeder um diesen Mittelpunkt gelegte Kreis einem Pa-
rallelkreise der Netzhaut und der Unterschied ist nur der, dass der Kreis
auf der Ebene grosser ist als der Kreis auf der Netzhaut, dem er ent-
spricht. Die Netzhaut ist also mittelst der Lichtrichtungen auf jene Tan-
gentialebene projicirt zu denken.

Wenn die Lichtrichtungen zweier Deckstellen sich im Aussenraum
schneiden sollen, so mfissen beide in einer Ebene liegen, welche zu-
gleich durch die beiden Lichtrichtungsknoten geht. Legen wir also um-
gekehrt durch letztere beiden Punkte eine unter belicbigem Winkel zur
Blickebene geneigte Ebene, und schneidet dieselbe auf beiden Tangen-
tialebenen identische Meridiane in identischen Parallelkreisen, kurzum
in identischen Punkten, so ist der Beweis geliefert, dass letztere beide
Punkte von einem und demselben Aussénpunkte das Bild empfangen
kinnen, dass also dieser Aussenpunkt im Horopter liegt.
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Es seien in Fig. 71 & und % die Lichtrichtungsknoten ; durch beide
& b W - » r ¥ ot * - L
geht die verliingerte Grundlinie 44 ; & und & seien die beiden Punkte
. : ¥y . . " . .
des directen Sehens. 'L und " % also Theile der Blickrichtungen, die

Fig. 71.

Ebene AA'L ein Theil der Blickebene. Beide Augen stehen, wie er-
withnt, in unsymmetrischer Convergenz; daher bildet AL, d. i. der
Durchschnitt zwischen Blickebene und rechter Netzhauttangentialebene
einen andern Winkel mit der Grundlinie als AL, d. i. der Durchschnitt
zwischen Blickebene und linker Tangentialebene. Um diese Durch-
schnittslinie denke ich mir jederseits die oberhalb (oder unterhalb) ge-
legne Hiilfte der entsprechenden Tangentialebene auf die Papierebene
umgelegt; die schwarzen Theile der letzteren bedeuten also diese Half-
ten der Tangentialebenen. L€ und LC" bedeutet eine und dieselbe zur
Blickebene senkrechte Linie und zwar die Durchschnitislinie der beiden
Tangentialebenen. Mache ich LO=.LC" so ist also € und € ein und
derselbe Punkt dieser Durchschnittslinie. Lege ich durch diesen Punkt
in die beiden Lichtrichtungsknoten oder, was dasselbe heisst, durch die
Grundlinie 44 cine Ebene. so schneidet dieselbe die Tangentialebenen
in den Linien A und A €, wie sich darum von selbst versteht, weil
die Tangentialebenen die Grundlinie in .4 und A  durchschneiden. Es
sel nun P der unter einem beliebigen Winkel (2) zur Blickebene ge-
neigte mittle Lingschnitt der rechten Tangentialebene, G' P sei der unter
einem beliebigen andern Winkel (2') zur Blickebene geneigte mittle
Lingsschnitt der linken Tangentialebene. @GP wird von der gewiihlten
Ebene in B durchschnitten; ich nehme G'B in den Zirkel und trage es
von ¢ aus auf ¢ 7 ab, mache also &' B'=GE. Durch B lege 1ch gine
Gerade, welche P unter demselben Winkel durchschneidet, unter
welchem G'F von AC durchschnitten wird. Diese neue Gerade durch-
schneidet die Linie A4 € in /. Nehme ich nun die Distanz F' G in den
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taler« Durchschnitt demnach eine gerade Linie, welche durch den
fixirten Punkt parallel der Grundlinie geht. Diese Behauptung wi-
derspricht also nicht bloss der Theorie sondern auch den Thatsachen,
ist aber gleichwohl als angeblich richtig in die Lehrbiicher iiberge-
gangen und erfordert deshalb eine eingehende Widerlegung. Ich be-
viicksichtige hierbei zuniichst den in der Blickebene gelegnen
Theil des Horopters.

Man mache zuerst Privost’s Versuch, bringe also cine feine Na-
del, welche vertikal durch die Blick-
ebene und Mzissner’s horizontale
Horopterlinie geht, seitlich vom fixir-
’ ten Punkte bei convergenter Secun-
darstellung an. Eshat dann, falls man
einen abstechenden Hintergrund ge-
withlt hat, keine Schwierigkeit, sich
zu tiberzeugen, dass die Nadel bei ir-
gend erheblichem Abstande vom fest

fixirten Punkte doppelt erscheint, vor-
ausgesetzt dass nicht etwa der blinde
Fig. 72, Fleck des einen Auges storend wird.

Man fixire ferner bei stark convergenter Secundérstellung den
Mittelpunkt eines Kreises (Fig. 72), dessen Ebene auf der Medianlinie
senkrecht steht, und man wird den Kreis doppelt sehen in Gestalt
zweier einem Kreise nahekommenden Curven, die sich senkrecht tiber
und unter dem Fixationspunkte, d. 1. also in der vertikalen Horopter-
linie durchschneiden. Die Punkte des beobachteten Kreises, welche
auf dem Horizontaldurchschnitte des MeisssEr’schen Horopters lie-
gen, haben dabei die distantesten Doppelbilder. Nebenbei widerlegt
der Versuch auch Merssyer’s Behauptung, dass der Horopter der Se-
cundiirstellungen eine auf der Medianlinie senkrechte Ebene sei, denn
in solcher liegt ja der doppelt erscheinende Kreis. Damit man besser
controliren kiénne, ob man die Sec.uﬁdﬁrsteliung einhilt, habe ich ein
rechtwinkliges Kreuz in den Kreis eingezeichnet.

Nach dieser experimentellen Widerlegung will ich noch das un-
tersuchen, was MEIssNER zur Stiitze fiir seine Angaben tiber den ho-
rizontalen Horopter vorbringt.

Zuerst beschreibt er zwei Versuche Bavn's die ich in §§. 47. u. 50.
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Medianlinic; wenn letztere hinreichend fein und passend beleuchtet
ist, so kann man sogar auch sie einfach sehen; meist erscheint sie frei-
lich in kreuzweise hintereinander liegenden Doppelbildern (vgl. §. 13).
Solches Einfachsehen kommt aber darum gar nicht in Betracht, weil
sich alle Doppelbilder dieser Linien ausser im fixirten Punkte mit sol-
chen Punkten decken, die micht einem und demselben Punkte der
wirklichen Tinie entsprechen. Letzteres ist nur dann der Fall, wenn
die Linie dem Horopterkreise entsprechend gekriimmt ist.

Soviel iiber MEssxer’s Experimente. Es bleibt mir fibrig die
von MEissver adoptirte Ansicht Baum's zu kritasiren, mach welcher
eine angebliche Form des horizontalen Netzhautschnittes die Ursache
sein soll, dass der horizontale Horopter keine Kreislinie, sondern eine
Gerade sei; dagegen ist Folgendes zu sagen. '

Erstens ist es fiir die Gestalt des Horopters ganz gleichgiiltig, wie
die Netzhaut gestaltet ist, sofern nur Lichtrichtungen, die in beiden
Augen gleich grosse und gleichgelegne Winkel mit der Blickrichtung
einschliessen, unter allen Umstinden zn Deckstellen fiihren. Die
Deckstellen kinnten auf iliven Lichtrichtungen in beiden Augen ver-
schieden weit vor- oder zuriickriicken : es wiirde dies zwar das Deut-
lichsehn, keineswegs aber das Einfachsehen storen kimnen. Die Netz-
haut konnte sogar beliebig gefaltet sein, ohne dass darum der Horopter
ein andrer werden miisste, vorausgesetzt, dass gleichgelegne Licht-
richtungen stets zu Deckstellen gehoren, wie oben bewiesen wurde.
Wenn freilich die Netzhaut sich pathologisch so verschiebt, dass letz-
teres Gesetz nicht mehr gilt, so wird allerdings auch der Hovopter ein
andrer werden miissen. Normalerweise aber gilt .es, und wiirde also
Mzeissner’s Hypothese anch dann als irrig erweisen, wenn dieselbe
auf Thatsachen basirte, was erwiesenermassen nicht der Fall ist.

Zweitens wiirde, wenn man einmal auf Mrisssyer’s Ansichten
eingehen und die Horoptergestalt lediglich aus der Netzhautgestalt
ableiten wollte, es sich von selbst verstehen, dassdann; wie schon Cra-
PAREDE (Beitriige z. Kenntn. d. Horopters, in Rerensrt und nv Bors'
Archiv 1859. 8. 387 hervorhob*), die Netzhiiute Ebenen sein

]

*) Dieses theoretische Bedenken gegen die MEIssNER’schen Angaben ist aber
auch der einzige wesentliche Punkt, in welchem man Craparing bei seiner sehr
heftigen Polemik gegen MEeissNeR beipflichten darf. Wenn ich anch gern zugestehn
will, wie ich dies schon in §. 22. gethan habe, dass die Neigung der Mittel-
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Fixationspunkte nahe liegt, und verdecke zuniichst die untre (oder
obre) Hilfte derselben. Neigt man nun die Linie soweit vor oder zu-
riick, bis ihre Doppelbildhilften bei ganz unverinderlichem
Fixationspunkte parallel erscheinen, und zieht dann die Decke von
der andern Hilfte der Beobachtungslinie weg, so wird man sich iiber-
zeugen, dass die Doppelbilder nach der zuerst verdeckten Richtung
hin deutlich convergiren; man wird sich nebenbei iiberzengen,
dass das Urtheil tiiber den Parallelismus nech ausserdem ziemlich un-
sicher ist, und dass man die bhalbverdeckte Versuchslinie um einige
Grade neigen kann, ohne doch den Eindruck des Parallelismus der
Doppelbilder zu verlieren ; denn die Schitzung des Parallelismus voll-
stindig indirect gesehener Linien ist begreiflicher Weise nicht so
sicher, als die mit Hiilfe des directen Sehens unter begleitenden
Augenbewegungen ausgefiithrte Schitzung. ‘I'rotz dieser Schwankun-
gen im Urtheil ist aber gleichwohl die Convergenz der Doppelbilder
nach der zuvor verdeckten Seite stets eine auffallende, liegt also noch
ausserhalb der Schiitzungsfehler, immer vorausgesetzt, dass man die
Augen gar nicht bewegt hat. Man halte die Beriicksichtigung
dieses Umstandes nicht fiir Haarspalterei; es handelt sich bei der gan-
zen Untersuchung um sehr kleine Winkel, und ausserdem geht ME1ss-
NER'S Untersuchung so ins Einzelne und Feine, dass ein Fehler, wie
der erwihnte, simmtlichen berechneten Tabellen MEISSNER'S ein an-
deres Ansehen geben muss. MrissNer’s Voraussetzung war also irrig;
wir sehen vielmehr die Doppelbilder jener tiber der Blickebene geleg-
nen MeissNER’schen Versuchslinie dann parallel, wenn sie auf Netz-
hautschnitten liegen, die nicht senkrecht auf der Blickebene stehen,
die, auf die Tangentialebene der Netzhaut projicirt, den Langsschnit-
ten nicht parallel sind, sondern mit ihnen nach unten divergiren.

