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bleibt iibrig als sie fahren zu lassen, selbst auf die Gefahr hin, ein
gutes Theil der uns geliufigen Begriffe mit ihr preisgeben zu miissen.
Zum Gliick sieht es mit dem von Volkmann gefiirchteten Umsturz
nicht gar so arg aus, und was inshesondere die exacten Resultate neuerer
Forschung betrifft, so sind sie darum der Wissenschaft niaht verloren;
richtig und gut beobachtete Thatsachen behalten ihren Werth, selbst wenn
das an sie gekniipfte Raisonnement einem besseren weichen muss. Ich
glaube im Gegentheil die Hoffnung aussprechen zu diirfen, und diese
Blitter tragen vielleicht dazu bei, dies zu bewahrheiten, dass die Ab-
streifung des alten Irrthums sich bald genug als niitzlich erweisen wird,
dass vieles Dunkle und Rithselhafte sich erklirven, vieles Complicirte sich
vereinfachen wird. In der Lehre vom stereoskopischen Sehen, in der
Lehre vom Doppeltsechen, in dem erst vor Kurzem einer @cht wissen-
schaftlichen Behandlung gewonnenen Terrain der Augenmuskelkrankheiten,
giebt es bis diesen Augenblick eine nicht geringe Zahl von Thatsachen,
die sich den gewohnten Regeln nicht fiigen wollen und vollkommen pa-
radox dastehen. Die Horopterlehre befindet sich im #ussersten Grade
von Verwirrung; diametral entgegengesetzte Behauptungen werden bis
zur Stunde von den geachtetsten Forschern vertheidigt. Ueber die ganze
Theorie des riumlichen Sehens herrschen die abweichendsten Ansichten ;
die Psychologen lehren andre Dinge als die Physiologen, ohne dass
doch die Einen oder die Andern unter sich einig wiren, — und doch
kann die Wahrheit nur eine sein. Bei alle dem scheint mir der Zu-
sammenhang ein iiberaus einfacher zu sein. Giebt man einmal die Idee
auf, die iiberall storend dazwischen tritt, so driingt sich der rothe Faden,
der durch die ganze Reihe der binocularen Gesichtsphiinomene hindurch-
geht, mit Nothwendigkeit auf und mit leichter Mithe wird sich der Ge-
sichtspunkt zur einheitlichen Zusammenfassung der Thatsachen finden
lassen.

»Gesichtsobjecte, welche ihre Bilder auf der Lage nach
einander entsprechenden (sog. identischen) Punkten beider
Netzhiute entwerfen, werden einfach gesehen; Objecte
hingegen, welche sich auf differenten Netzhautstellen ab-
bilden, werden doppelt gesehen.“ — Dieser Satz bildet heutzu-
tage die Basis der ganzen Lehre vom Binocularsehen. Alle physiologi-
schen und pathologischen Erscheinungen sollen durch denselben erkliirt
werden. Bei dem Bemiihen, die Unhaltbarkeit dieses Satze&um'l des
darauf gegriindeten Systems nachzuweisen, musste ich einerseits zeigen,
dass die Erklirungen der binocularen (resichtserscheinungen, welche die
Hypothese einer priiexistienden Identitit der Netzhiiute giebt, fiir die

sie geschaffen ist, nicht geniigen. Andererseits musste ich, wenn maglich
| £






LErstes Capitel.
Zur Perspective der Netzhautbilder.

Allem Weiteren muss ich einige, wenn auch nur fragmentarische Be-
merkungen iiber einen bisher kaum beriicksichtigten, nichts destoweniger
aber wichtigen Gegenstand voranschicken, iiber die perspectivische Be-
schaffenheit der Netzhautbilder und insbesondere iiber die perspectivi-
schen Differenzen in den Netzhautbildern beider Augen. Ich beschriinke
mich hierbei auf das zur Erklirung des Spiiteren Erforderliche. '

Die Netzhautbilder sind perspectivische Projectionen auf eine ge-
kriimmte Fliche, welche ohne erheblichen Fehler als eine kuglige ange-
sehen werden kann. Die geringe Abweichung der Netzhaut von der
sphiirischen Gestalt fillt deshalb nicht ins Gewicht, weil die Netzhaut-
bilder wieder nach aussen projicirt werden und es daher bei allen zu
ziechenden Folgerungen nicht eigentlich auf die Gestalt der. Bildfliche
sondern immer nur auf die Lage und die Winkelabstinde der Projections-
linien ankommt. Aus gleichem Grunde ist es auch erlaubt, den Kreu-
zungspunkt der Pfbjectionslinien mit dem Kriimmungsmittelpunkt der
Netzhaut zu identificiren. Bei dem Zuriickprojiciven des Netzhautbildes
nach aussen werden, falls genauere Data iiber die Entfernung jedes ein-

! jelnen gesehenen Punktes fehlen, alle Punkte g]emh weit von dem Kreu-
zungspunkt der Projectionslinien verlegt, also in eine Kugelfliche *).
- Diese will ich fortan als Projectionssphire bezeichnen; ihre Bedeutung,
 namentlich fiir das Doppeltsehen, soll in einem spiiteren Abschnitte unter-
t sucht werden. Hier geniigt es darauf hinzuweisen, dass die in diese
Fliche projicirten Bilder den Bildern der kugelfirmig gedachten Netz-
- haut geometrisch dhnlich sind, und da es auf erstere hauptsichlich
~ankommt, so ist die Betrachtung der Netzhiiute als Kugeln, deren Cen-

~ tra die Kreuzungspunkte der Prqet:tmnalmmn sind, um so mehr ge-
- rechtfertigt.

*) Factische Beweise hiefiir folgen in den spiiteren Theilen dieser Abhandlung.



Die Verbindungslinie beider Netzhautcentra, d. h. beider Kreuzungs-
punkte der Projectionslinien nenne ich die Grundlinie, obgleich dieser
Name von Meissner bereits fiic die Verbindungslinie der Kreuzungs-
punkte der Richtungsstrahlen (oder die auf einen Punkt reducirt gedach-
ten Knotenpunktsregionen) benutzt worden ist. Meissner hat dabei
wold dieselben Punkte im Sinne gehabt wie ich. Erst spiiter ist von
Helmholtz nachgewiesen worden, dass die Kreuzungspunkte der Pro-
jectionslinien nicht mit dem Kreuzungspunkt der Richtungsstrahlen zu-
sammenfallen, daher es nun wohl zweckmiissig erscheint fiir die Ver-
bindungslinie der ersteren den Namen Grundlinie beizubehalten, da nur
diese fiir das Binocularsehen eine Bedeutung hat.

Da die Kreuzungspunkte der Projectionslinien von den Drehpunkten
der Augen um ein Bedeutendes abstehen, so wird die Liinge und Lage der
Grundlinie bei verschiedenen Augenstellungen eine merklich verschiedene
sein, was bei genanen Rechnungen nicht unberiicksichtigt bleiben darf.
Hier jedoch, wo es sich nur um allgemeine, vergleichungsfihige Resultate
handelte, diirfen diese Veréinderungen ausser Acht gelassen werden, weil
iiberhaupt die Stellung der Augen als constant angenommen wird. Bei
der Untersuchung der geometrischen Eigenschaften des auf der Nefzhaut
entstehenden Bildes ist es niimlich gleichgiiltiz, ob Stellen von hiherem
oder niederem physiologischen Werth von den Bildern getroffen werden,
daher von Fixation und Augenbewegungen ganz abgesehen werden kann,

I
&

Aus den bekannten Gesetzen der Linearperspective lassen sich leicht
folgende Regeln fiir die Projection auf eine sphiirisch gestaltete Netz-
haut ableiten, die eines Beweises nicht bediirfen:

Ohne perspectivische Verkiirzung erscheinen im Netzhautbilde nur

solche Distanzen, deren Endpunkte von dem Kreuzungspunkt der Pro-
" jectionslinien gleich weit entfernt sind. Daraus folgt:

Geometrisch dhnliche Bilder entstehen auf der Netz-
haut nur von solchen Figuren, welche in einer Projections-
sphire des Auges liegen; also nur der Inhalt einer Fliche. Bilder
von l{m[}{:rlmhen Objecten miissen unter allen Umstiinden
verkiirzte Liinien enthalten.

Ferner: Alle Distanzen, deren Endpunkte verschieden weit vom
Kreuzungspunkte der Projectionslinie abstehen, erscheinen im Netzhaut-
bilde perspectivisch verkiirzt und zwar wiichst die Verkiirzung, je mehr
die Richtung der geraden Verbindungslinie beider Endpunkte sich der
Ri-::htung ihrer Projectionslinien nithert. Fillt die Verbindungslinie ganz
in eine Projectionslinie, -d. h. liegt sie in der Verlingerung einer von
einem Endpunkte der abzubildenden Distanz nach dem Ixreuzunn-spunkﬁ.
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der Projectionslinien gezogenen geraden Linie, so verschwindet die Distanz
im Netzhautbilde ganz und wird zu einem Punkte.

Beziiglich-des Yerhaltens der Bilder beider Netzhiute zu
einander ist zuniichst klar, dass Distanzen, die in einem Auge unverkiirzt
erscheinen, im andern Aunge im Allgemeinen sich nicht auch ohne Ver-
kiirzung darstellen kinnen. Nur dann kann dies der Fall sein, wenn die
Projectionssphiiren beider Augen ganz oder theilweise zusammenfallen, mit
andern Worten, wenn die Endpunkte der Distanz von beiden Kreuzungs-
punkten der Projectionslinie gleich entfernt sind. Diese Bedingungen sind
in zwei Fiillen realisirt. 1) Bei Distanzen deren Endpunkte in unendlicher,
resp. sehr grosser Entfernung liegen: dann kinnen beide Projectionssphiren
als zusammenfallend angesehen werden.

2) Bei Distanzen, deren Endpunkt in der Schncidungslinie zweier
Projectionssphiiren von gleichem Radius ltegen. Diese Schneidungslinie
ist, wie leicht einzusehen, ein verticaler in der Medianebene gelegener
Kreis, dessen Mittelpunkt der Halbirungspunkt der Grundlinie ist.

Kreise der letzteren Art sind in endlicher Entfernung
die einzigen, von deren Inhalt in beiden Augen gleiche
und dem Objecte geometrisch dihnliche Bilder entstehen
kénnen. i

Weiter lassen sich folgende Siitze aufstellen: Die Verschiedenheit
beider Netzhautbilder hiingt ab von dem verschiedenen Standpunkt beider
Augen gegen das Object. Nur in Bezug auf unendlich ferne Objecte
sind die Standpunkte als identisch anzusehen; aber auch schon fiir
einigermassen ferne Objecte sind die Bildunterschiede verschwindend
ldein. Je niher die Objecte, desto erheblicher die perspectivischen Dif-
ferenzen in den Bildern; denn desto erheblicher wird die Linge der
Grundlinie relativ zur Entfernung. Die Bilder unendlich ferner
Gegenstiinde sind als congruent anzusehen.

y Gleiche Lage haben beide Augen ausserdem noch gegen die Me-
- dianchene des Korpers; die einzelnen Theile stehen zu dieser Ebene im
- Verhiltniss der Symmetrie. Daher liefert der Inhalt der Medianebene
! auf beiden Netzhiuten zwar gleiche Bilder; die Lage derselben ist aber
- cine entgegengesetzte, in Bezng auf die Medianehene symmetrische,

| Ils gilt also der Satz: Distancen, die in der Medianchene
- liegen, sindin beiden Netzhauthildern gleich gross, Figuren
~in dieser Ebene liefern symmetrische Bilder.