§. 90.

Der zweite Grund, aus dem es nicht erlanbt ist, das Paralleler-
scheinen der Doppelbilder einer Geraden ohne Weiteres zum Krite-
rium dafiir zu inachen, dass ihre auf die Tangentialebene der Netzhaut
projicirt gedachten Bilder parallel sind, soll durch folgende Versuche
deutlich werden.
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Strichpaar, neige ich die Ebene entgegengesetzt, so divergirt das
Strichpaar nach unten. Erzeuge ich mir das Nachbild eines conver-
genten Strichpaares, so kann ich dasselbe auf einer passend geneigten
Ebene als ein paralleles zur Erscheinung bringen. Ganz dasselbe
ist der Fall, wenn ich, statt die Nachbilder beider Striche in ein Auge
zu bringen, nur das eine 1m einen, das andre im andern auf den ent-
sprechenden Deckstellen erzenge. Nachbilder also, welche auf die
Tangentialebene der Netzhaut projicirt gedacht nicht parallel liegen,
‘kann man als parallele sehen, wenn man sie auf entsprechend geneig-
ter Ebene zur Anschauung bringt, vorausgesetzt, dass die Neigung
der Ebene selbst zur Anschauung kommt.

- Alle die ebenerwihnten Erscheinungen gehéren in das grosse Ca-
pitel von der Incongruenz zwischen den Netzhautbildern
und den entsprechenden Anschau ungsbildern. Schen in
§. 52 und 53. wurde ein Beispiel dafiir niher besprochen; in §. 74.
sahen wir, wie ein kreisformiges Nachbild als Ellipse gesehen werden
kann ; umgekehrt kann man das Nachbild einer Ellipse annihernd als
Kureis sehen. Nachbilder rechter Winkel kann man als spitze oder
stumple, Nachbilder schiefer als rechte sehen u. dergl. mehr. Alle
diese Incongruenzen zwischen Netzhautbild und Anschauungshbild, die
bei Nachbildversuchen nur besonders einleuchtend sind, aber beim ge-
wiohnlichen Sehen tausendfiltig vorkommen, iibersteigen jedoch nie eine
gewisse ziemlich enge Grenze, und schon daraus geht hervor, dass sie
nicht aus der sogenannten Projection der Netzhautbilder zu erkliren
sind. Sie beruhen vielmehr auf unserm schon in § 2. er-
wihnten Vermégen, die Einzeltheile des Gesammtnetz-
hautbildes innerhalb gewisser Grenzen im Sinne der
Wirklichkeit ungleichmiissig vergriossert zur Anschau-
uang zu bringen, und zwar halten wir uns dabei an Wahrscheinlich-
keitsgriinde, wie sie die Perspective, Licht und Schatten, sowie die
Erfahrung im weitesten Sinne des Wortes an die Hand geben. Diese
ungleichmissige Vergrosserung der Binzeltheile eines Netzhautbildes
hat aber, wie gesagt, enge Grenzen; ein allzuschrig gesehener Kreis
erscheint als Ellipse, ein perspectivisch allzustark verkiirztes paralle-
les Linienpaar erscheint convergent, ein perspectivisch allzustark ver-
kleinerter oder vergrosserter rechter Winkel erscheint als spitzer oder
stumpfer u. dergl. m.
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sondern nach Minuten angiebt, erwartet man eine grosse Exactheit
der Versuchsmethode. Dieselbe aber enthilt fiinf Fehlerguellen, auf
welche Meissxer 2z Th, gar nicht hingewiesen hat, sodass man be-
rechtigt ist, an ihrer Beriicksichtigung zu zweifeln.

Als Ausgangspunkt der Messung diente die »ungezwungene auf-
rechte Kopfstellunge. Wenn man dafiir sorgt, dass diese ungezwun-
gene Kopfstellung bei jedem Versuche genau dieselbe ist, und dies
wiire leicht durchzufithren, so mag sie gelten. MzuissyeEr hat aber da-
fiir gar nichts gethan. Da es nun selbstverstindlich auf 4—5° vor-
wiirts oder riickwirts bel dieser » ungezwungenen « Stellung nicht an-
kommen kann, so sind sehr erhebliche Fehler um so mehr miglich,
als, wie MurssnER selbst sagt, es » grosse Aufmerksamkeit und Ueber-
windung « kostet, »wenn die Bewegungen des Kopfes nicht ganz un-
willkiihrlich denen der Augen zu Hilfe kommen sollen.« »Meh-
malige Wiederholung der Versuche « kann nicht viel niitzen, denn der
Fehler erfolgt stets in derselben Richtung, ist constant. Mgeissner
hat tibrigens weder die Zahl seiner Versuche noch die Einzelwerthe
angegeben, sodass eine weitere Controle nicht moglich ist.

Ebensowenig hat Muissner dafiic gesorgt, dass die Augen stets
eine genau symmetrische Stellung zum Fixationspunkte hatten; denn
die etwaige Firsorge, dass der Fixationspunkt stets mitten zwischen
den Doppelbildern der Versuchslinie erschien, wire kein Schutz vor
dieser zweiten Fehlerguelle.

» Die Entfernung der Augen vom fixirten Punkte, sowie die Stel-
lung des Kopfes wurde durch einen vertikalen Schirm fixirt, wel-
cher einen horizontal verlaufenden breiten Spalt besass, durch wel-
chen beide Augen ohne Beeintrichtigung hindurch sehen konnten.s
Dies ist keine geniigende Controle, denn bei horizontal gerichteten
Augen ist der Weg vom Auge zum sstets vertikalen« Schirme kiir-
zer (weil senkrecht), als bei gmieigter Blickebene (weil schrig).
Ausserdem war der Apparat so eingerichtet, dass, wenn der Triiger
des Fixationspunktes abwirts gedreht wurde, sich der Fixationspunkt
erheblich von den Augen entfernte, withrend er bei Aufwirtsdre-
hung ihnen niher kam. MgessNer gicbt nicht an, dass er auf diesen
Uebelstand seines Apparates irgendwie geachtet habe. Wire dies
wirklich nicht geschehen, so kénnten sich daraus Fehler von eini-
gen Centimetern in Bezug auf den angeblichen Abstand des Fixa-
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In gleichfalscher Weise entwickelt nun MeisssEr auch die For-
mel fir Winkel ' (Fig. 75), was berfliissig ist, weil es sich von
selbst versteht, dass die Formel dieselbe sein muss; denn lige Win-
kel #, statt iiber, entsprechend unter der Blickebene, so wiirde fiir ithn
dieselbe Formel gelten, und dann wiire Winkel »" sein Scheitelwin-
kel, also auch fiir diesen die Formel giiltig. MgzissNer fihrt fort:

»Es bedarf nicht der Erwithnung, dass der Ausdruck cot x=cotn %

auch dann unmittelbare Anwendung findet, wenn nicht, wie oben, der
Scheitelpunkt des Winkels fixirt wird, sondern dieser sich in der mittlen
Vertikalebene (Medianebene) vor oder hinter dem fixirten Punkte be-
findet.«

Dies bedarf aber sehr wohl der Erwithnung, denn fiir diese Fille
wiirde die Formel auch wenn sie sonst richtig wiire, keineswegs pas-
sen, Sie ist unter der Voraussetzung entwickelt, dass die angenom-
mene Netzhautebene senkrecht steht auf der Linie, welche den Licht-
richtungsknoten 4 mit dem Fusspunkt F' der geneigten Linie F'Q ver-
bindet; dies ist aber nur moglich, wenn dieser Fusspunkt selbst fixirt
wird. Wird ein andrer Punkt fixirt, so andert sich die Neigung der
Netzhautebene zur Medianebene, mithin wird auch der auf die Netz-
haut projicirte Winkel ein andrer. MzissxeEr tbersieht also diesen
neuen, sechsten Rechnungsfehler und kommt so zur Schlussformel. Er
nimmt F'Q als Horopterlinie einer Tertiirstellung, und nennt nunihren
Neigungswinkel zur Blickebene m, welcher, auf die Netzhant proji-
cirt, als Winkel z erscheint. In P z. B. wird eine zweite indirect
geschene Linie aufgestellt und so geneigt, dass sie parallele Doppel-
bilder giebt ; ihr Neigungswinkel heisst 2, und es sind die entsprechen-
den Netzhautbilder nach MeissNER’s, oben als irrig erwiesener Mei-
nung ebenfalls unter dem Winkel # zum Horizontalschnitt der Netz-
haut geneigt. So erhiilt er die zwei Formeln cotz = cotz %ﬁ und

A P . CP-\»
cotz = cotm -+ und aus beiden die Schlussformel E_E'E::E‘;’ in wel-

cher n c};perin{;;ntuﬂ bestimmt, und also 7 die einzige Unbekannte ist.

Diese Schlussformel ist also unter Mitwirkung von
sechs Rechnungsfehlern entwickelt worden; auf ihr
fussen simmtliche Rechnungen und Tabellen MEISSNER'S.
Der Zufall hat es gewollt, dass die Formel nicht so schr falsch gewor-

den ist, wie sie unter den besprochenen Umstinden hiitte werden

-
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Lingerung die Horopterlinie irgendwo durchschneiden muss, denn beide
Linien sind in derselben Vertikalebene enthalten. Nun aber kann dieser

Durchschnittspunkt, obgleich dem Merssver'schen Hovopter angehorig,
unmoglich einfach erscheinen, da dessen Bild sowohl dem einen, wie
dem andern Doppelbild der beobachteten Linie angehdren muss, und
wir wissen, dass diese parallelen Doppelbilder keinen einzigen ge-
meinschaftlichen Punkt besitzen. Wenn daher Memssyer's Formeln
und Horopterlehre richtig wiren, so wiirde der Horopter
einen doppelt gesehenen Punkt enthalten, jasogar wiirde
dieser Horopter — da man bel allmihliger Verriickung der Linie
sowohl vor wie hinter dem fixirten Punkte, einen jeden Punkt der Ho-
ropterlinie zum Durchschnittspunkt durch die zum Versuch dienende Li-
nie machen kann — aus lauter doppelt gesehenen Punkten be-
stehen, was offenbar ein Unsinn ist.«

Betrachten wir zuerst den Fall, in welchem eine in der Median-
ebene der Horopterlinie parallele Linie nach oben oder unten conver-
girende Doppelbilder giebt. Crararing folgert richtig, dass sich dann
die Doppelbilder oder ihre Verlingerungen mit entsprechenden Punk-
ten durchschneiden miissen, dass also ein Punkt der indirect gesehe-
nen Linie einfach gesehen werde, obwohl die ganze Linie ausserhalb
des Horopters liegt. Dieses Paradoxon lost sich sehr einfach, wenn
man berechnet, auf welche Deckstellen das Bild des einfach erschei-
nenden Punktes jener ausserhalb des Horopters befindlichen Linie zu
liegen kommt. Man sieht dann, dass dies unter allen Umstinden d. h.
bel beliebigem Abstande der Linie vor oder hinter dem, Fixations-
punkte, diejenigen Deckstellen sind, deren Lichtrichtungen der Ho-
ropterlinie parallel gehen und also letztere so zu sagen erst in unend-
licher Ferne schneiden, woselbst aber auch natiirlich die dem Ho-
ropter parallele Linie den letateren so zu sagen schneidet, d. h. in den
Horopter selbst zu liegen kommt und daher einfach erscheinen muss.

CLAPAREDE meint ferner, wenn es moglich wiire, dass eine in der
Medianebene gelegene, unter bestimmtem Winkel zur Blickebene ge-
neigte, dem Horopter nicht parallele Linie in sparallelend Doppelbil-
dern erschiene, so miisste der Horopter einen doppelt gesehenen Punkt
enthalten, da ja doch die Linie den Horopter irgendwo durchschnei-
den miisse, Dieser Widerspruch lést sich ebenfalls. Berechnet man
den Punkt, in welchem die zur Blickebene geneigte Gerade die eben-
falls geneigte Horopterlinie durchschneidet, so findet man, dass die
Lichtrichtung dieses Punktes unter allen Umstinden, d. h. bei belie-
bigem Abstande der Geraden vor oder hinter dem Fixationspunkte,
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der Tangentialebene der Netzhaut und insbesondere der »vertikalen
Trennungsliniec der letzteren parallel geht, dass sie also die wirkliche
kugelflichige Netzhaut am cinen Endpunkte des Langsmittelschnittes
d. i. im Pole der simmtlichen Langsschnitte schneidet. Dieser Netz-
hautpunkt gehort demnach nicht bloss zwei sondern allen Lingsschnit-
ten zugleich an, und miisste ebenso gut hundertfiltig gesehen werden
kénnen, wenn es wahr wire, dass lineare, auf den Lingsschnitten ge-
legne Netzhautbilder streng parallel erschienen. Dies ist aber, wie
oben besprochen wurde, nicht genau der Fall, und Netzhautbilder,
welche, auf die Tangentialebene projicirt gedacht, parallel sind, er-
scheinen nach oben und unten schwach convergent, wirden also end-
lich sich schneiden, wenn man sie soweit indirect sehen kénnte; das-
selbe wiirde also auch streng genommen mit den Doppelbildern jener
Linie geschehen, welche auf der Tangentialebene der Netzhaut Bilder
giebt, die dem Bilde der Horopterlinie parallel sind. Dies wiirde
auch MrissNER gar nicht bestreiten, denn er urgirte das Paralleler-
scheinen soleher Doppelbilder nur fiir den mittlen Theil der Netz-
haut, nicht aber fiir die ausserste Peripherie derselben, die ja doch
praktisch gar nicht in Betracht kommt. Crararipe hat sich aber
iiberhaupt die Sache nicht recht klar gemacht, denn er figt hinzu,
dass der Horopter dann aus lauter doppelt gesehenen Punkten wiirde
bestehen miissen, weil man bei allmihlicher Verriickung der Linie, vor
wie hinter dem fixirten Punkte, einen jeden Punkt der Horopterlinie
zum Durchschnittspunkte der zum Versuche dienenden Linie machen
konnte. Dies konnte aber darum gar nicht der Fall sein, weil man
bei jeder Verriickung der Linie auch ihren Neigungswinkel entspre-
chend d. h. so indern misste, dass sie stets die Horopterlinie in einem
und demselben Punkte durchschnitte. Dabei wiirde das Netzhautbild
der Linie auf immer andre Langsschnitte zu liegen kommen, sein
Durchschnittspunkt mit dem Bilde der Horopterlinie, d. i. mit dem
Langsmittelschnitte, aber immer derselbe, d. 1. der Pol der simmt-
lichen Langsschnitte bleiben.

§. 94.

Es bleibt jetzt nur noch der empirische Horopter der unsy m-
metrischen Convergenzstellungen mit ungleich gelege-
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Unter diesen Umstiinden, d. h. solange noch Minner wie Heru-
norTz und Fick zur Opposition gehoren, darf ich kaum auf giinstige
Aufnahme meiner Arbeiten rechnen. Dazu kommt die sehr »psycho-
logische« Firbung aller neueren Abhandlungen iiber das Sehen, wih-
rend ich mich auf rein physiologische Basis gestellt habe. Schon
Vorkmaxy hatte die Lehre vom Sehen mehr und mehr vom physio-
logischen Boden gelost und den Armen der Psychologie entgegenge-
fithrt. Unter den Hinden Wuxnr’s wurde sie ginzlich zur Adoptiv-
tochter der Psychologie. An Stelle des physiologischen Geschehens
trat der logische Process, die Mechanik des Nervensystems wurde
zum Syderoxylon des nunbewussten Schlusses«, Kaxr und
HEerBART, sonst oft geschieden, mussten sich zu diesem Werke die
Hinde reichen, und schhiesslich erschien Crassex’s »Schlussverfah-
ren des Sehactes . ;

Wenn erst diese psychologischen Abschweifungen sowohl als die
Richtungslinientheorie vollig tiberwunden sein werden, wird es an
der Zeit sein, der hier erorterten Theorie eine weitere Ausarbeitung
zu geben, vorausgesetzt, dass bis dahin nicht ihre Unhaltbarkeit dar-
gethan worden 1st.

Ich bemerke der Vollstandigkeit wegen hier noch die kleineren
Abhandlungen, welche ich iiber denselben Gegenstand andernorts

veroffentlicht habe :

Ueber Dr. A, CLASSEN's Beitragzurphysiologischen Up-
tik. VircHOW's Archiv. Bd. XXVI. 8. 560.

Ueber W, WuxDT’s Theorie des binocularen Sehens.
PoGGENDORFF's Annal. der Physik. Bd. CXIX. 8. 115,

Zur Kritik der WuxpT'schen Theorie des binocularen
Sehens. PoOGGENDORFF's Annal. Bd. CXXII. 8. 476.

Das Gesetzderidentischen Sehrichtungen. REICHERT und
Du Bors Archiv. 1864, 8. 27. (Resumé vom Inhalte des 1. und 1I. Heftes
dieser Beitrige.)

Die sogenannte Raddrehung des Augesin ihrer Bedeu-
tung flirdas Sehen bel ruhendem Blicke. RercHERY und Du Bois
Archiv. 15864. 8. 278, (Widerlegung des ME1ssyEr-HELMBEOLTZ schen Prin-
cips der Orientirung).

Bemerkungen zu VOLEKMANN'S neuen Untersuchungen
iberdasBinocularsehen. Rerenerr und Du Bots Avchiv, 1864, S. 303,
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respondirenden Lingsschnitten angehdren, und also der Aussenpunkt
im Lingshoropter liegt, so erhalten die beiden disparaten Bilder, wie
erwihnt, gleich grosse, aber entgegengesetzte Tiefenwerthe. Da
nun beim gewdhnlichen Sehen die Doppelbilder nicht als solche zur
Wahrnehmung kommen , vielmehr fiir einfach genommen werden, so
bekommt ein solches einfach gesehenes Doppelbild einen mittlen Tie-
fenwerth, welcher also in diesem Falle gleich 0 ist, da die gleich-
grossen aber entgegengesetzten Tiefenwerthe der beiden Einzelbilder
sich aufheben,

Demnacherscheinendie PunktedesLangshoropters,
sofern sie wie gewohnlich einfach gesehen werden,
ebenfallsaufder Kernfliche des Sehraumes.