} Die Ungleichheit der Netzhautbilder von Distanzen, die nicht unend-
- lich fern sind, auch nicht in der Medianebene liegen, hat einen doppel-
- ten Grund. 1) Die verschiedene scheinbare Grosse in F olge des unglei-
- chen Abstandes des Objects von beiden Augen. 2) Der verschiedene
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oder in mehrere gleiche Theile getheilt, so werden die Bilder der ge-
theilten Linien in beiden Augen nicht gleich sein; die Entfernung je
zweier Theilpunkte ist in beiden Bildern nicht mehr dieselbe; daher
auch a4, und a,b, nicht geradezu als gleiche Bilder der geraden Linie
a b bezeichnet werden diirfen. Wohl aber gilt dies fiir den Kreishogen
ab, von dem in der That ab, und a,,b, gleiche Bilder sind. Jeder
Punkt des Buo'eﬂa hat in beiden Bildern gleiche Lage zu den End-
punkten. Es folgt dies unmittelbar aus dem obigen Beweise.

Anticipirend bemerke ich, dass ich, von der gebriuchlichen Nomen-
clatur aus spiiter darzulegenden Griinden abweichend, alle Kreise der
gedachten Art Hnwpterl{remﬁ nenne. Von diesen darf aber nicht
eine bestimmte Anzahl zu einer Hﬂmpterﬂache vereinigt gedacht werden,
wofiir in dem’ folgenden Satze ein Beweis liegt.

I1. Dieser zweite Satz ist folgender:

Distanzen, welche den bisher erwiihnten Bedingungen nicht Geniige.
leisten, deren Endpunkte also weder in unendlicher Ferne, noch in der
Medianebene, noch in der Peripherie eines Horopterkreises liegen, konnen
nur in dem Falle noch auf beiden Netzhiuten sich in gleicher
Grisse abbilden, wenn ihre Endpunkte zu verschiedenen
Seiten der Medianebene liegen und die Verbindungslinie
“beider Endpunkte durch'die Medianebene halbirt wird.

- Der Beweis dieses Satzes' soll an anderer Stelle geliefert werden
(cf. Cap. VII).

Aus diesen Sitzen ist zu schliessen, dass kdrperliche ObJEﬂte,
in denen ihrem DBegriffe gemass Distanzen verschiedener: Rlnhtung vor-
kommen miissen, n:emals in beiden Augen gleiche Bilder lie-
fern konnen. Selbst die Kugel, die doch in beiden Augen kreistor-
mige Bilder von gleicher Grisse liefern muss, bildet nur eine scheinbare
Ausnahme; denn die Kreise auf beiden Netzhduten sind nicht Bilder
desselben Kugelkreises, sondern zweier verschiedener. Nicht einmal
ebene Figuren, wenn sie nicht in der Medianebene liegen,
geben gleiche Netzhautbilder.

Um die Lage der Bildpunkte in beiden Augen niher zu
bestimmen, denken wir uns die beiden als Kugeln betrachteten Netz-
hiiute mit zwei auf einander rechtwinklig stehen{len unhewegllchen Me-
'ﬁndmnsyatemen versehen. Die Axe des einen Systems sei die vertikale
Axe der Kugel. Die Ebenen aller zu dieser Axe gehurenden Meridiane
stehen vertical (bei aufrechter Korperstellung, wie sie ein fiir allemal
vorausgesetzt wird). Daher dieses System den Namen der verticalen
Meridiane fiihren mége. Die Axe des zweiten Meridiansystems sei
die Verlingerung der Grundlinie. Diese Meridiane nenne ich Grund-
linienmeridiane, da die Ebenen derselben simmtlich die Grundlinie
enthalten. Sie sollen vom obersten Punkte der Kugel gradweise geziihlt
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lichen Punktes fallen, ist gleich dem Winkel, welchen die
Projectionslinien dieser Bildpunkte einschliessen.

Die verticalen Meridiane werden in der Fig. 3 von / und ¢ nach
rechts herum gezithlt. Das Bild a, des Punktes a liegt also unter dem
verticalen Meridiane, dessen Gradzahl durch den Winkel a, L=«
bestimmt wird, das Bild @, im rechten Auge unter dem Meridian von
der Gradgrosse des Winkels a,, Re. Der Winkelunterschied in der Lage
beider Bilder ist also = f—a. Es werde der Radius £2d parallel La,
gezogen; dann ist [/ ¢Rd = a, also [ a,Rd= 33—« und da / LaR
= [/ a,Rd so ist auch / LaR = f—e q. e. d.

Zihlt man jedoch die verticalen Meridiane von einem variabeln, mit
der Entfernung sich indernden Punkte aus, so gilt der Satz, dass die
Bilder auf gleiche verticale Meridiane fallen, wenn der gesehene Punkt
in der Peripheric des der Entfernung entsprechenden Horopterkreises
liegt; ein Ausfluss eines friiheren Satzes.

Nach den beiden vorstehenden, einander ergéinzenden Regeln ldsst
sich nun jedesmal die Lage der Bilder eines Punktes auf beiden Netz-
hiiuten leicht angeben und eine einfache Construction belehrt uns iiber
die perspectivischen Verkiirzungen und Verschiebungen beider Bilder und
iiber ihr Verhiltniss zu einander. Wer'sich dies veranschaulichen will,
erreicht dies sehr bequem, wenn er eine oder zwei Kugeln in der er-
wihnten Weise mit Meridianen versicht und nun nach den Regeln
die Bilder hineinzeichnet. Zeichnungen in der Ebene sind hiezu nicht
so gut geeignet, weil die Projection in der Ebene wieder neue Ver-
ziechungen herbeifiihrt. In der Fig. 4, Taf. I. stellen I und R den Auf-
riss der mit verticalen und Grundlinienmeridianen versehenen Netzhiute,
in orthographischer Projection gezeichnet, dar, mit einigen Netzhauthil-
dern fiir ein paar einfache Fiille, in welchen man sich den Unterschied
_der Bilder in beiden Augen leicht vergegenwiirticen kann.

Die Sehobjecte sind quadratisch getheilte Felder; die Bilder a,a, b, ),
beziehen sich auf solche, die sich in einer senkrechten der Angesichts-
fliche parallelen Ebene befinden (etwa ein Fenster an einer senkrechten
Wand), die Bilder ¢, ¢, d, d, auf solche, die sich in einer horizontalen -
Ebene befinden (etwa ein auf einem Tische liegendes Schachbrett).

~Im ersten Falle fallen die Bilder der senkrechten Linie in die verticalen,
- die der horizontalen Linien in die Grundlinienmeridiane. Im zweiten
Falle fallen die der Grundlinie parallelen Linien in Grundlinienmeridiane,
~die auf der Angesichtsfliche senkrechten Linien erhalten eine schiefe
- Richtung zu den verticalen Meridianen.

In 2 und a, ist der Fall fingirt, dass ein geradeaus in einiger Hihe
befindliches Fenster sich auf den Netzhiiuten abbildet. Fiir & und 9,
befindet sich das gesechene Fenster in gleicher Hohe mit den Augen des

. Beobachters, aber zur Seite. ¢ und ¢, sind die Bilder eines geradeaus
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sie bestimmt dén Radius der Projectionskugelfliche. — Kin ecinzelnes
Auge hat also im Allgemeinen ein fHichenhaftes Gesichtsfeld, in welches
die Projectionen aller gesehenen Objecte eingetragen werden. Die all-
bekannten Experimente mit dem monocularen Sehen, die ich hier nicht
wiederholen will, beweisen, wenn sie richtig ausgefiithrt werden, die Wahr-
heit des Gesagten. Schliesst man alle die Nebenmomente, welche dem
Urtheil zu Hiilfe kommen kinnen, moglichst sorgfiltiz aus, dann er-
kennt man leicht, wie die Kenntniss der Abstinde der Objecte unter
einander fast ganz fehlt, wie unsicher aber auch das aus dem Accom-
modationsgefithl entnommene Urtheil iiber die Entfernung eines fixirten
Gegenstandes ist und wie ungenau die Lage der Projectionsfliche selbst
dadurch bestimmt wird. Das Zuhiilfekommen eines neuen Moments,
z. B. des Tastsinns, oder einer Verinderung des Standpunkts, kann das
- Urtheil leicht berichtigen, und es accommodirt sich dann der Gesichtsein-
* druck sofort dem besseren Wissen, im Gegensatz zu gewissen anderen
Fiillen, wo besseres Wissen selbst auf eine widersinmige Wahrnehmung
keinen Einfluss #ussert.

Ein Beispiel: In dem Auge O (Fig. 5), welches auf den schriig
gestellten in der Visirebene liegenden Stab ab gerichtet ist, entsteht das
umgekehrte Netzhautbild a, 5, Nach diesem Bilde weiss man®*), dass
der dem Bildpunkt a, entsprechende Punkt des Stabes in der Richtung
zu suchen ist, welche durch eine von a, durch den Kreuzungspunkt der
Visirlinie gezogenen Linie gegeben ist. Denken wir uns diese Linie ge-
zogen, bis sie in e die (durch die Accommodation und einige nebensich-
liche Momente bestimmte) Projectionssphive trift; 3 bildet auf dieselbe
Weise die Projection des Bildes 6,, e« & ist also das nach aussen ver-
legte perspectivische Bild des Stabes. Seine wahre Liinge und Lage
ist dadurch begreiflicherweise noch gar nicht gegeben. Der kiirzere Stab
a e wiirde dasselbe Netzhautbild a, b,, dieselbe  Projection nach aussen
« o geben. Dasselbe gilt fiir den lingeren Stab de, welcher eine ganz
andere Laage hat, aber von demselben Gesichtswinkel eingeschlossen
wird. Ueber die wirkliche Richtung und Entfernung des mit einem
Auge gesehenen Stabes sind wir also im Unklaren und schwanken beim
Anschauen zwischen verschiedenen Projectionsweisen. Verlegen wir das
Bild nither, nach «,3,, so scheint uns das Object kleiner; halten wir es
Aiir ferner, so erscheint es grosser. Wenn wir uns durch ein beliebiges
Mittel von dem Sachverhalt iiberzeugen, so verindern wir auch leicht
dic Projection in entsprechender Weise und mit ihr die Vorstellung von
L

p

*) Man entschuldige diese hiiufig wiederkehrende ungenaue Ausdrucksweise, deren ich
mich nur der Kiirze halber bediene. Es versteht sich, dass, wenn hier vom 5 Wissen** und
wilas Auge yerlegt nach aussen™ die Rede ist, eine unwillkiirliche glinstige Thiitigkeit ge-
meint jst, deren richtige Bezeichnung jedesmal eine lange Umschreibung erfordern wiirde.