Liegt aber der Aussenpunkt nicht im Lingshoropter, so fallen
seine beiden Bilder auch auf disparate Lﬁngaschnittﬁ, welche entwe-
der beide entsprechenden Hilften der Netzhiute angehoren (einsei-
tige Doppelbilder), oder aber auf entgegengesetzten Netzhauthilften
liegen (doppelseitige Doppelbilder). In beiden Fillen bekommt ein
solches einfach gesehenes Doppelbild einen Tiefenwerth, welcher in
der Mitte liegt zwischen den beiden Tiefenwerthen seiner Einzelbil-
der, d. h. das arithmetische Mittel derselben ist. Demnach er-
scheint jeder ausserhalb des Lingshoropters gelegene
Punkt, wenner wie gewéhnlich einfach gesehen wird,
ausserhalb der Kernfliche des Sehraumes, diesseit oder
jenseit derselben, je nachdem das arithmetische Mittel der beiden
Tiefenwerthe seiner Einzelbilder positiv oder negativ ausfillt; und
zwar entspricht die Grésse seines Abstandes von der Kernfliche der
Grosse des arithmetischen Mittels der beiden Tiefenwerthe, welche
Grosse wieder abhingig ist von der Verschiedenheit des Abstandes
der beiden Einzelbilder vom mittlen Lingsschnitte, d. h. also abhiin-
gig von der Grosse der Disparation der beiden, die Einzelbilder tra-
genden Lingsschnitte,

Alles dies gilt nur unter der doppelten Voraussetzung, dass man
die Doppelbilder nicht, wie dies der Geiibte vermag, als doppelt
unterscheide, d. h. in ihre Bestandtheile zersetze, und dass die Tie-

{identische) Punkte der Doppelnetzhaut, differente Punkte aber zwei ver-
schiedene Punkte einer und derselben Netzhaut nennen,
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walt dem Sensorium aufdringen, im Allgemeinen nicht zu gegensin-
nigen, sondern nur zu gleichsinnigen Bewegungen Anlass geben.
Denn zwei identischen Punkten kommen gleichgrosse entgegen-
gesetzte Tiefenwerthe zu, sodass das eine Bild sozusagen ebenso-
sehr zur Convergenz zwingt, als das andere zur Divergenz anregt,
und der Impuls zur gegensinnigen Bewegung also gleich 0 sein
wird. Ebenso erwecken andererseits symmetrisch gelegene Doppel-
bilder im Allgemeinen keine gleichsinnige Bewegung der Augen ;
denn das eine Bild 16st ein Richtungsgefiihl aus, welches die Augen
ebenso nach links treibt, als das von dem andern Bilde erweckte
Richtungsgefiihl sie nach rechts treibt, sodass beide Impulse sich aunf-
heben miissen. Dagegen wird aus dem identischen Tiefenwerthe
zweier solcher Bilder eine gegensinnige Augenbewegung resultiren.

Giebt ein Aussenpunkt disparate Bilder, welche z. B. beide auf
den linken Netzhauthilften liegen, sodass sie ein einseitiges Doppel-
bild darstellen, und liegt dabei das Bild der rechten Netzhaut weiter
von der Netzhautmitte, als das der linken Netzhaut, so erweckt, wie
oben gezeigt wurde, das Bild im linken Auge, weil es auf der dussern
Netzhauthilfte liegt, ein Nahgefiihl, welches an sich zu einer Con-
vergenzbewegung anregen miisste; zugleich aber wird von dem Bilde
der rechten Netzhaut, welches nach innen von der Netzhautmitte
und zwar weiter von letzterer abliegt, ein grésseres Ferngefiihl
ausgelist. Beide Bilder priisentiren sich nun, wie oben gezeigt wurde,
dem Sensorium als eines, und es resultirt somit aus der Wahrneh-
mung dieses Doppelbildes schliesslich wegen des grésseren Fernwer-
thes des einen Bildes eine Divergenzbewegung der Augen oder viel-
mehr eine Minderung ihrer Convergenz. Durch dieselbe werden die
anfangs disparat gelegenen Bilder des Aussenpunktes bald auf Deck-
stellen gebracht, und hiermit endet der Impuls zur Divergenz. Zu
gleicher Zeit haben aber auch beide Bilder, weil sie excentrisch nach
links auf den Netzhiuten lagen, ein Richtungsgefiithl erweckt, wel-
ches die Augen gleichsinnig nach rechts getrieben hat, sodass aus
dem doppelten Bewegungsimpulse (zur Minderung der Convergenz
und zur gleichsinnigen Bewegung nach rechts| eine Stellung der Au-
gen-resultirt, bei welcher die urspriinglich disparat und excentrisch
gelegenen Bilder beide auf die Netzhautmitten fallen. In dieser Stel-
lung finden nun die Augen Ruhe, da den Netzhautmitten der Null-

Hering, Beitvige zur Physiologie. V., 22
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Gestalten unter sich im Sehraume haben, und von der gesetzmissi-
gen Abhingigkeit in welcher diese Relationen stehen zu den Ver-
hiilltnissen der Einzeltheile des Netzhautbildes unter sich. Von di-
recten riumlichen Bezichungen aber zawischen den Netzhautbil-
dern und den entsprechenden Anschanungsbildern, Beziehungen wie
sie die Projections- und Richtungslinientheorie statuirt, kann nicht
die Rede sein. Die Beziehung zwischen beiden ist vielmehr nur
functionell.

Der passendste Ausgangspunkt fiir alle riumlichen Bestimmun-
gen der Anschauungsbilder unter sich ist der Kernpunkt des Sehrau-
mes. Er hat an sich keinen bestimmten Ort, sondern eine raumliche
Bestimmung ist flir ihn nur insofern moglich, als wir seine Lage wie-
der beziehen auf andere gleichzeitig empfundene Theile des Sehrau-
mes, und ebenso verhilt es sich mit jedem andern Punkte des Seh-
raumes. Daher denn im Sehraume absolute Ortsbestimmungen, (d. h.
hier solche, die dem wirklichen Raume entsprechen oder zu den
wirklichen Dingen in bestimmtem Grossenverhiltniss stehen) zu-
nichst nicht in Betracht kommen konnen, sondern es sich nur um
Relationen der Einzelpunkte des Sehraumes unter sich handeln kann.
Demgemiiss ist auch kein anderes Maass an die Anschauungsbilder zu
legen, als das Maass ihrer Verhilltnisse untereinander; es handelt
sich um Proportionen, nie um absolute (d. h. der Wirklichkeit ent-
sprechende) Grissen.

Dem Kernpunkte des Sehraumes entsprechen auf der Doppel-
netzhaut die beiden Netzhautmitten, Das riumliche Verhiltniss, in
welchem die von den andern Netzhautpunkten erweckten Bilder sich
in der Anschauung, d. i. im Sehraume um den Kernpunkt herum
gruppiren, ist abhingig von den Raumwerthen der einzelnen Netz-
hautpunkte oder den Raumgefiihlen, welche von den Netzhautpunk-
ten ausgeldst werden.

Es giebt nur drei riumliche Grundgefihleoder einfache
Raumgefiithle und dem entsprechend drei Systeme von Raumwer-
then der Doppelnetzhaut. Das eine einfache Raumgefiihl entspricht
den Héhen-, das zweite den Breiten-, das dritte den Tiefenwerthen
der einzelnen Netzhautstellen.

Jeder Netzhautpunkt hat einen besondern Hohen-, Breiten- und
Tiefenwerth, dessen Grosse im Allgemeinen abhiingig ist von dem
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sultante den Ort an, in welchem das Bild des betreffenden Netzhaut-
punktes im Sehraume zu erscheinen hat.

Statt einer endlosen Zahl von Localzeichen oder qualitativ ver-
schiedenen Raumgefiihlen erhalten wir unserer Theorie zufolge nur
drei qualitativ verschiedene Raumgefiihle, durch deren Mischung in
den verschiedensten Intensititsverhiltnissen es moglich wird, dass
jeder einzelne Netzhautpunkt raumlich charakterisirt ist.

Zwei Deckpunkte haben identischen Héhen- und Breitenwerth,
daher es in Betreff der Localisation nach Héhe und Breite einerlei
ist, ob ein Bildpunkt auf der rechten Netzhaut oder auf der Deck-
stelle der linken Netzhaut abgebildet ist. Zwel Gegenpunkte haben
identischen Tiefenwerth, daher es in Betreff der Tiefenwahrnehmung
gleichgiiltig 1st, ob ein Punkt auf der rechten Netzhaut oder an sym-
metrischer Stelle der linken Netzhaut abgebil;:'let ist.

Nur die mittlen Lingsschnitte sind zugleich identisch und sym-
metrisch gelegen, daher nur ihren Bildern identische Raumwerthe
zukommen. Diese Bilder erscheinen, bei Ausschluss erworbener Mo-
tive der Localisation, in einer durch den Kernpunkt des Sehraumes
gehenden, zur Blickebene vertikalen Geraden, der Axe des Seh-
raumes, wie ich sie im ersten Hefte bezeichnete.

Identische Stellen haben entgegengesetzte Tiefenwerthe, daher
ihre Bilder nur dann in der Kernfliche des Sehraumes erscheinen,
wenn ihre beiden Tiefenwerthe sich eben zu 0 ausgleichen. Dies 1st
der gewohnliche Fall, wenn beide Bilder einander méglichst gleich
sind. Sobald aber beide Bilder ungleich sind und das eine das andere
im Wettstreite iibertént, sobald wird dies Bild auch infolge seines
siegreichen Tiefenwerthes vor oder hinter der Kernfliche erscheinen.
Hierdurch wird das binoculare Tiefsehen moglich.

Es existiren vielleicht drei motorische Doppelcentra fiir die Be-
wegungen des Doppelauges, eines fiir die Hohen-, eines fiir die Brei-
ten- und eines fiir die Tiefenbewegung. Jedes dieser Centra wird
nur von dem gleichnamigen Raumgefiihle (oder vielmehr von dem,
diesem Gefiihle entsprechenden psychophysischen Vorgange) ange-
sprochen. Aus der gleichzeitigen aber verschieden starken Erregung

der drei Centra resultiren alle méglichen Bewegungen des Dop-
pelauges.
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Die Annahme der drei motorischen Centra wird gestiitzt durch
mancherlei anderweite Thatsachen aus der Physiologie des motorischen
Nervenlebens, Thatsachen, deren Ertrterung jedoch anderswohin
gehort.

Wie gezeigt wurde, darf man in die Betrachtung der primitiven
Raumempfindung den Begriff der Sehrichtung gar nicht einfiihren.
Dagegen ist es zweckmissig, sich den ganzen Schraum, entsprechend
der Theilung der Netzhaut durch Lings- und Querschnitte, durch
Ebenen eingetheilt zu denken. Anuf diese Weise erhalten wir drei
Systeme paralleler Ebenen, die sich rechtwinklig durchschneiden.
Je eine Ebene eines solchen Systems, d. 1. die mittle Lings-, Quer-
und Tiefebene entspricht den Mittelschnitten der Netzhiute; nicht
etwa insofern , als ob urspriinglich irgendwelche rinmliche Relation
zwischen diesen Netzhautlinien und den gedachten Schnittebenen des
Sehraumes bestinde, denn der Sehraum und der wirkliche Raum
(sammt der wirklichen Netzhaut) sind véllig incommensurabel, son-
dern lediglich insofern, als die Bilder jener mittlen Netzhautschnitte
(Trennungslinien) in den entsprechenden mittlen Schnittebenen des
Sehraumes erscheinen. Die Bilder der mittlen Lingsschnitte erschei-
nen in der mittlen Tiefebene, d. h. also in der Durchschnittslinie
beider (d. 1. der Axe oder Kernlinie des Sehraumes); die Bilder der
mittlen Querschnitte erscheinen in der mittlen Querebene des Seh-
raumes (die fur gewohnlich der Blickebene entspricht). Der Ort eines
Bildpunktes im Sehraum ist bestimmt, wenn man die Lings-, Quer-
und Tiefebene kennt, in welcher er liegt. Die drei Mittelebenen
durchschneiden sich im Kernpunkte des Sehraumes, welcher also sozu-
sagen der primitive Mittelpunkt des Sehraumes ist. Die mittle Tief-
ebene entspricht der oben als Kernfliche des Sehraumes bezeichneten
Flache.

Es ist ersichtlich, dass bel diesem primitivsten Raumsehen keine
Bezichung auf fern und nah existirt; denn diese kommt erst dadurch
hinein, dass sich das Ich den Anschauungsbildern gegeniberstellt
und das Vorstellungsbild unseres Leibes jederzeit in den Sehraum mit
hineinconstruirt wird. Daher wiichst urspriinglich auch nicht die
scheinbare Grisse mit der scheinbaren Ferne, sondern gleichviel, ob
die Bilder gemiiss ihrem positiven oder negativen Fernwerthe auf der
einen oder andern Seite der Kernfliche localisirt werden, behalten sie
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gisch erkliart war, so blieb doch die Hauptsache, d. h. die Tiefen-
wahrnehmung noch zu erkléren.

Nun sind allerdings zwei Erklirungsversuche der stereoskopi-
schen Erscheinungen gemacht worden. Der eine ist der schon oben
besprochene Briicke’sche; danach wiirde die Tiefenwahrnehmung
aus der wechselnden Convergenz der Sehaxen und den dadurch erreg-
ten Muskelgefiihlen zu erkliren sein. Abgesehen davon, dass in den
Muskeln keinerlel Gefiihle entstehen, welche auf die rinmliche Aus-
legung der Sinneswahrnehmung irgendwelchen Finfluss hiitten, abge-
sehen ferner von der zuerst durch Dove constatirten Thatsache der
Tiefenwahrnehmung bei Ausschluss der Bewegung und der durch
Vorkmany und Panxum nachgewiesenen relativen Langsamkeit der
Aungenbewegung, widerlegt sich die BrUcxEg’sche Theorie hinreichend
durch die von vielen Seiten constatirte Thatsache, dass das Einfach-
sehen zur Tiefenwahrnehmung gar nicht nothig ist, sondern dass
auch beim Doppeltsehen der Doppelbilder die Tiefenwahrnehmung
in gesetzmassiger, wenn auch picht so eindringlicher Weise eintritt
(vergl. § 126 iiber den Ort der Trugbilder;.

Nachdem Brticke’s Theorie in ihrer urspringlichen Form nicht
mehr zu halten war, meinte man wohl auch, sie dadurch retten zu kén-
nen, dass man sagte, es sel gar nicht nothig, dass alle Doppelbilder
wirklich durch Aenderungen der Convergenz auf identische Stellen
geschoben wiirden, sondern es geniige zum Einfachsehen unsere auf
Erfahrung basirende Ueberzeugung, dass eine Aenderung der Augen-
stellung (in diesem oder jenem Sinne) die Doppelbilder zu einfachen
Bildern machen wiirde; daher es denn gar nicht néthig sei, die Be-
wegung allemal erst anszufithren. Auch dieser Ansicht kann ich nicht
beipflichten; denn sie macht das zum Ergebniss der Erfahrung, was
lediglich Sache des primitivsten Empfindens ist. Auffillig aber war
es, dass dieser Ansicht von Vertretern der Identitit gehuldigt werden
konnte ; fiir die zeitherige Identititslehre waren gekreuzte Doppel-
bilder genau gleichwerthig den ungekreuzten, und es war nicht ab-
zusehen, wodurch man beide unterscheiden sollte.

Der zweite Erklarungsversuch wurde von Paxuy gemacht. Die-
ser vorziigliche Beobachter gab sich mit aller Unbefangenheit den
Thatsachen hin, und es war die natiirliche Folge seiner Unbefangen-
heit, dass er iiberall auf die richtige Behauptung zuriickkam, der
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stereoskopische Effect miisse auf einer angebornen Empfindungsqua-
litat beruhen. Denn diese Ansicht muss sich jedem aufdringen , der
ohne Vorurtheil die stereoskopischen Versuche studirt. Paxuy ana-
lysirte nicht bloss die sterecoskopischen Erscheinungen noch weiter,
als es WHEATSTONE gethan, sondern er bereicherte auch dieses Ge-
biet durch die wichtigen Versuche, welche lehren, dass zur Herstel-
lung des stereoskopischen Eindrucks gar nicht die Verschmelzung
zweier Trughilder néthig ist, sondern dass auch ein Trugbild, sozu-
sagen die Hilfte eines Doppelbildes, dazu ausreicht (vergl. § 126).
Ferner untersuchte Paxum die schon von Jom. MULLER erdrterte
Thatsache des Farbenwettstreites und die Herrschaft der Contouren
noch weiter in exacter und fruchtbarer Weise. Leider aber fand diese
ausgezeichnete Arbeit micht die verdiente Wirdigung, sondern es
erhob sich nur eine lebhafte Polemik gegen einige nebenbei gemachte
Bemerkungen des Verfassers. Paxum hatte die Grenzen der Dispa-
ration untersucht, innerhalb deren ithm noch zwei Bilder verschmol-
zen, und nannte den Spielraum der Disparation, in welchem das Bild
eines Punktes auf der einen Netzhaut liegen durfte, um mit einem
unverinderlich liegenden Punktbilde auf der andern Netzhaut ein-
fach gesehen zu werden, den correspondirenden Empfindungskreis
des letateren Netzhautpunktes. Es war aus Allem ersichtlich, dass
Paxum hier nur einen functionellen Empfindungskreis meinte
und nichts weiter that, als dass er die Thatsachen unter einen ein-
fachen Ausdruck brachte: statt dessen wurde ihm imputirt, er habe
von anatomischen Empfindungskreisen im Sinne E. H. WEBER's ge-
sprochen, und iiber der Polemik gegen diesen angeblichen Irrthum
wurde nicht nur der treffliche Hauptinhalt der Arbeit, sondern auch
das Irrige derjenigen Hypothese vergessen, welche PAxuM zur eigent-
lichen Erklirung der stereoskopischen Tiefenwahrnehmung aufge-
stellt hatte, und laut welcher die Augen die relative Lage zweler
Richtungslinien zueinander empfinden sollten (»Empfindung der
binocularen Parallaxe«). Diese Hypothese, die Paxum allerdings
nur nebenbei gab, ist nur eine Umschreibung dessen, was erklart
werden soll. Ich glaube dieselbe schon in § 55—62 hinreichend wi-
derlegt zu haben. Nach Paxum haben Nacer und Wuxpr diese Hy-
pothese weiter ausgefithrt, d. h. auch sie haben angenommen, der
stereoskopische Eindruck entstehe dadurch, dass disparat liegende
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man nicht das »Verschmelzen« der Doppelbilder fiir. einen Act psy-
chischer Arbeit halten, denn das Einfachsehen der Doppelbilder ist
ein ganz primitiver Zustand, sondern man muss das Doppeltsehen
der Doppelbilder »psychisch« erklaren; dieses lernt man allerdings
erst durch Uebung und Aufpassen. Ueberhaupt findet, wenn man
einmal »psychisch« reden will, ein Verschmelzen der Doppelbilder
seitens der Seele gar nicht statt, denn verschmolzen sind sie von
vornherein, verschmolzen sind iiberhaupt alle gleichzeitigen Empfin-
dungen, welche nicht gesondert werden ; vielmehr darf man nur von
einem Ausbleiben der im Grunde doch méglichen Sen-
derung zweier Bilder sprechen.

Diese Sonderung aber erlernt man durch Uebung. Man lernt
mit der Zeit doppelt sehen, wo Andere einfach sehen. Ich selbst em-
pfinde fast alle einfachen, nur mit Linien und Punkten ohne Schatti-
rung ausgefiihrten stereoskopischen Zeichnungen doppelt, soweit sie
sich nicht identisch abbilden. Aber was auf Deckstellen liegt, kann
ich nie doppelt empfinden, hochstens kann ich die beiden durchein-
ander gehenden Zeichnungen in verschiedener Entfernung sehen und
die stets einfach empfundenen Farben abwechselnd auf die na-
heren oder ferneren Contouren beziehen.