*
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der Entfernung, Grisse, mit einem Worte von dem Orte des Stabes.
Aber die Wahrnehmung mittelst eines Auges allein bleibt immer sehr
unvollkommen.

Nehmen wir nun das zweite Auge zu Hiilfe. Die alltigliche Er-
fahrung lehrt uns, dass die gleichzeitige Benutzung beider Augen uns
sofort iiber die Entfernung und iiber die korperlichen Dimensionen
nicht zu ferner Gegenstiinde orientirt. Der Grund davon ist leicht
einzusehen,

Derselbe Stab a b soll nun von beiden Augen gleichzeitig betrachtet
werden (Fig. 6). Er entwirft auf der Netzhaut beider Augen L und R
die Bilder ¢, b, und a,, b,,, welche wegen der verschiedenen Stellung des
Stabes relativ zu beiden Augen verschieden gross sind. Das Auge L
wiirde, wenn es allein in Thitigkeit wiire, sein Netzhautbild a, b, nach
e, 3, auf scine Projectionsfliche verlegen, das Auge R, wenn es allein
silhe, ebenso das seinige nach e, f#,. Nun aber sehen beide Augen
gleichzeitig. Das Auge L projicirt den Punkt @, in der Richtung der
Visirlinie hinaus. Wiissten wir nicht, wie weit er zu projiciren sei, so
wiirden wir ihn auf die Projectionssphiire nach «, verlegen. Nun jedoch
giebt das Auge K an, in welche Entfernung der Punkt a zu versetzen
ist; denn derselbe Punkt entwirft in diesem Auge das Bild @, und
wo die Projectionslinie a,, «,, die Projectionslinie a, ¢, schneidet, da muss
nothwendig der gesehene Punkt a sich befinden. Durch die Schneidung
der beiden Projectionslinien ist der Ort des Punktes, der die Quelle
beider Bildpunkte @, und @, ist, im Raum vollstindig bestimmt. Was
fiir den einen Endpunkt a, des Stabes gezeigt wurde, gilt natiirlich auch
fiir den andern b; nicht minder fiir alle dazwischen gelegenen Punkte.
Wir gewinnen genaue Kenntniss von der Lage der einzelnen sicht-
baren Punkte des Objects zu einander und zu unserm Standpunkte und
sind durch einen einzigen Blick iiber die riumlichen Verhiltnisse unter-
richtet. -

Die Stellung beider Augen ist bisher nicht genau priicisirt worden ;
es wurde unberiicksichtigt gelassen, welcher Punkt des Gesichtsobjects
fixirt wird, d. h. welchem Punkte die Maculae luteae beider Netzhiute
gegeniiber gestellt werden. In der That ist dies auch irrelevant fiir die
Qualitit des korperlichen Eindrucks; nur fiir die Intensitit des Ein-
dracks, fiir die genaue Wahrnechmung der Einzelheiten ist die Fixation
von Bedeutung. Es macht keinen Unterschied, ob wir im obigen Bei-
spiele den Endpunkt a oder b, oder die Mitte des Stabes fixiren, ja die:
Deduction gilt in unveriinderter Weise auch fiir ganz excentrische Ob-=+
jecte, Der stark seitwiirts befindliche Stab d e (Fig. 6) wird ebenso!
gut korperlich wahrgenommen, wie der in der Mitte des Gesichtsfeldes @
gelegene, nur freilich ist der Eindruck kein so scharfer, weil die Netz-
hautbilder nur undeutlich percipirt werden.
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Worin besteht nun der Unterschied zwischen dem Sehen mit einem
und mit beiden ﬂugeﬁ? In beiden Fillen handelt es sich um eine
geistige Thiitigkeit, um Schliisse — dies Wort in weitester Bedeutung

" wenommen —, die aus der Beschaffenheit der Netzhautbilder auf die
wirklichen Gegenstinde gemacht werden. Wir haben geschen, dass der
Mechanismus, welcher dieser geistigen Thiitigkeit zu Grunde liegt, sehr
- einfach ist, niimlich eine geometrische Construction. Zu dieser kommen
“dann freilich noch mancherlei Hiilfsmittel des Urtheils hinzu, die Fixa-
tion und das Bewusstsein der Convergenz der Sehaxen, die Accommo-
dation, Beleuchtung, Kenntniss des Gegenstandes u. s. w. DBeim einsei-
tigen, wie beim gemeinschaftlichen Sehact ist aber der geistige Vorgang
der niimliche, nur dass im letzteren Falle die Hiilfsmittel des Urtheils,
das Material zu den Schliissen vermehrt ist. Gleichwohl ist die Ver-
mehrung des Materials so iusserst wichtiz und unersetzlich, dass wir
wohl von einem specifischen Unterschiede des monocularen und binocu-
laren Sehens reden diirfen. Die Thitigkeit beim Sehen mit einem Auge
bestand darin, dass bei fehlender Kenntniss der Entfernung Alles auf
“einer Fliche projicirt wird; daher das flichenhafte Bild unbekannter Ge-
geoenstinde.  Wenn aber Accommodationsbewusstsein, Schlagschatten,
vorgingige Kenntniss der Objecte uns sagen, wie weit wir jeden Punkt
~nach aussen zu verlegen haben, so projiciren wir auch so und haben
eine ebenso korperliche Vorstellung, als wenn wir beide Augen
benutzen; obwohl das eine Netzhautbild in sich allein noch nicht die Be-
dingungen zu derselben trigg Wihrend ich z. B. an meinem Schreib-
tische sitze, werde ich, wenn ich ein Auge geschlossen halte, die um-
gebenden Gegenstiinde, das vor mir liegende Buch, die in der Hand
gehaltene Feder, keineswegs in gleiche Entfernung und auf eine Fliche
~ projiciren, etwa auf das Papier, fiir das mein Auge accommodirt ist,
- sondern ich sehe alles eben so gut kdrperlich, als wenn ich mich beider
- Augen bediene. Die scheinbare Grosse, die Beleuchtung und Schatten-
‘gebung aller dieser Objecte, die Kenntnisse, die ich friiher von derselben
~gewonnen, kommen der Vorstellung zu Hiilfe und ergiinzen die Unzu-
| linglichkeit des einen Netzhautbildes. Die alte, geliufige Vorstellung
~won ¢inem Object braucht nur ein sehr wenig vollkommenes Netzhaut-
bild, um wach gerufen zu werden, um in ganzer Vollstindigkeit ins Be-
‘Wusstsein zu treten. — So sieht denn auch der Einiugige kirperlich.
Was er in dem Hiilfsmittel eines zweiten Auges entbehrt, ersetzt er
migermassen durch verdoppelte Aufmerksamkeit auf alle jene Hiilfs-
momente; er gewinnt nithigenfalls durch kleine Verinderungen in der
'@td]mg des Kopfes oder des ganzen Kirpers successive die verschie-
ﬂenen perspectivischen Ansichten, die der binocular Sehende gleichzeitig
~erhillt.  So wird dem Einiugigen die Erlangung des Materials zur Beur-
theilung der Gesichtserscheinungen zwar miihsamer, aber das Resultat,

*
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die korperliche Vorstellung des Gesehenen ist nahezu dasselbe. Bekann-
ten, giinstig beleuchteten Gegenstiinden gegeniiber verhiilt er sich nicht
anders als der mit zwei Augen Sehende, unbekannte dagegen machen
den Eindruck auf ihn, wie eine zum ersten Male geschene Fernsicht
auf den, der sich bgider Augen bedient, nimlich den Eindruck des Ge-
miildes. Und so wenig’ d{:r mit zwei gesunden Augen Begabte sich
beim Fernsehen (wo die geringe Verschiedenheit der &tﬂndplmktu beider
Augen nicht in Betracht fillt) der Flichenhaftigkeit seiner Gesichtsein-
driicke bewusst ist; diese vielmehr erst durch den Contrast gegen die
Wahrnehmungen mittelst eines passenden Instruments, eines Telestereo-
skops, bemerkt — eben so wenig wird derjenige, der nur iiber ein Auge
gebietet, allemal Kenntniss haben von der Mangelhaftigkeit seiner Tie-
fenwahrnehmung. Freilich hat Letaterer hiiufig Gelegenheit zu irrigen
Vorstellungen und Tiuschungen, da er vielfach auf die Supplementirung
-seiner Wahrnehmungen durch Erinnerung und Einbildungskraft ange-
wiesen ist. lis geht ihm wie dem Gebirgsreisenden, der beim ersten
Durchreisen der Landschaft falsche Eindriicke von den Dimensionen der
Berge erhilt, und erst nach lingerem Kreuz- und Querwandern, durch
giinstige Beleuchtung und Luftperspective zu einer richtigeren Vorstel-
lung von dem Relief des Gebirges gelangt. Beim wiederholten An-
blick der Landschaft stellt sich dann, wie Helmholtz hervorhebt, nicht
mehr die falsche Relief-Vorstellung ein, sondern der unzulingliche sinn-
liche Eindruck wird sogleich durch die Erinnerung berichtigt. So be-
nutzt auch der Einiugige die Beihiilfe allgg ihm durch den Sehsinn wie
durch den Tastsinn zugingigen Mittel, und die durch dieselbe gewonnene
Erfahrung zur Vervollkommnung seiner Gesichtswahrnehmungen.

Ich brauche kaum daran zu erinnern, wie wichtig und einflussreich
die Phantasie bei der Auffassung des Gesehenen ist, sobald die Wahr-
nehmung keine so exacte ist, dasa es keiner Ergiéinzung durch gleiche
oder #hnliche iltere Forstellungen bedarf. Wie lehhaﬂ:, e zur [llusion
vollstindig, kinnen wir uns in ein uﬂhtlg perspectivisches Gemilde ver-
tiefen, das wir mit einem Auge anschauen! Ks muss aber festgehalten
werden, dass das keine korperliche Wahrnehmung, keine nothwen-
dige Consequenz des empfundenen Netzhautbildes ist — wahrnehmbar
wire viel mehr nur die flichenartive Beschaffenheit des Gemildes —
sondern eine durch ganz andere Mittel gewonnene Vorstellung, |

Die flichenhafte Projection bei monocularem Sehen ist nach Allem
nur ein Nothbehelf, die Folge des Mangels einer Handhabe fiir die
richtige Projection. Wird eine solche Handhabe auf irgend eine Weise
gegeben, so hirt schon bei Benutzung des einen Auges die Projection
auf die Fliiche auf. Da die bei weitem sicherste Handhabe das zweite
Auge ist, so hort beim Binocularsehen das indifferente Projiciren auf
die Fliche auf und — wenige Ausnahmsfille abgerechnet — giebt es
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fiir beide Augen zusammen keine Projectionsfliche in dem Sinne, wie
wir sie fiir ein Auge statuiren miissen.