Das Einfachsehen mit disparaten Netzhautstellen
beruht also nicht darauf, dass gesondert ins Bewusstsein getretene
Empfindungen erst nach Analogie der Erfahrung, oder durch das
neuerdings beliebt gewordene, innerhalb des Bewusstseins
unbewusst vor sich gehende Schlussverfahren, also jedenfalls
durch einen psychischen Act verschmolzen werden, sondern es beruht
darauf, dass ins Bewusstsein tretende gemischte Empfindungen nicht
in ihre Bestandtheile aufgelést werden, sondern bleiben, was sie sind,
ein an sich zwar Unterscheidbares aber nicht Unterschiedenes.

Das Einfachsehen mit Deckstellen ist andersartig; hier
handelt es sich nicht um das Ausbleiben einer an sich moglichen
Sonderung, sondern hier muss einfach empfunden werden, weil
nichts mehr zu sondern ist. Die Erregungen identischer Stellen ge-
ben in jedem einzelnen Augenblicke eine einfache, wenngleich zu-
weilen im Wettstreite der Netzhiiute verinderliche physiologische
Resultante, die sich im Bewusstsein nicht wieder in ihre zwei Facto-
ren auflosen lasst.
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ben und einfach sehen. Gleichzeitig erscheinen die beiden andern,
excentrisch gelegenen Trugbilder nicht in gleicher Ferne, wie das
verschmolzene Kugelbild, sondern nither; sofern sich niimlich die
Gesichtslinien hin ter den Kugeln kreuzen. Auch dies widerspricht
der Annahme, dass alle Doppelbilder in gleicher Ferne wie der Fixa-
tionspunkt erscheinen. Die Erklarung dieser ebenfalls bis jetzt un-
erklirten Thatsache ergiebt sich nun leicht. Die beiden excentri-
schen Bilder fallen auf symmetrische Stellen der dussern Netzhaut-
hilften, bekommen also relativ zum Kernpunkte des Sehraumes,
d. i. zum scheinbaren Ort des verschmolzenen Kugelbildes, einen Nah-
werth und erscheinen demnach niher.

Kreuzt man die Gesichtslinien vor den Kugeln, so stellen die
excentrischen Bilder sozusagen ein ungekreuztes Doppelbild dar,
liegen auf den innern Netzhauthilften und werden demmach jen-
seit der im Kernpunkt erscheinenden Kugel gesehen, wie der Ver-
such ebenfalls lehrt.

Beniitze ich statt der frei im Raume befindlichen Kugeln z. B.
Marken auf einem Papier, so erhalte ich ein ganz anderes Resultat, weil
dann die erworbenen Motive des Tiefsehens die Raumgefiihle der Netz-
haut iibertonen. Dies ist nicht etwa individuell, sondern verhilt sich
ebenso bei Andern. Niemand sieht, wie ich wiederholt ertrtert habe,
z. B. zwei auf Papier gezeichnete Buchstaben von der Distanz der Au-
gen, wenn er auf jeden von beiden eine Gesichtslinie einstellt, als einen
riesengrossen Buchstaben auf einem riesengrossen Papier in weitester
Ferne, sondern einen einfachen Buchstaben von wenig gefinderter Grisse
und Ferne. Daher solche Versuche sehr geeignet sind, das angebliche
Sehen nach Richtungslinien zu widerlegen.

Manche kinnen, wenn sie die Gesichtslinien gekreuzt auf zwei
solche Buchstaben oder Marken einstellen, einen einfachen Buchstaben
vor dem Papiere schweben sehen ; wiihrend auf dem Papiere selbst die
beiden excentrischen Bilder erscheinen. Die Erklirung ist hier ebenso
einfach. Die Entfernung des Papiers ist bekannt, daher es ungefiihr
da gesehen wird, wo es wirklich ist. Die excentrischen Trugbilder
haben gemiiss den Raumgefilhlen der Netzhaut einen griissern Fern-
werth, als der, den Kernpunkt des Sehraumes einnehmende Buchstabe ;
folglich erscheint letzterer niher, und erscheinen erstere ferner und er-
kliirlicher Weise auf dem Papiere, welches den Hintergrund des Ganzen
bildet. Ob der im Kernpunkt erscheinende Buchstabe hierbei gerade im
Durchschnittspunkt der Gesichtslinien geschen wird , ist fiir das Wesen
des Versuchs gleichgiiltig. Das Nihererscheinen des mittlen Buchsta-
benbildes wird dadurch sehr unterstiitzt, dass Viele nicht fest fixiren
knnen und die Augen aus der etwas anstrengenden Convergenz immer
wieder in eine schwichere Convergenz zuriickgleiten lassen. Die Folge
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steht, hat bereits Wouspr ausfithrlich gezeigt (Zeitschr. f. rat. edic.
ITII. Reihe. XII. Band. S. 146), und dass wir in zahllosen Fillen
die Bilder der Netzhautmitten ganz wo anders sehen, als auf den Ge-
sichtslinien, wurde von mir hinreichend dargethan. Wunpr ist trotz-
dem ein eifriger Vertheidiger der Muskelgefiihle und will wenigstens
die bekanntlich zweifellos mégliche Unterscheidung des Nitheren vom
Fernen auf diese Muskelgefiihle zuriickfiihren.

Analysiren wir aber die einzelnen Versuche, so lidsst sich leicht
zeigen, dass die Muskelgefiihle eine iberfliissige Annahme sind;
ganz abgesehen davon, dass sie, wie aus zahlreichen anderweiten
Versuchen hervorgeht, iberhaupt nicht existiren.

Wenn wir in einen Raum blicken, der z. B. nichts enthilt, als
einen vertikalen Faden, und dessen Hintergrund der helle Himmel
bildet, so werden dabei unsere Augen zunichst entweder parallel ge-
richtet sein, oder, wenn wir von vornherein Etwas in der Nihe be-
findliches vermuthen, eine von dieser Vorstellung der Nithe abhin-
gige Convergenz haben. Ersteren Falls wird uns der Faden gekreuzte
Doppelbilder geben, welche uns ein Nahgefihl erwecken. Dem
entsprechend wird das motorische Centrum der Convergenzbewe-
gungen innervirt, die Augen beginnen zu convergiren und diese
Bewegung dauert so lange fort, als noch ein gekreuztes Doppelbild
besteht, also auch das Nahgefiihl noch ausgeldst wird. Wenn dann
schliesslich die Fadenbilder auf die mittlen Langsschnitte fallen und
zugleich die Augen zum Stehen kommen, so wird der Faden selbst-
verstindlich niher gesehen werden, als er gesehen worden wiire,
wenn er schon beim ersten Blicke identische Bilder gegeben hiitte,
und seine scheinbare Nihe wird um so bedeutender sein, je stiarker
und linger dauernd die Nahgefiihle und je umfangreicher dement-
sprechend die Bewegungen der Augen gewesen sind. Daher denn
die der Wirklichkeit einigermaassen entsprechende Localisation des
Fadens ganz erklirlich ist. Die Annahme irgendwelchen Muskelge-
fithles wiire hierbel mindestens iberfliissig.

Sind wir aber an den Versuch schon mit dem Vorurtheil gegan-
gen, es befinde sich ein Object in der Nihe, so wird diese Vorstel-
lung der Nihe die Augen schon zuvor in eine gewisse Convergenz
gebracht haben, und je nachdem nun diese zufillig der wirklichen
Ferne des Fadens entspricht, oder aber, wie meistens der Fall sein
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wird, zu gross oder zu klein ist, wird der Faden ein ungekreuztes
oder gekreuztes Doppelbild geben, und mit Hiilfe des durch dasselbe
erweckten Tiefengefiihles die ungefihre Vorstellung, die wir von
vornherein von der Lage des Objectes hatten, in dem oder jenem
Sinne corrigirt werden.

Sind auf diese Weise die Gesichtslinien auf den Faden einge-
stellt worden, so wird immer noch ein anhaltendes Festhalten der
Vorstellung der Nihe erforderlich sein, um die zur Erhaltung des be-
ziiglichen Convergenzgrades néthige Innervation der Musculatur fort-
bestehen zu lassen. Sobald aber diese Innervation nachlisst, werden
auch die Augen beginnen, in ihre Ruhstellung zuriickzugehen, d. h.
ihre Convergenz wird sich mindern. Dabei gleiten die Bilder des Fa-
dens von den mittlen Lingsschnitten seitwirts auf die dusseren Netz-
hauthilften, bekommen also einen Nahwerth und lésen entsprechend
ein Nahgefiihl aus, welches seinerseits wieder eine Verstirkung der
Convergenz zur Folge hat. So ist fiir eine immer neue Auffrischung
des Gefiihls oder der Vorstellung der Nihe gesorgt, und zwar wird
diese Auffrischung um so hiufiger und intensiver sein, je anstrengen-
der die Augenstellung, d. h. je stirker die Convergenz der Gesichts-
linien und je niher also der Faden ist.

Immer geht also hierbei Gefiihl oder Vorstellung der Nihe den
Convergenzbewegungen der Augen voran, ist Ursache nicht
Folgedieser Bewegung. Daher, wie gesagt, die Erklirung des
Nahsehens aus Muskelgefithlen nicht nur tberfliissig

ol
als eine Umkehrung des wahren Sachverhiltnisses erscheint.

sondern auch

Der Convergenzgrad der Augen als solcher, d. h. der Spannungs-
zustand der betreffenden Muskeln hat also nach dieser Ansicht durch-
aus keinen Einfluss auf die Localisation des Kernpunktes relativ zum
Ich, wie ich dies schon im ersten Hefte d. Beitr. ausgesprochen habe;
vielmehr sind es allein die von der Netzhaut her ausgelosten Tiefen-
gefithle, bezichendlich die aus anderweiten Motiven resultirende Vor-
stellung der Nihe oder Ferne, welche die scheinbare Tiefe des Fixa-
tionspunktes bedingen. Das Netzhautbild und die Exfahrung
im weitesten Sinne des Wortes bestimmen allein die
Sehferne des Kernpunktes, wie ich das schon frither her-
vorhob.