Verweilen wir noch einen Augenblick bei der geistigen Operation,
durch welche es moglich wurde, den zweien Netzhautbildpunkten ent-
sprechenden Objectpunkt an eine bestimmte Stelle im Raum zu ver-
setzen, Diese Thiitigkeit setzt sich aus zweien zusammen. Die erste,
allen Gesichtswahrnehmungen zu Grunde liegende Thitigkeit ist das
Nachaussenversetzen des Netzhautbildes, die in dem Visiren, der Ziehung
der Visirlinien bestehenden geometrischen Construction. Dann folgt der
Schluss auf das Vorhandensein des Objeets in dem Schnittpunkte der
Visirlinien und zwar eines Objects, wihrend doch zwei Bilder von
demselben entworfen und empfunden werden. Ein unmittelbares Be-
wusstsein der Schneidung zweier zusammengehoriger Projectionslinien
besitzen wir nicht, was schon daraus hervorgeht, dass unter gewissen
‘Umstiinden ungeachtet der Kreuzung der Projectionslinien doppelt ge-
sehen wird. Was kann uns also veranlassen, die Zusammengehorigkeit
zweier Punkte beider Netzhautbilder zu erkennen?

Weil die Augen der umgebenden Welt gegeniiber eine sich stets
oleichbleibende Stellung zu einander haben, so muss zwischen beiden
Netzhautbildern jederzeit eine ganz bestimmte, und zwar sehr grosse
Aehnlichkeit obwalten. Es ist oben in Kurzem dargelegt worden,
wie diese Aehnlichkeit bestimmten Gesetzen unterworfen ist, die sich
aus den allgemeinen Regeln der Linearperspective ableiten lassen.
Diese gesetzmissige Aehnlichkeit nun ist ‘es, die unserem Urtheil zur
Basis dient. Wir erkennen danach die Zusammengehorigkeit gewisser
Punkte und schliessen auf eine einfache Quelle. Erfahrung und Ge-
wohnheit kommen uns dabei zu Hiilfe. Der leuchtende Punkt a (Fig. 7)
entwirft in beiden Augen Bilder, @, und a,, welche geradlinig iiber den
Kreuzungspunkt der Visirlinie hinaus nach aussen versetzt werden. Nun
kénnte, wenn wir vorliufig von der Accommodation abstrahiren, der
leuchtende Punkt, dessen Bild g, ist, in jedem Punkt der Projections-
linie a a, liegen, also sowohl in 4, als in ¢,; die dem Bilde q,, zuge-
hirige Lichtquelle konnte gleicherweise in jeden belicbigen Punkt der
Linie a a, liegen, z. B. in 4, oder «,. Fiir die wirkliche Lage der
Lichtquellen haben wir also eine unendliche Zahl von Méglichkeiten, von
denen wir die Moglichkeit, dass beide zusammenfallen, oder dass nur
ein Punkt im Schnittpunkte der Projectionslinien vorhanden sei, deshalb
bevorzugen, weil wir durch lange und stete Gewohnheit und Erfah-
rung die Ueberzeugung gewonnen haben, dass einer gewissen Art
von perspectivischen Bildern nur ein Object in Wirklichkeit entspricht.
Es liegt am Tage, dass dieser Schluss kein absolut sicherer, ist und
vielfache stereoskopische Versuche lehren uns, dass wir in der That

unser Urtheil zu betriigen verméigen und oft mit solcher Entschiedenheit,
Nagel, das Sehen mit zwel Augen. a2
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dass wir selbst, wenn wir es wollen, die Thuschung nicht beseitigen
konnen, .

Wir haben bis jetzt die accidentellen Factoren, welche die Verhiilt-
nisse etwas complicivter machen, unberiicksichtigt gelassen, wir wollen
sie jetzt zu Hiilfe nehmen und zwar zuniichst nur einen von ihnen, den
wichtigsten. Die vorhin unbestimmt gelassene Augenstellung soll nun
in der Weise bestimmt werden, dass beide Augen einen Punkt a fixiren,
beide Stellen des deutlichsten Sehens demselben gegeniibergestellt werden,
Es wird uns alsdann niemals begegnen, dass wir den gesehenen Punkt
anders projiciren als in den Schnittpunkt der Visirlinien, welche in diesem
Falle mit den Sehaxen oder Gesichtslinien zusammen fallen. Die Macht
der Gewohnheit, welche schon vorher hervorgehoben wurde, ist in diesem
besonderen Falle vorzugsweise gross; denn allemal .richf.en wir, um
einen Punkt genan zu betrachten, die centralen Regionen der Netzhiiute

ihm gegeniiber und sind hier ganz besonders sicher, es stets mit einem

einfachen Gegenstande zu thun haben. Die Schiirfe des Sehens an
dieser Stelle gewiihrt uns zugleich ein- Mittel die Aehnlichkeit und Zu-
sammengehorigkeit der beiden Retinabilder aufs Genauste zu wiirdigen.

Das Bewusstsein der Convergenz der Sehaxen, die Schitzung des Con-.

vergenzwinkels, welche ‘durch das Gefiihl des Spannungsgrades in dem
Augenmuskelapparat vermittelt wird, ist zugleich der sicherste Maassstab
zur Beurtheilung der Entfernung, und da im Falle der Fixation auch
der innere Muskelapparat des Auges sich der Entfernung des fixirten
Punktes anpasst, so wirken hier alle Facteren zusammen, um eine rich-
tige Beurtheilung. der Entfernung des augéschauten Punktes und die

Projection in den Schnittpunkt der Projectionslinien maglich zu machen.

Allein versetzen wir uns in ein -ungiinstigeres Verhiltniss; ent-
dussern wir uns der Hiilfe der Fixation und Accommodation. Wihrend
der Punkt « sich auf beiden Retinen abbildet, richten wir die Sehaxen
auf einen anderen Punkt 6 (Fig. 7) und accommodiren uns fiir den-
selben. Wenn das rechte Auge allein siihe, wiirde es das Bild a, dahin
verlegen, wo die Projectionslinie dieses Punktes die Projectionsphiire der
Entfernung von b trifft, also nach ¢,, das linke Auge wiirde, allein in
Thitigkeit, das Bild @, nach «,, verlegen. Sind nun beide Augen gleich-
zeitig in Function, so wird ein unbewusstes Schwanken des Urtheils, ein
Streiten der Momente eintreten. Einerseits verlangt die Aehnlichkeit
der Bilder a, und «,, dass die gemeinsame Lichtquelle derselben in
den Schnittpunkt a beider Projectionslinien verlegt werde; andererseits
besteht bei der Fixation und Accommodation fiir den Punkt & die Nei-
gung, auch die Bilder @, und a, auf die dieser Accommodation zukom-
menden Projectionsflichen zu verlegen. - Geschieht nun unter dem Fin-
flusse gewisser ungiinstiger Bedingungen Letzteres, so werden zwel
Lichtquellen ¢, und e, gesehen, es findet Doppeltsehen statt.

-
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Man hat irriger Weise bisher behauptet, alle vor und alle hinter
dem Fixationspunkt, oder genauer, alle ausserhalb des Horopters gele-
genen Objecte miissen aus theoretischen Griinden doppelt erscheinen,
and da das factisch nicht der Fall ist, so half man sich mit der An-
nahme, das eine von beiden Doppelbildern werde vernachlissigt. Is sei
vorliufig bemerkt, dass gerade in der sicheren Wahrnehmung der Tiefe
und der Kérperlichkeit, welche wohl zu unterscheiden ist von der unbe-
stimmten und von zufilligen Einfliissen abhiingigen' Raum - Vorstel-
lung — ein sicherer Beweis liegt, dass beide Netzhautbilder benutzt
werden und wenigstens in der Regel keine Vernachlissigung oder Unter-
driickung eines Bildes stattfindet. Die obige Deduction, welche spiter
ausgefiihrt und bewiesen werden soll, ergiebt vielmehr, dass der Grund
des Doppeltschens in der unrichtigen Wahrnehmung des Ortes
liegt. Dieselbe ist in dem erwiihnten Beispiele durch Irrthum iiber die
Entfernung des Gesichtsobjects verursacht, kann ‘aber auch in anderen
Fiillen in einem Irrthum iiber die Sehrichtung begriindet sein,

Drittes Capitel.
Die stereoskopischen Erscheinungen.

Eins der wichtigsten Hiilfsmittel zur Analyse der binocularen Ge-
sichtswahrnehmungen bieten uns Versuche, in denen wir unter geeigneten
Bedingungen jedem Auge ein besonderes Bild darbieten, und das Zu-
sammenwirken derselben zu einem gemeinsamen Resultat beobachten.
Ist die Theorie, die wir iiber den Antheil jedes einzelnen Auges beim
gemeinschaftlichen Sehact haben, richtig und ausreichend, so muss jedes
Experiment dieser Art einer Erklirung fihig sein, ja es muss sich fiir
jeden Fall der IEffect vorausberechnen lassen. Dadurch, dass diese Ver-
suche beliebige Variationen gestatten und in Bezug auf Leichtigkeit und
(Genauigkeit der Beobachtung nichts zu wiinschen iibrig lassen, bilden sie
in der That den besten Priifstein fiir die. Richtigkeit Alles dessen, was
iiber das binoculare Sehen behauptet wird.

Wenn jeder kirperliche Gegenstand, in nicht zu grosser Entfernung
gesehen, beiden Augen verschiedene Bilder liefert und diese die kirper-
liche Wahrmehmung vermitteln, so musste eine solche kiérperliche Wahr-
nehmung auch entstehen, wenn beiden Augen unter passenden Verhiilt-
nissen gesonderte Bilder dargeboten wurden, von denen jedes den flichen-
haften Eindruck eines Auges reprisentit. Wheatstones geistreicher

g
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Gedanke erwies sich als vollkommen richtig und fithrte ihn zu der
Erfindung des Instruments, das heute eine so ungeheure Verbreitung
gewonnen hat, dass es beinahe einen eigenen Industriezweig hervorge-
rufen hat.

Obgleich nach Wheatstone das Instrument von mehrfachen in-
teressanten (Gesichtspunkten aus studirt worden ist, so hat doch eine
eigentlich systematische Anwendung zur Zergliederung des Wahrneh-
mungsvorgangs lange auf sich warten lassen und erst in ganz neunester
Zeit haben Panum und Volkmann diesen Weg betreten. Da ein
Theil der von mir angestellten Beobachtungen mit den von beiden' Au-
toren veriffentlichten zusammenfillt, so will ich dieselben nicht ohne
Noth wiederholen und nur die Punkte hervorheben, wo meine Beobach-
tung und Deutung eine abweichende ist.

Das dem Stereoskop zu Grunde liegende Princip besteht bekanntlich
darin, die Verschmelzung zweier zusammengehiriger Bilder zu einem
einfachen durch optische Hiilfsmittel zu erleichtern. Durch Spiegel oder
Prismen werden die von beiden Bildern kommenden Strahlen so in jedes
Auge geleitet, als kiimen sie von einem in der Mittellinie befindlichén
Object; durch Convexgliser wird eine starke accommodative Anstrengung
unnithig gemacht; endlich sorgt eine passende Fassung des Instruments
dafiir, dass jedes Bild nur von einem Auge gesehen wird und daher
kein stérendes Doppelbild erzeugt. = Es entstehen dann bei miissiger Con-
vergenz der Sehaxen in den centralen Regionen der Netzhaut Bilder,
wie sie entstehen wiirden, wenn im Schnittpunkte der Sehaxen ein kor-
perliches, nach drei Dimensionen ausgedehntes Object sich befinde. Das
Resultat des Versuchs ist die unmittelbare, zwingende Wahrnehmung
eines solchen Korpers; die Dimension der Tiefe, d. h. verschiedene Ent-
fernung der einzelnen Punkte des Korpers, wird bei gut gefertigten
Bildern mit solcher Energie wahrgenommen, wihrend doch in den Bil-
dern alle Punkte gleich weit vom Auge entfernt sind, und mit solcher
Regelmiissigkeit und Gleichmiissigkeit von allen Beobachtern bestitigt,
dass an dem Vorhandensein bestimmier Gesetze und Regeln, denen die
Wahrnehmung folgt, unmioglich gezweifelt werden kann. In der That
ist es ein ausserordentlich einfaches Gesetz, das allen stereoskopischen
Erscheinungen zu Grunde liegt und desﬂ.en ﬂusemanderaetzung dieser
Abschnitt gewidmet ist.

Das Stereoskop selbst ist bei den hieher gehorigen Versuchen das
Unwesentlichste. Ein Instrument ist. iiberhaupt nicht nothwendig, son-
dern macht nur die Beobachtung bequemer und weniger anstrengend,
bringt aber andererseits wieder Nachtheile mit sich, welche die Beobach-
tung mit blossem Auge vorziehen lassen. Hiilt man in mittlerer Seh-
weite zwel zusammengehorige stereoskopische Ansichten, deren Entfer-
nung von einander ungefiilhr dem Abstande der Augencentra gleichkommt,
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und richtet die Augenaxen parallel, so findet bei Solchen, die sich fiir
diese Art der Beobachtung eingeiibt haben, eine gleiche kirperliche
Wahrnehmung statt, wie unter dem Stereoskop. Meine Experimente
sind meist auf diese Weise mit blossem Auge angestellt worden, wobel
ich nur die Accommodation durch passende Convexgliser zu unterstiitzen
pflegte.

Der Vorgang der Verschmelzung ohne Stereoskop scheint mir einer
ausfithrlichen Erliuterung werth, da viele Versuche sich auf denselben
zuriickfiihren lassen. Folgender leicht anzustellende und beliebig zu
modificirende Versuch moge zur Demonstration dienen.

Hiilt man etwa in zehn Zoll Entfernung vom Auge zwei verschie-
denfarbige Stiibchen (Bleifedern) gerade vor sich senkrecht und im Ab-
stande von etwa 2—2'/s Zoll von einander, richtet dann den Blick in
die Ferne, so beohachtet man, wie jedes der Stibchen sich in zwei Bil-
der spaltet, von denen zwei, ein schwarzes und ein weisses, sich einan-
der nithern bis sie in der Mittellinie sich decken. und verschmelzen;
wihrend die andern beiden weniger deutlichen Bilder, gleichfalls ein
schwarzes und ein weisses, sich mach aussen bewegen und zuletzt jedes
von dem mittleren durch Verschmelzung entstandenen Bilder um die
wirkliche Distanz der Stibchen entfernt zu sein scheint. Es werden
also schliesslich drei Stidhchen gesehen, von denen das mittlere deutlich,
obgleich wegen unpassender Accommodation doch nicht ganz scharf, die
beiden seitlichen dagegen weniger deutlich erscheinen; das mittelste Stiib-
chen entweder in einer granen Mischfarbe oder abwechselnd bald schware,
bald weiss, die seitlichen Bilder von natiirlicher Farbe, das schwarze
auf der Seite, wo wirklich das schwarze Stibchen gehalten wird.

Wie ist dies Phanomen zu erkliren? Nach der bisherigen An-
schauung wiirde die Erklirung folgendermassen lauten: Beim Blick in
die Ferne trifft ein Bild des schwarzen Stiibchens auf eine, ein Bild des
weissen Stiabchens auf die andere Macula lutea resp. deren Meridian.
Da diese identisch sind, werden beide verschmolzen in die Mitte des
Gesichtsfeldes versetzt. Die beiden andern seitwiirts von der Macula
lutea fallenden Bilder werden, da sie auf nicht identische Netzhautstellen
treffen, ihrer Excentricitit entsprechend zu beiden Seiten des mittleren
Stiibchens gesehen.

Es liegt auf der Hand, wie unzureichend diese Erklirung ist, - die
allerdings den Vorzug der Einfachheit zu haben scheint. Es entbehrt
dieselbe der Anschaulichkeit, es lisst sich danach keine Construction
fiir den Mechanismus der Wahrnehmung liefern. Was aber wichtiger
ist, sie sagt zu wenig, wenn nicht geradezu Falsches. Was bedeutet
der Ausdruck Mitte des Gesichtsfeldes? Die Lage des Gesichtsfeldes ist
fiir beide Augen verschieden, wechselt ausserdem mit jeder Stellung
der Augen. Auch Mitte des gemeinsamen Gesichtsfeldes ist kein

-






23

und nehmen an, sie stehen convergent, wihrend doch in Wirklichkeit
die Sehaxen nahezu parallel gerichtet sind. Das scheint uns leichter zu
werden als eine falsche Vorstellung von der Grisse und Entfernung der
Stiibchen anzunehmen, _

Der directe Beweis fiir die Tiuschung, der wir betreffs der Augen-
stellung unterliegen, liegt darin, dass wir, was bekanntlich unter anderen
Verhiiltnissen nicht “der Fall ist, die Stitbchen eine Scheinbewegung
machen sehen, dass wir also die vor unsern Augen gemachte Bewegung
filschlich den Bildern zuschreiben, die Augen dagegen fiir in der alten
convergenten Stellung verblieben ansehen. Zum Ueberfluss kann man
sich noch durch folgenden Versuch: von der Richtigkeit des Gesagten
iiberzeugen. Man fixire beide Stibchen, lege sie etwa auf ein weisses
‘Blatt und richte nun die Sehaxen parallel. Hat man die drei Bilder,
von denen das mittlere das Verschmelzungsstibchen ist, im Auge, so
fahre man schunell mit den Zeigefingern beider Hiinde an den vermeint-
lichen Ort des mittleren Stibchens. Man trifft dann niemals ein Stib-
chen sondern eine leere Stelle zwischen beiden mitten inne; ein im buch-
stiihlichen Sinne handgreiflicher Beweis, dass das Bewusstsein von der
Stellung der Augen alterirt ist. Fiithrt man den Finger ganz langsam
auf das mittlere Stibchen, so corrigirt man, da man den Finger sieht
und verfolgt, die falsche Ri{-:htung und gelangt auf eines von beiden
Stibchen. Aber withrend wir glauben, den Finger in die Mittellinie ge-
bracht zu haben, befindet er sich zur Seite auf einem der Stiabchen; es
ist nun unter dem Kinfluss der falschen Gesichtswahrnehmung auch das
Muskelgefiihl in dem Arme gestirt worden. — Ich bemmke , dass die
~ Stiibchen znweilen etwas vergrossert und ferner gesehen werden, dies
ist besonders mit dem mlttlen.n Stiibchen dann der Fall, wenn die seit-
lichen Bilder abgeschnitten werden, so dass jedes Stiibchen sich nur auf
der centralen Parthie einer Netzhaut abbilden kann. Es scheint, als
wenn die Gegenwart der Doppelbilder die Tduschung iiber Grnsse und
Entfernung erschwert. —

Jedem, der den Versuch ausfiibrt, wird es auffallen, dass die Augen-
stellung, in welcher ein Verschmelzen zweier Bilder vor sich geht, wenn
einmal eingenommen, leicht festgehalten wird. Selbst wenn die zur
Deckung gebrachten Objecte erhebliche Verschiedenheiten zeigen, ist
doch die Neigung zur Vereinigung der Bilder sehr gross; es ist, als
zogen sich die Bilder gegenseitic an. Bei kleinen Objecten oder sol-
c]:en, die in die Breite mehr ausgedehnt sind, ist dies in geringerem
Grade der Fall. Senkrechte Cﬂﬂtﬂulﬂﬂ iiben den kriiftigsten Zwang zur
Vereinigung aus; - sie sind mit Recht dominirende Contouren genannt
worden. Offenbar kommt bei der Tendenz zur Vmachmelrung die Macht
der Gewohnheit ins Spiel. Da wir Gegenstinden, die wir genauer an-
schauen, aus Griinden der Deutlichkeit stets die centralen Netzhautregionen

&
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parallelen Linie liegen, und der Abstand beider wird, wenn man ohne
Stereoskop experimentirt, 2—21/» Zoll betragen miissen.

Fig. 1.
[ ] [ ] [ ] L]

Richtet man nun beide Sehaxen parallel, so nihern sich die Punkt-
paare mehr und mehr und gelangen endlich zur Verschmelzung. Man
gewahrt alsdann zwei Punkte, von denen der eine deutlich aus der Ebene
des Papiers herausgeriickt und dem Auge niher zu liegen scheint. Bei
obiger Anordnung ist der rechte Punkt der vordere. Liegt dagegen
das engere Punktpaar links, das weitere rechts, so erscheint beim Ver-
schmelzen der linke Punkt vorne. Wechselt man ferner den Abstand
der Punkte von einander, lisst man namentlich den Unterschied in den
Abstiinden beider Paare wachsen und fallen, so findet man, dass die
Herausriickung aus der Ebene um so bedeutender ausfillt, je grosser
der Unterschied der Abstinde ist. Dies lisst sich jedoch nur bis zu
einer gewissen Griinze beobachten, iiber welche hinaus eine Verschmel-
zung der vier Punkte zu zweien nicht mehr erfolgt. Dann verschmilzt
in der Regel nur ein Punkt beider Paare, bald der rechte, bald der linke,
wihrend die andern unverschmolzen bleiben und nur je zuweilen fiir
kurze Augenblicke sich vereinigen und die Ebene des Papiers verlassen,
um dann wieder unvereinigt in die Ebefie zuriickzutreten. Man wird
in einiger Verlegenheit sein, will man im obigen Falle angeben, welchen
Abstand die Punkte nach der Vereinigung haben, ob den Abstand des
weiteren oder engeren Paars. Nach oberflichlicher Beobachtung wird
man sagen, der Abstand sei ein mittlerer. Bei genauerer Betrachtung
aber erkennt man bald, dass man die Grosse der Distanz verschieden
beurtheilt, je nachdem man mehr den Eindruck des einen oder des
andern Auges die Aufmerksamkeit zuwendet, also den Gesichtswinkel
beriicksichtigt unter dem die Punkte dem einen oder andern Auge er-
scheinen. Dies erscheint ganz natiirlich, wenn man bedenkt, dass beide
Punkte in verschiedener Entfernung vor der Angesichtsfliche zu liegen
scheinen und daher der Gesichtswinkel sich nothwendig #ndert, je nach-
dem man mit dem rechten oder linken Auge visirt. Die wirkliche Ent-
fernung der Verschmelzungspunkte von einander wird im obigen Versuch,
sobald man die Tiefenunterschiede deutlich wahrnimmt, mit Sicherheit
grosser geschiitzt, als der Abstand in beiden componirenden Punktpaaren
betrigt.