Da also die Convergenz- und Divergenzbewegungen der Augen
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unter der Herrschaft der Tiefengefithle oder -vorstellungen stehen
und sich unwillkihrlich denselben anpassen, so ist fiir gewohnlich
eine gewisse Harmonie zwischen Augenstellung und Tiefsehen des
Fixationspunktes die natiirliche Folge: hieraus erkliren sich leicht
alle jene Versuche, welche zum Beweise dafiir angefiihrt zu werden
plegen, dass aus den Muskeln stammende centripetal geleitete Ge-
fiihle die Tiefenlocalisation bestimmen sollen,

Was von den Convergenz- und Divergenzbewegungen der Au-
gen gilt, das gilt auch von den ibnern Accommodationsbewegungen des
Auges, sofern ja doch letztere Bewegungen den ersteren sich unwill-
kithrlich associiren. Hiertiber ist also fiir jetzt nichts hinzuzufigen
und hochstens auf das zu verweisen, was ich schon in § 56 iber die-
sen Punkt vorgebracht habe.

Wie die gegensinnigen Bewegungen des Doppelauges unter der
Herrschaft der Tiefengefiihle oder -vorstellungen, so stehen die
gleichsinnigen Bewegungen unter der Herrschaft der Richtungsge-
fahle oder -vorstellungen, genauer der Gefiihle oder Vorstellungen
der Hohe und Breite. Die, der Richtung des binocularen Blickes
(d. i. der Halbirungslinie des Convergenzwinkels) ungefihr entspre-
chende Lage der Hauptsehrichtung erklart sich also ganz in derselben
Weise ohne Hiilfe der Muskelgefiihle, wie die Tiefenlocalisation des
Kernpunktes.

Die Localisation des Kernpunktes iiberhaupt ist also abhiingig
theils von den Raumgefiihlen, weiche die, das Sensorium eben beherr-
schenden Netzhautbilder auslésen, theils von der aus irgendwelchen
Motiven der Erfahrung resultirenden Vorstellung, die wir uns von
der Lage des fixirten Punktes machen, Erfahrungsmotiven, welche
entweder aus fritherer Zeit stammen, oder soeben erst bel einer mit
Hilfe der Augenbewegung angestellten Durchmusterung des Seh-
raumes gewonnen wurden. Durch eine Aenderung der Localisation
des Kernpunktes werden aber die innern Verhiltnisse des Sehrau-
mes (subjectiven Raumes) in nichts geindert; der gesammte Sehraum
wird gleichsam als ein festes Ganze relativ zum Ich verschoben; es
wird sozusagen die Lage des Coordinatensystems, auf welches die
Bilder bezogen werden, relativ zum Vorstellungsbilde des Leibes
geandert.

Nicht bloss willkiihrliche Bewegungen der Augen, sondern auch
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solche des Kopfes oder ganzen Korpers haben solche relative Trans-
locationen des gesammten Sehraumes zur Folge. Aber diese Translo-
cation ist nicht abhingig von der wirklich ausgefithrten Bewegung,
sondern lediglich von der Vorstellung, die wir uns von der ver-
anderten Lage unseres Doppelauges , Kopfes oder Kérpers machen,
aleichviel ob diese Vorstellung eine richtige ist oder nicht. Ander-
weite Erfahrungen iiber die wirkliche Lage der Aussendinge sind uns
dabei fortwithrend behiilflich, unsere Vorstellung von der Lage un-
seres Korpers der Wirklichkeit entsprechend zu machen. Erzeugen
wir uns ein strichformiges Nachbild auf den mittlen Liangsschnitten
der Netzhiute, schliessen dann die Augen und neigen unsern Kopf
und Oberkorper seitwirts, so neigt sich das Nachbild mit, d. h. der
Sehraum folgt dieser unserer Bewegung. Nelgen wir uns nun soweit
seitwiirts, bis das Nachbild scheinbar horizontal liegt und Gffnen dann
die Augen z. B. gegeniiber einer Wand, so sehen wir zu unserer
Ueberraschung das Nachbild auffallend schrig auf der Wand liegen
und einen sehr starken Winkel mit den Horizontalcontouren der
Wand machen. Die wirkliche Neigung des Kopfes entspricht
nimlich bei dieser ungewohnten Bewegung nicht der Vorstellung,
die wir uns von dieser Neigung machen ; wir neigen den Kopf viel
stiirker als wir glauben. Demnach entspricht nun auch die Lage des
Sehraumes nicht der Lage der Aussendinge. Sobald wir aber die
Augen offnen, erkennen wir die Tauschung; nun imponiren uns die
Contouren der Wand als wirklich horizontale, und sofort corrigiren
wir die falsche Lage des Sehraumes, drehen denselben gleichsam noch
um das Stiick weiter, wn welches er hinter der Wirklichkeit zurick-
geblieben ist, und sehen nun das Nachbild entsprechend schief. Der-
lei Beeinflussungen der scheinbaren Lage der Dinge durch unsere
Erfahrung tber das in der Aussenwelt wirklich Horizontale oder
Vertikale kommen in jedem Augenblick vor. Und ebenso hiiufig sind
auch anderweite Correcturen. Schliessen wir z. B. ein Auge und
blicken mit dem andern auf eine vertikale, der Antlitzfliche parallele
Ebene, so miisste uns diese gemiiss den Tiefengefithlen der einen
Netzhaut als eine zur Antlitzfliche schrig gestellte Ebene erscheinen.
Aber wir localisiren sie doch nicht anders, als wenn wir sie mit bei-
den Augen sihen. Die Kernfliche des Sehraumes macht gleichsam
eine Achtelswendung. - Eindugige oder Jiger, die oft nur ein Auge
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gebrauchen, beziehen die Lage der Dinge nicht mehr auf ihr Doppel-
auge, sondern nur auf das eine, mit welchem sie eben sehen, d. h.
die Sehrichtungen gehen fiir sie nicht von der Mitte zwischen beiden
Augen, sondern nur von einem Auge aus, denn sie lernen allmihlich
dem Sehraume eine constant andere Lage relativ zum Ich zu geben,
welche der Wirklichkeit besser entspricht, als die urspriingliche.
Der Doppeliugige hat dies nicht néthig, weil beide Augen ihre Feh-
ler im Allgemeinen gegenseitig aufheben; wenn er aber ein Auge
schliesst, tduscht er sich auch iber die Richtung der Aussendinge,
solange er nicht besonders gelernt hat, diese Tauschung zu eliminiren.

Kritik einer Abhandlung von Helmholtz iiber den Horopter™).
§ 128.

I. »wVertheilung der correspondirenden Punkte in
beiden Sehfelderne. HetmuoLTz rechnet diesmal unter folgen-
den Voraussetzungen:

1) Bei horizontal und parallel geradeausgestellten
Augen liegen die horizontalen Trennungslinienin der
Blickebene. Dies ist, wie ich schon frither angab, fiir meine Au-
gen nicht der Fall, und dasselbe fand spiter VoLxmMaNN an sich und
drei anderen Herren. Vielleicht Folge der Myopie.

Heruuorrz meint, dass die horiz. Trennungslinien bei der erwihn-
ten Augenstellung nur dann nicht in der Blickebene ligen, wenn man
die Augen soeben andauernd fiir die Nihe gebraucht habe. Dies gilt
fiir mich keineswegs; denn ich habe sie oft nach lingerem Aufenthalte
im Freien oder friith sofort nach dem Erwachen untersucht. VorLrmaxx
und die erwiihnten drei Herren stellten lange Versuchsreihen mit pa-
rallelen Gesichtslinien an, sodass schon durch die Dauer der Versuche
ein erheblicher Einfluss des von Herummorrz erwihnten Umstandes aus-
geschlossen scheint.

2] Horizontale und vertikale Trennungslinien schneiden sich
scheinbar nicht rechtwinklig, sondern unter einem Winkel,
dessen Tangente man findet, wenn man die Hohe der

N

*) Archiv f. Ophthalmol. Bd. X. Abth. I.
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und auf Grund eines Versuchs von v. RECKLINGHAUSEN, welcher gut
dazu stimmt (s. S. 245), ebenfalls gemacht. Ein exacter Beweis fiir
dieselbe fehlt jedoch bis jetat.

Der nette Versuch, welchen Hermmorzz (1. ¢. S. 4) zum Beweise
anfithrt, besticht mehr als er beweist. Wer exacte Versuche iiber den
Ortsinn der excentrischen Netzhautpartieen angestellt hat, wird wissen,
dass man dabei den Augen moéglichst wenig Objecte bieten darf.
Eine Figur, wie die von Hermmorrz angegebene, durch welche die
Netzhaut mit Contouren iberschiittet und die Aufmerksamkeit vollig
zersplitfert wird, ist zu obigem Zwecke nicht brauchbar. Uebrigens
giebt mir der Versuch nicht entfernt das von Hermmornrz angegebene
Resultat, wie schon aus meinen fritheren Angaben von selbst folgt.

Die unter 1) und 2) erwihnten Annahmen wiirden also, wenn sie
HEerymoLTZ bei genanerer Messung fiir seine Augen bestitigt finde,
fiir jetzt noch als individuell anzusehen sein; 3) kann man als wahr-
scheinlich und fir die Rechnung sehr bequem gelten lassen.

Ich wiirde diese scheinbar so unwesentlichen Abweichungen des
Herymuortz’schen Schema’s von dem zeither iiblichen nicht so genau
erértert haben, wenn nicht Hermaonrz eine ganze Theorie darauf
gebaut hitte, die ich unten zu widerlegen suchen werde.