Die Erklirang des Versuchs geht aus den friiheren Betrachtungen
unmittelbar hervor. L und R (Fig. 10) seien die Augen, a,b,, die Ebene
des Papiers im Durchschnitt, a, 5, und a,, b, die verschieden distanten
Punktpaare in dieser Ebene. Wie bei dem oben besprochenen Versuch
mit zwei Stibchen nihern sich beim Uebergange in die parallele Augen-












29

Fig. 2.

|

Dann liegt im Sammelbilde, withrend beide Linien parallel und seit-
lich distant bleiben, die eine vor der andern, dem Beobachter niher, und
zwar ist die Linie die vordere, welche auf Seite des engeren Linien-
paares liegt, fiir obige Figur also die rechte. Dass die Verschmelzung
stattfindet, und welche Linien sie betrifft, kann man noch speciell priifen,
wenn man an jede Linie kleine Abzeichen anbringt, die sich dann im
Sammelbilde wiederfinden.

Man wird, wenn man darauf achtet, schon bei der Verschmelzung
von Linienpaaren von gleicher Distanz das stereoskopische Phinomen
der riumlichen Bestimmtheit beobachten und den grossen Unterschied
nicht verkennen kénnen, der den binocularen Eindruck vor dem mono-
cularen auszeichnet. Nicht allein, dass die Combinationspunkte oder
Linien ecine mehr gesittigte Schwirze und schirfere Abgrenzung haben,
dies sogar, wenn man ohne accommodatives Corrigens experimentirt, da
trotz der starken Zerstreuungskreise ein gutes Bild zu Stande kommt,
bei dem die Zerstreuungskreise viel weniger auffallen, als bei den Ein-
zelbildern, — man gewinnt auch ein klares Bewusstsein von der Stel-
lung der Bilder im Raum. Sie erscheinen zwar in der Ebene des Pa-
piers, aber doch scheinen sie in der Luft zu schweben und machen einen
durchaus andern Eindruck als gewdhnliche auf das Papier gezeichnete
Linien. Die Fliche, in der wir das Bild sehen, wird spiter noch eine
Wichtigkeit gewinnen. Ausserdem bemerkt man, dass die Combinations-
bilder eine Art Hof um sich haben, eine schmale Atmosphire von rei-
nerer Weisse und einem gewissen Glanze; es tritt das besonders hervor,
wenn die Linien etwas stark gezogen werden. Ohne fiir jetzt nither
hierauf einzugehen, mache ich nur auf die Verwandtschaft mit dem
Dove’schen stereoskopischen Glanzphiinomen und mit den schénen Ver-
suchen im ersten Theile der Panum’schen Arbeit aufmerksam.

Aendert man successiv die Grosse der Abstandsdifferenz der Linien-
paare, so kommt man bald zu einer Grenze, iiber welche hinaus eine
Combination nicht mehr méglich ist. Versucht man diese Grenze zu
bestimmen, so stosst man auf grosse Schwicrigkeiten. Zu einer Zeit
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wir die Eindriicke beider Augen gleichzeitig benutzen, im zweiten Falle
wird fast nur der Eindruck des einen Auges benutzt. Eine solche unge-
wohnliche und unnatiirliche schriige Stellung wiirde bei grosser Weiten-
differenz der zu combinirenden Linienpaare die durch beide Combi-
nationslinien gelegte Ebene einnehmen, — dies um so mehr, je ge-
ringer n-]ewhszlg die Weite des engeren Paares ist. Die eine Combi-
natmushmc wird sehr weit aus der Ebene des Papiers herausgeriickt sein,
denn je grisser die Weitendifferenz der Componenten, um- so grosser
die Tiefendifferenz des Compositums. * Dies widerspricht der Gewohnheit,
und da keine Griinde vorliegen, welche dem gegeniiber eine Vereinigung
erheischen, da wir kein Interesse daran haben, ob wir einen Punkt oeder
eine Linie mehr oder weniger sehen, so lassen wir die Bilder unver-
einigt. . Anders ist es, wenn wir complicirte Figuren benutzen, wenn
wir z. B. die senkrechten Parallelen durch mehrere Horizontale, beson-
“ders an den Endpunkten verbinden oder noch eine passende Schattirung
hinzufiigen. Dann gelingt die Vereinigung auf (Jrl.md grusse.l.er Zweck-
miissigkeit viel leichter.

Dieser Punkt scheint mir der wichtigste zu sein, doch Wuken wohl
noch andre Momente mit. Aus diesen und andern Thatsachen geht
hervor, dass wir dazu incliniren, vorzugsweise die den Stellen des direc-
ten Sehens nahe fallenden Bilder in gleiche Entfernung zu verlegen,
weil das eben dem gewdhnlichen Gebrauch unseres Sehorgans entspricht,
Fast noch wichtiger ist die Erfahrung, die wir bei clen Experimenten
mit physmlﬂn'lschem Duppeltsehen machen, dass Gegenstinde von relativ
grossem Tiefenabstande sehr schwer gleichzeitig cinfach gesehen werden.
Ziwei hinter einander gehaltene Finger konnen bei geringem Abstande
beide einfach erscheinen, wihrend bei grosserem Abstande stets der eine
doppelt gesehen wird. In gleichem Falle befindet sich das stereoskopisch
gesehene Linienpaar. — Auch die Accommodation ist vielleicht ein Mo-
ment, das an obigem Resultat Theil hat. Stinde.ein Bild in der Tie-
fendimension so weit von dem andern ab, wie Parallellinien von starker
Weitendifferenz es erfordern wiirden, so miisste die eine Linie in starken
Zerstreungskreisen gesehen werden, wenn die andere fixirt wird. Der
Mangel derselben konnte darauf hinleiten, dass die Bilder einer Ebene
angehoren und triigt mioglicherweise dazu bei die Projection in diese
Ebene zu begiinstigen. Jedenfalls ist aber der Einfluss der Accommo-
dation ein untergeordneter.

Weitere Modificationen des Grundexperiments sind folgende:

Einem Auge stelle man ein senkrechtes paralleles Linienpaar gegen-
iiber, dem andern ein iihnliches, wo aber die eine Linie um ein Geringes
vom Parallelismus abweicht. Es sei z.B. im rechten Linienpaar die rechte
Linie mit dem oberen Ende ein wenig nach links geneigt, withrend am
untern Ende die Weite beider Paare gleich ist.
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rechte Linie stets mit dem Punkte in der Ebene des Papiers zu liegen,
welcher der Stelle der gleichen Weite in beiden componirenden Paaren
entspricht. — Unter welchem Winkel die schriige Combinationslinie gegen
die Ebene des Papiers geneigt scheint, hiingt von dem Grade der Schief-
heit der rechten Linie deé rechten Paares ab; je mehr diese vom Pa-
rallelismus abweicht, um so stiiker ragt die Linie im Sammelbilde nach
vorn oder hinten hervor, und um so mehr wird auch eine seitliche Nei-
gung im gleichen Sinne aber bedeutend geschwiichten (Grade im Sammel-
bilde beobachtet. Ist die Convergenz sehr erheblich, so geschieht keine
Verschmelzung mehr; sondern die beiden in ihrer Richtung zu sehr dis-
harmonirenden rechten Linien der Einzelbilder bleiben im Sammelbilde
gesondert und kreuzen sich in der Ebene des Papiers.

Es versteht sich, dass diese Versuche unmittelbare Ausfliisse des
ersten Versuchs mit ungleichen Punktpaaren sind, und es ist kaum
nithig hinzuzufiigen, dass die Erklirung direct aus der fiir jenen gege-
benen resultict. Jede der vier Linien kann angesehen werden als
bestehend aus eimer unendlichen Zahl von Punkten und fiir je vier in
derselben Horizontallinie gelegene Punkte wiederholt sichr die obige
Construction. Wo die in gleicher Héhe befindlichen Punktpaare der
Einzelbilder von ungleicher Distanz sind, da erschéint ein Combinations-
punkt aus der Ebene herausgeriickt und zwar ist jederzeit der der vordere,
. der auf Seite der geringeren Distanz liegt.

Es wird nicht iiberfliissig sein, sich den Effect einiger fernerer Mo-
dificationen dieser instructiven Experimente zu vergegenwiirtigen. Wie
bisher eine, so kann jede der vier Linien in ihrer Lage in der bezeich-
neten Weise mehrfach veriindert werden, es kionnen zwei, drei oder alle
vier Linien gleichzeitig entweder im gleichen oder entgegengesetzten Sinne
geneigt werden, und durch die Combination aller dieser Fille entsteht
eine unendliche Menge von Moglichkeiten, die stets ein andres stereo-
skopisches Bild produciren. Fiir jede beliebige Zusammenstellung der vier
Constituenten der Bilder lisst, sich allemal der Effect mit Sicherheit
vorausbestimmen und, wenn man will, berechnen. Is waltet dabei die
grosste Regelmissigkeit und Constanz ob. Ich hebe noch aus der Zah)
der Variationen einige als Paradigmata hervor. '

In beiden Linienpaaren sollen nur die einen auf gleicher Seite gele-
genen Linien einander parallel sein, die andern geneigt, einmal im glei-
chen, einmal im enfgegengesetzten Sinne. Hs ist dann zu untersuchen,
in welchen Fillen die Schiefheiten der auf gleicher Seite befindlichen
sich summiren, in welchen sich subtrahiren. Beide linken Linien seien
senkrecht, die rechten sollen im gleichen Sinne aber in verschiedenem

Grade vom Parallelismus abweichen.
Nagel, das Sehen mit zwel Angen, 3
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Ende wiederum wachsen. Die obere Hiilfte der rechten Combinations-
linie liegt demgemiiss jenseits, die untere diesseits der Bildebene, die
Mitte, wo der Abstand in beiden Bildern gleich ist, fillt in die Bild-
ebene selbst.

Das linke Linienpaar sei genau parallel und senkrecht, das rechte
gleichfalls parallel, aber etwas von der senkrechten Richtung abweichend,
und zwar mit den oberen Enden nach lnks.

Fig. 8.

| o
' |
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Das Sammelbild zeigt beide Linien mit dem obern Ende ein wenig
nach links geneigt, ausserdem findet auch eine wenig auffallende Neigung
- gegen die Bildebene statt, indem die oberen Enden dem Auge niher zu

stehen scheinen. ' :

Endlich sollen alle vier Linien etwas aus der senkrechten Richtung
verschoben sein und zwar, wie die Figur angiebt, die auf gleicher Seite
befindlichen Linien im entgegengesetzten Sinne. In der Mitte haben
beide Paare gleiche Weite.

Fig. 9.

Stereoskopisch sieht man zwei Linien, die in parallelen Ebenen zu
liegen scheinen und beide im entgegengesetzten Sinne stark gegen die
Bildebene geneigt sind, als wenn sie um gleiche Winkel gegen einander
gedreht wiren. Ks ist dies ein sehr frappanter auch dem oberflichlich-
sten Beobachter sofort ins Auge springender Effect, fiir den die Erklirung
aus den vorigen Beispiclen direct hervorgeht. Auf eine noch anschaulichere
Erklirung dieser und #@hnlicher Versuche komme ich unten zuriick.

Aus dieser Versuchsreihe mit nicht vollkommen congruirenden Li-
nienpaaren, die zur stereoskopischen Vereinigung gebracht werden, lassen

:jl-
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gich nun einige Schliisse zichen, die ich hier nur als vorliiufige hinstelle,
da sie spiiter einer niihern Untersuchung unterzogen werden sollen.

Die Theile der beiden Augen zur Verschmelzung dargebotenen
Biider, welche congruent sind und in Bezug auf die Medianebene gleiche
Lage haben, liegen im Sammelbilde in einer der Angesichtsfliche pa-
rallelen Ebene, welche bei einfachen Figuren mit der Ebene des Papiers,
auf dem die Bilder gezeichnet sind, zusammenfillt, wihrend diejenigen
Theile (Linien, Punkte), welche ungleiche Gestalt und Lage haben, aus
dieser Ebene herausgeriickt erscheinen. Es ist aus den erwihnten That-
sachen zu entnehmen, dass jedesmal diejenigen Punkte der Combina-
tionsbilder in der Ebene des Papiers gesehen werden, deren Entfernung
in den Einzelbildern in horizontaler Richtung, von einem Bilde zum
andern gerechnet, eine bestimmte Grosse hat — ich nenne sie die Haupt-
distanz — welche auch fiir die andern Theile des Sammelbildes von
Wichtigkeit ist; denn: Ist die Entfernung zweier zusammengehiriger
Punkte in horizontaler Richtung geringer, so erscheint er im Sammel-
bild vor, entgegengesetztenfalls hinter der Ebene des Papiers, und zwar
besteht ein regelmissices Verhdltniss zwischen der horizontalen Distanz
der Punkte in den Einzelbildern und der Tiefendistanz im Sammelbilde.
Je niher die Punkte der Flichenbildér einander, desto niher
das stereoskopische Bild dem Auge und vice versa. Aus die-
ser Regel geht zugleich hervor, und weitere Beobachtungen werden dies
bestidtizen, dass ein Punktpaar, dessen Abstand in einem Einzelbilde
eben so gross ist wie im andern Einzelbilde, jedesmal im stereoskopischen
Bilde in gleicher Entfernung vom Auge, in einer der Angesichtsfliiche
parallelen Ebene gesehen werden. Uebrigens bemerke ich, dass diese
Ausdrucksweise ‘keine ganz strenge und correcte ist; die Ausfiihrung
dieses Punktes soll spiiter erfolgen, man moge mir hier indessen eine
Anticipation gestatten. Jene gleichen Entfernungen, in denen congruente
Bilder gesehen werden, nenne ich die Horopter; die Hauptentfernung,
welche der seitlichen Hauptdistanz der Bilder entspricht, nenne ich den
Haupthoropter. Die Bedeutung dessen, was ich vorliufig Horopter
nenne, liegt also darin, dass danach die Entfernung, die Dimension.der
Tiefe bestimmt wird. Der Haupthoropter bezeichnet diejenige Entfer-
nung, welche durch die Einstellung der Augen bestimmt wird und auf
die wir uns bei stereoskopischen Erscheinungen vorzugsweise beziehen,
wenn wir von vorn und hinten sprechen.

Aus guten Griinden bin ich bei den bisherigen Versuchen nicht von

der einfachsten Combination, von einer einzigen Linie jederseits ausge-

gangen, sondern habe eine zweite Linie zu Hilfe genommen, um die
nicht immer sofort ins Auge fallende Tiefenwahrnehmung zu erleichtern.
Nicht Jeder nimmt die Tiefenunterschiede sofort deutlich wahr und ge-
wiss nicht Jeder ist fihig die feinsten Differenzen zu erkennen oder gar
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zu schiitzen. Aunfmerksamkeit und Uebung vermigen jedoch sehr wviel,
Auch bei der Betrachtung kirperlicher Objecte sind ja eine gewisse Uebung,
Augenmass, Kenntniss der Erscheinungen der Perspective erforderlich,
um mit einem Blicke zu einem richtigen Urtheil iiber die Tiefendimen-
sion zu gelangen. Zwar gelingt die Vereinigung der differenten Bilder
bei den Meisten sofort, aber anfangs, bei ungenauer oberflichlicher Un-
tersuchung ist das Urtheil iiber die ritumliche Lage schr ungenau, bei
den einfachen zusammenhangslosen Figuren markirt sich der Tiefenunter-
schied wenig oder wird ganz iibersehen und macht sich zuweilen erst bei
lingerer aufmerksamer Beobachtung allmiihlich geltend. Je mehr man sich
ins Anschauen vertieft, um so mehr scheint sich der angeschaute Raum
zu vertiefen. Zuletzt gewinnt man dann eine sehr vollkommne und ge-
naune Schitzung der Tiefe und Entfernung..— Es empfiehlt sich, wie
gesagt, bei der Untersuchung des Combinationshildes zweier ungleicher
Figuren, zwei gleiche hinzuzugesellen, weil letstere den obigen Beobach-
tungen zufolge sich in der Ebene des Papiers decken und daher jede Ab-
weichung von der Ebene danach sicher erkannt wird. Es wird sich
noch wiederholt Gelegenheit bieten diesen Kunstgriff mit Vortheil zu
benutzen. Der Grund, weshalb wir iiber die Lage des Verschmelzungs-
bildes zweier ungleichen Figuren unvollkommen orientirt sind, liegt, wie
die weiteren Versuche zeigen werden, hauptsiichlich darin, dass wir iiber
die Lage der Bildebene kein richtiges Urtheil haben, da diese als gleich-
missige Fliche keinen Anhaltspunkt zur genauen Localisirung giebt.

Es scheint mir nicht iiberfliissic noch einige Worte iiber das Ver-
schmelzungsresultat von je einer Linie in jedem Bilde hinzuzufiigen, da
diese Aufgabe sich in allen complicirten stereoskopischen Erscheinungen
wiederholt.

Links sei eine senkrechte, rechts eine schiefe, mit dem ohern Ende
ein wenig nach links geneigte Linie gezeichnet.

Fig. 10.

'l,

Die Combinationslinie scheint seitlich von der Medianchene #usserst
wenig abzuweichen, dagegen ist sie gegen die Bildebene geneigt, das
obere Ende ist das vordere. Es fiillt sofort auf, dass der Neigungswin-
kel der Linie gegen die Bildebene viel grisser ist als die seitliche Nei-
gung der Linie des rechten Auges. Welcher Punkt der Combinations-
linie in der Ebene des Papiers liegt, ist, da es an jedem Anhaltspunkte
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zur genauen Beurtheilung der Entfernung dieser Ebene fehlt, kaum fest-

zustellen.  Die Hinzufiigung gemeinsamer Verticallinien zu jedem Bilde
macht dies moglich. Schéirferes Aufmerken lehrt ferner, dass eine be-
stimmte Lage des stereoskopischen Bildes im Raum bei diesem Beispiele
nicht gegeben ist, dass es von dem Belieben abhiingig ist, die Verschmel-
zungslinie ein wenig weiter oder niher zu verlegen, wobei sich die Nei-
gung der Linie kaum merklich iindert. Der Grund hiervon liegt in
Folgendem: Die Entfernung, in welche wir nun das stereoskopische Bild
cines Punktes verlegt, ist als abhingig erkannt worden von der Con-
vergenz der Sehaxen, die, wenn nicht wirklich vorhapden, unter dem
Einfluss der einander ihnlichen, verschmelzenden Bilder und der bekann-
ten Grosse der Bilder vorgestellt wird. Besteht einmal ein bestimmtes
Stellungsbewusstsein und wird demgemiiss ein Punkt des stereoskopischen
Bildes in eine bestimmte Entfernung verlegt, so ist die Entfernung der
andern Punkte des Bildes nicht mehr willkiirlich, sondern, wie ich aus-
einander zu setzen versucht habe, allgemein geltenden Gesetzen unter-
worfen. Um der Lage des Bildes im Raum Constanz zu geben, ist
nothwendig, dass gewisse Punktgruppen in beiden Bildern im Stande
sind, die Augen in ciner Stellung zu fesseln. Wir haben gesehen, dass
congruente Figuren von gleicher Lage diese Eigenschaft haben und dass
ithr Abstand in den Einzelbildern (die Hauptdistanz) die Tiefendimension
(den Haupthoropter) bestimmt, in welche das Bild projicirt wird, Im
- vorliegenden Beispiele fehlt eine solche massgebende Hauptdistanz, daher
auch der Haupthoropter unbestimmt bleibt und die Fixation unsicher
hin- und herschwankt, bald der geringern bald der grosseren Entfernung
der Punkte der Einzelbilder sich accommodirend.

Die Erklirung des stereoskopischen Effects in dem in Rede stehen-
den Falle liesse sich nach obigem Schema geben, wenn man zu jedem
Bilde eine senkrechte Hiilfslinie zoge und nun nach dem seitlichen Ab-
stande der Bildpunkte von diesen Hiilfslinien die Tiefendimension be-
rechnete. Einfacher jedoch ist folgende iibrigens auf demselben Princip
beruhende Methode: Man denke sich die Bilder nach der Mittellinie zu
bis zur Beriihrung eines Punktes, etwa des obersten genihert (Fig. 12,
Taf. Il. b und ac); denke sich dann durch die Kreuzungspunkte der
Projectionslinien jedes Auges und das ihm zugehirende Bild auf dem
Papier eine Ebene gelegt, so werden sich diese beiden Ebenen in einer
cerade Linie (ad) schneiden, svelche sowohl gegen die Medianebene als
auch gegen die Bildebene geneigt ist. Diese Linie enthilt offenbar alle
Schnittpunkte der Projectionslinien je zweier in gleicher Hohe befind-
lichen Punkte beider Bilder, mit andern Worten: sie kann als das Ver-
schmelzungshild beider betrachtet werden., Die Lage dieser Linie lisst
gich nun leicht herechnen, wie dies beispielsweise fiir den niichstfolgenden
Versuch ausgefiithrt werden soll.

L
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Das Sammelbild zeigt einen Bogen von stirkerer Kriimmung als
die Componenten haben, es summiren sich die seitlichen Kriimmungen
in Bezug auf die Kriimmung nach der Tiefe. Der Bogen liegt ganz in
der Medianebene und kehrt die Concavitit gerade nach vorne. Haben
die Kreishogen die umgekehrte Stellung, so dass sie die Convexitiiten
einander zukehren, so sicht man im Sammelbilde einen in der Median-
ebene gelegenen, stark gekriimmten Bogen, der seine Convexitit dem
Beobachter zukehrt.

Volkmann®) macht zu dem Versuche der Fig. 13 die richtige
Bemerkung, dass leicht ein Zerfallen des Sammelbildes in die Compo-
nenten eintrete, so dass die Figur () entsteht, wenn die Endpunkte der
Bigen fixirt werden. Ich finde auch, dass beim Fixiren der Mitte der
Bigen ein Zerfallen eintritt, dann aber bilden sie die Figur )(, ein z
mit gekriimmten Schenkeln. Dies geschicht besonders, wenn die Kriim-
mung der Bogen so stark ist, wie in Volkmann’s Figur 19. Den
Grund hiervon in psychischen Vorgiingen zu suchen, kann ich nicht fiir
nothwendig halten. Bilder dieser Art bieten iiberhaupt, wenn die Bogen
nicht sehr flach sind, der Verschmelzung Schwierigkeiten und haben daher
Neigung zum Auseinanderfallen. Diese dussert sich sobald die Verhilt-
nisse der Beobachtung nicht die giinstigsten sind. Dass krumme Linien
leicht theilweise verschmelzen, was bei geraden viel seltner ist, wird
spiiter durch weitere DBeispiele erhiirtet werden.