~ Im Uebrigen hat Hermmorrz ganz denselben Weg eingeschlagen,
den ich schon in § 77— 82 gefolgt bin, obwohl er fiir dieselben Dinge
durchgehends andere Bezeichnungen gewiihlt hat, als die von mir
schon frither eingefithrten; warum, hat er nicht angegeben. Er be-
niitzt, wie ich, eine Hulfskugelfliache, um von der factischen
Gestalt der Netzhaut unabhingig zu werden, nennt dieselbe aber »S eh-
feld«, was ich nicht praktisch finde, weil es Anlass za Missverstind-
nissen geben wird. Die Abmessung der Netzhaut erfolgt auch bei Hery-
HoLTZ nach Hohe und Breite, d. h. nach Quer- und Lingsschnitten.

Wenn Hermmorrz nicht, wie ich, den Kreuzungspunkt der
Richtungslinien, sondern den der Visirlinien als Mittelpunkt der
Hiilfskugelfliche nimmt, so wird dadurch in der Rechnung selbst
nichts geiindert. Ich hatte ibrigens Grund, es nicht zu thun. Denn
eine allgemeine Horopterbestimmung ist nur unter der Annahme
miglich, dass das Ferne und Nahe bei einer und derselben Augen-
stellung gleich scharf gesehen wird. Will man erst die Zerstreuungs-
kreise mit einrechnen, so verliert man die allgemeine Grundlage fiir
die Rechnung. Denn der besondre Fall, dass man vollig isolirte
d. h. frei im Raume oder auf einer homogenen Tliche liegende



300

Punkte oder Linien sieht, kommt in Wirklichkeit verhaltnissmissig
selten vor, und nur fiir solche Fille haben die Visirlinien
iberhaupt einen Sinn. Die Contouren ausgedehnter Ob-
jecte unterliegen ganz anderen Gesetzen, weil man dieselben durch-
aus nicht fir gewéhnlich in die Mitte des Gebietes ihrer Zerstreu-
ungskreise verlegt — es miusste sonst keine Irradiation geben. Die
Visirlinien sind daher fir das gewohnliche Sehen nur
von untergeordneter Bedeutung und die Horopterbe-
rechnung wird nicht exacter, wenn man auf sie Riick-
sicht nimmt.

II. »Form des Horopters.« Hrermuontz bestimmt den Ho-
ropter, wie ich dies friher in meiner ersten Arbeit (§ 77—82) eben-
falls gethan habe, mit Hiilfe des Lings- und Querhoropters, nennt
jedoch ersteren Vertikal-, letzteren Horizontalhoropter. Ich selbst
habe solche Bezeichnungen, welche die Vorstellung einer bestimmten
Lage relativ zum Erdhorizonte erwecken, absichtlich vermieden, da-
her ichauch meine éltere Bezeichnungim Folgenden beibehalten werde.

Zunichst wird von Hermuontz die Gleichung fiir die Gesammt-
heit derjenigen Partialhoropteren entwickelt, welche durch zwei ent-
sprechende Ebenenbiischel erzeugt werden, deren Axen in der Ae-
quatorialebene des Auges liegen. Diese Gleichung (5) ist unrichtig.
Sie wiirde nur richtig sein, wenn Hermmornrz das alte Schema der
Identitit zu Grunde gelegt hiatte. Wollte man aus zwel nach dieser
Gleichung bestimmten Partialhoropteren den Totalhoropter ableiten,
so wiirde man fiir eine und dieselbe Augenstellung, je nach der Wahl
der Partialhoropteren, verschiedene Totalhoropteren erhalten,
wihrend doch der Totalhoropter nur einer sein kann.

Der Fehler ist, dass Henmmornrz den Winkel 97 ganz allgemein
gleich 9" gesetzt hat. Aber das Wesen des von HermHOnTz angenom-
menen Schema's liegt gerade darin, dass diese beiden Winkel im Allge-
meinen nicht gleich sind, sondern dass dies nur der Fall ist fiir die
Abmessung der Netzhaut nach Lingsschnitten und Querschnitten, d. h.
wenn man bei der Abmessung vom horizontalen und scheinbar vertika-
len Meridian ausgeht. Es ist HEzmmornrz das eigentliche mathematische
Princip des von ihm selbst angenommenen Schema's entgangen. Das-
selbe beruht darauf, dass die Richtungs- oder Visirlinienbiischel projec-
tivisch sind.

Dieser Fehler ist zwar fundamental, hat aber auf die weitere
Rechnung keinen Einfluss gehabt, weil HeELymorntz glicklicherweise
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axen unter die Blickebene gedreht werden kinnen, muss nach Lrstrxe's
Gesetz der Fixationspunkt den Augen schon so nahe geriickt sein , dass
eine hyperbolische oder parabolische Horopterlinie nicht mehr moglich
ist. Dahet denn auch hieraus hervorgeht, dass eine Berticksichtigung
aller individuellen Besonderheiten mancherlm unwesentliche Weitliufig-
keiten mit sich bringt.

Es passen also meine S. 246 (iibrigens wegen der Unwichtigkeit
der Sache nur nebenbei gemachten) Angaben zwar nicht fiir die Augen
von Heramortz, wohl aber fiir alle DlEJEH]gErI’l deren Augen hisher
auf die Lage ihrer Trennungslinien untersucht worden sind.

Bei Aufzahlung der Falle, in denen der Totalhoropter aus einer
Geraden und einem Kegelschnitte besteht, hat Herymorrz den von
mir auf S. 246 beriicksichtigten Fall tibersehen, wo trotz unsymme-
trischer Augenstellung, doch identische Meridiane in der Blickebene
liegen, ein Fall, der bei Annahme des alten Schema’s nicht eintreten
konnte.

Will man das Horopterproblem auch auf Grundlage des neuen
Schema’s der Identitit erschépfend losen, so muss man es allge-
meiner fassen, als Hetmuornrz gethan. Geometrisch geschieht dies
in ganz analoger Weise, wie ich dies in § 99—105 fiir das alte
Schema gethan habe. Man hat nur zu bedenken, dass die beiden
Strahlbuschel zwar projectivisch aber nicht projectivisch gleich sind.

Die Partialhoropteren haben dann im Allgemeinen nicht mehr
jene besonderen Eigenschaften, wie sie in § 100 angegeben wuu-
den, d. h. die einschaligen Hyperboloide und die Kegel sind nicht
mehr stets solche, dass ihre Kreisschnitte zu einem ihrer Strahlen
rechtwinklig liegen, die hyperbolischen Paraboloide sind nicht im-
mer gleichseitige, die Ebenenpaare schneiden sich nicht stets recht-
winklig. Nur vom Lings- und Querhoropter gelten .die in § 103 ge-
machten Angaben nach wie vor. Der Totalhoropter ist nach wie vor
dritten Grades, aber er liegt nicht immer auf einem Kreiscylinder,
sondern nur auf einem Cylinder iberhaupt, und in den besonderen
Fillen besteht der Totalhoropter nicht immer aus einem Kreise und
einer Geraden, sondern aus einem Kegelschnitte und einer Geraden.
Dies wiirden die Hauptergebnisse der allgemeinen Losung des
Problems sein, auf welche Hrramonrz jedoch nicht eingegangen ist.

' Fiir den Geometer entstehen also aus der Einfithrung des neuen
Schema's der Identitit keinerlei neue Schwierigkeiten; es wird nur

der allgemeine Fall an Stelle des beson deren gesetzt. Dem nicht
24.%
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Wie von mir gezeigt wurde, erscheint alles im Lingshoropter
Gelegene im Allgemeinen in der Kernfliche, welche urspringlich
eine Ebene ist, die aber die verschiedenste Gestalt annehmen kann,
wenn die in ihr liegenden Bilder noch der auf Erfahrung und Urtheil
beruhenden Tiefenauslegung unterliegen ; letzteres ist aber kein ‘bi-
noculares, sondern nur monoculares Tiefsehen, denn es ist beimn ein-
augigen Sehen genau ebenso eindringlich. Alles ausserhalb des
- Liangshoropters Gelegene giebt Doppelbilder, die ausserhalb, d. h.
vor oder hinter der Kernfliche erscheinen. Je niher nun eine Anzahl
Punkte dem Lingshoropter liegt, desto kleiner sind die Tiefenwerthe
ihrer einfach gesehenen Doppelbilder. Kleine Raumgrissen aber
werden mittels der Netzhaut feiner in ihrer Gréssenverschiedenheit
erkannt, als grosse, weil sich nach dem bekannten WesEr’schen Ge-
setze das Unterscheidungsvermogen auch der extensiven Empfindun-
gen nicht an die absoluten, sondern an die relativen Unterschiede
kntipft. Daher denn bis zu einer gewissen natiirlichen
Grenze die Tiefenunterscheidung der einfach gesche-
nen Doppelbilder um so feiner ist, je naher der Kern-
flichesie erscheinen, d. h. je kleinerihre Tiefenwerthe
sind. Mit andern Worten heisst dies, ein Relief wird als solches,
d. h. in Betreff der feineren korperlichen Ausarbeitung bis zu einer ge-
wissen (Grenze um so feiner unterschieden, je nidher es dem Lings-
horopter liegt. Um ein Beispiel anzufiihren, so wiirde eine Relief-
karte ceteris paribus am feinsten gesehen werden, wenn man sie in
den Langshoropter brichte, d. h. also, wenn man ihr beim Nahe-
sehen eine cylindrische oder kegelformige Krimmung gibe: ihre Ge-
stalt im Ganzen, d. h. ihre Krimmung wiirde dann zwar verkannt,
aber das Detail des Reliefs am feinsten unterschieden werden.
Ebenso wiirde der ginzlich Unerfahrene, d. h. nur auf die Raum-
geliihle der Netzhaut Angewiesene, wenn der Fussboden in seinem
Lingshoropter oder, was hier dasselbe bedeutet, im Totalhoropter
lige, die wirkliche Lage desselben villig verkennen,
d. h. er wirde ihn vertikal schen, aber er wiirde zugleich das Relief
des Fussbodens relativ am feinsten unterscheiden konnen.

" Herymornrz hat {ir die erwiithnte Annahme , dass das 1im Horo-
pter selbst Gelegene am richtigsten localisirt werde, keinerlei Erkli-
rung versucht. Hitte er es gethan, so hitte er sich dabei lediglich