Es bedarf kaum ndherer Auseinandersetzung, dass nach den Regeln
der Perspective in obigen Fillen die Verschmelzungshogen nicht Kreis-
bogen sind, sondern Theile von Ellipsen.

Der Grundversuch, auf den sich alles auf der Combination flichen-
hafter Bilder beruhende stereoskopische Sehen reducirt, enthielt den
allgemeinsten Fall, dass zwei in einer horizontalen Linie gelegene
Punkte von ungleicher Distanz beiden Augen dargeboten den Eindruck
machen, als befinden sich im Raume zwei Punkte in verschiedener
Tiefe, in ungleicher Entfernung von der Angesichtsfliche. Auf das ge-
wohnliche Wahrnehmen korperlicher Objecte ldsst sich dieser Versuch
und die aus ihm abgeleiteten leicht anwenden. Um eine vollstindige
Analogie zu haben, denke man sich auf einer der Angesichtsfliche pa-
rallelen Bildebene die angeschauten Objecte in perspectivischen Ansich-
ten vom Standpunkte jedes Auges aus verzeichnet. Es ist klar, dass
die kirperliche Wahrnehmung, die riumliche Construction des Objects,
nach denselben (esetzen erfolgt, wie bei den stereoskopischen Versu-

") L ¢ pag. 59.
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chen, die wir seither betrachteten. Die Projectionslinien werden so weit
in den Raum verlingert, bis sie sich treffen, der Schnittpunkt ist der
Ort des geschenen, zwei Bilder liefernden Punktes. Der einzige Unter-
schied besteht darin, dass bei den stereoskopischen Versuchen die Pro-
Jection nicht in die Ferne erfolgt, sondern aus den namhaft gemachten
Griinden das Object in die Region der Bildebene verlegt wird. Im
Uebrigen ist die Analogie vollstindig und die Regeln die fiir das Eine
gelten, gelten auch fiir das Andere. — Wenn man durch einen von
beiden Augen angeschauten Korper eine die Grundlinie enthaltende
Ebene legt, werden je zwei Punkte des Korperdurchschnitts im Allge-
meinen beiden Augen unter verschiedenen Gesichtswinkeln erscheinen,
unter gleichen nur dann, wenn sie einem Horopterkreise angehiren (cf.
Capitel 1). Auf alle beliebigen, solchen Durchschnitten angehérigen
Punkte kann der stereoskopische Fundamentalversuch angewandt werden,
und da solcher Durchschnitte unziéhlige angenommen werden kénnen,
so dass jeder Punkt des Kiérpers in einem derselben vorkommt, so sind
in dem einen Versuche principiell alle Moglichkeiten fiir die Combina-
tion zweler Bilder erschipft. Jeéde der gedachten Ebenen wiirde eine
der Angesichtsfliiche parallele Bildebene in einer der Grundlinie parallelen
Linie schneiden, und jeder Punkt des Korpers muss nothwendig seine
auf diese Ebene projicirten Bilder in einer horizontalen Linie haben.
Bei unsern Untersuchungen scheint es mithin zu geniigen, in der der
Angesichtsfliche parallelen Bildebene lediglich die horizontalen Distanzen
der DBilder jedes Auges zu beriicksichtigen. Die Projectionslinien von
Punkten, welche nicht in einer Horizontallinie liegen, kinnen sich offen-
bar im Raume niemals treffen, weil sie nicht in einer Ebene liegen.

Aus diesen theoretischen Griinden schien eine experimentelle Unter-
suchung iiber die Moglichkeit der stereoskopischen Verschmelzung von
Punkten, die nicht in einer horizontalen Linie der Bildfliche liegen,
unnéthig; sie durfte nur ein negatives Resultat erwarten lassen.

Die von andern Gesichtspunkten aus angestellte Untersuchung ergab
nun doch die Moglichkeit der Vereinigung bis zu einem gewissen, freilich
sehr beschrinkten Grade und der Sachverhalt erfordert daher eine etwas
genanere Analyse.

Zuvorderst muss bemerkt werden, dass, wenn auch die Vereinigung

von Punkten und Linien, die nicht in ganz gleicher Hohe liegen, unter
gewissen Bedingungen gelingt, doch niemals ein charakteristischer ste-

reoskopischer Effect damit verbunden ist. Da es sich bei den folgenden

Versuchen um Horizontallinien handelt, welche in verschiedener Hohe
liegen, so diirfte es nicht iiberfliissig scin, des Resultates der Vereinigung

von Horizontallinien zu gedenken, die sich in genau gleicher Héohe be-

finden, von denen also eine in die Verlingerung der andern fillt. In
der Regel ist auch hier, ausser der grdsseren Schwiirze der combinirten
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Landschaftparthie den Kopf seitlich nach einer Schulter neigt, so dass
die Medianebene in den Horizont filllt. Neben einer ungewohnten Far-
benwirkung sieht Alles viel distincter und korperlicher aus. Die Linien
der Landschaft, welche vorher der Grundlinie parallel waren, sind nun
gegen dieselbe senkrecht gerichtet und ihre Entfernung kommt daher
schiirfer zur Perception. Ueber die Entfernung der wirklich senkrechten
Lini¢ ist man theils aus alter Gewohnheit, theils aus dem unmittelbar
vorher bei aufrechter Kopfstellung gewonnenen Eindruck unterrichtet
und aus beiden bildet sich ein ungemein zierliches korperliches Bild,
das sich durch lebhafte Farben und scharfe Contraste auszeichnet. Na-
mentlich bei scharf contourirten Objecten, z. B. Gebduden in nicht zu
grosser Ferne ist der Effect schr auffillig. uly,

Ich kehre zu den stereoskopischen Versuchen zuriick. Wird jedem
Auge eine horizontale Linie geboten, beide aber in nicht genau gleicher
Héhe, so gelingt die Vereinigung oft, ebenso oft aber misslingt sie auch.
Es wird darauf ankommen, die Bedingungen der verschiedenen Resultate
aufzukliren. Bei aller Aufmerksamkeit kann man, wenn die Verschmel-
zung stattfindet, einen Effect, der sich von dem monocularen Eindruck
unterschiede, nicht wahrnehmen. Die horizontale Combinationslinie scheint
in der Ebene des Papiers zu liegen.

Weiter fand ich nun, dass nur bei sehr geringen Hiohenunterschieden
die Vereinigung mdglich ist, die jenen fiir horizontale Distanzen auch
nicht anniihernd gleich kommen. — Bei Versuchen dieser Art stellt sich
heraus, dass gewisse Kopfbewegungen die Vereinigung auffallend erleich-
tern und zwar solche, wo der Kopf um seine von vorne nach hinten
gehende Axe ein wenig geneigt wird nach der Seite, die der tiefer lie-
genden Linie entspricht. Die Wirkung einer solchen Kopfbewegung
liegt auf der Hand. Es wird dadurch die Medianebene des Kopfes den
Bildern anders gegeniiber gestellt, so niimlich, dass die beiden Linien
zu ihr eine gleiche Lage erhalten, dass sie also nicht mehr der Grund-
linie parallel sind, nicht mehr horizontal genannt werden kénnen. Man
erreicht matiirlich dasselbe, wenn man das Papier, auf dem die Bilder
verzeichnet sind, in umgekehrter Richtung ein wenig riickt. Durch beide
Mangver gelangen die urspriinglich horizontalen Linien in eine solche
Richtung, dass sie von der Linie, welche nun der Grundlinie parallel ist,
in gleichen Punkten gleich weit abstehen, dass sie mit ihr gleiche Win-
kel bilden. Diese der Grundlinie nun parallel gewordene Linie ist in
der Figur 16 punktirt.

Fig. 16.
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linken Auges hat sich relativ zu dem des rechten etwas nach unten ver-

schoben. — Hat man fiir jedes Auge zwei parallele horizontale Linien-

paare von gleicher Weite, die aber in der Lage eine kleine Hohendiffe-

renz haben, so ist der Erfolg der gleiche. Das Gesichtsfeld des einen
Fig. 19.

Auges wird ein wenig herab- oder hinaufgeschoben, so dass die Deckung
erfolgt, wie man sich durch kleine, an jeder Linie angebrachte Hilkchen
iiberzeugen kann, die sich allesammt im Sammelbilde wieder finden. In
der Tiefenwahrnehmung erfolgt auch hier keine Aenderung. Zwischen
diesem Verschmelzungsacte und demjenigen, den wir bei den fritheren Ver-
suchen kennen gelernt haben, besteht offenbar sehr wenig Analogie.
Dort Verlegung des Bildes in die Schnittpunkte der Visirlinien und dem-
cemiiss charakteristische Tiefenwahrnehmung, hier Unmiglichkeit einer
Schneidung der Visirlinien, dagegen Verschiebung eines ganzen Gesichts-
feldes gegen das andere oder beider gegen einander, keine Spur einer
Aenderung in der Entfernung der Punkte des Sammelbildes. Dort un-
willkiirliche, nothwendige, sofortize Verschmelzung zu einem constanten
Bilde, hier miihsames, fiir Manche unmégliches Vereinigen, leichtes Aus-
einandertreten und zuweilen mit einem unangenchmen Gefiihle verbunden
Dort eine in einer geometrischen Construction bestehende Thitigkeit des
Verstandes, hier ein, wie es scheint, rein muskuldrer Aect.

Weitere Bestitigung gewann ich auf folgendem Wege. Ich suchte
zwel in gleicher Hohe befindliche Horizontallinien (von denen also eine
in der Verlingerung der anderen lag) stereoskopisch zu vereinigen, in-
dem ich vor ein Auge ein schwaches Prisma mit der Basis nach oben
oder unten hielt. Die Linien erschienen anfangs gemiiss der ablenken-
den Wirkung des Prismas in verschiedener Hohe; nach lingerem Hin-
schauen jedoch geschah die Verschmelzung, freilich nur bei Benutzung
sehr schwacher Prismen. In der Entfernung von 8 Zoll bei einem
Prisma von 1° gelang die Vereinigung meist sofort, bei 2° auch noch
ohne grosse Schwierigkeit, bei 3" jedoch nur mit grosser Miihe und
Anstrengung und unter Zuriicklassung eines sehr unangenehmen Gefiihls
in den Augen, Der Modus der Verschmelzung ist hier iibrigens charak-
teristisch. Man sicht bei Anwendung eines 2—3griidigen Prismas die
Linien langsam in einander iibergehen, sich auch langsam trennen; im
Gegensatz zu der plétzlichen Aenderung der Projection.beim Verschmel-
zen oder Auseinanderfallen von Bildern, deren seitliche Distanz so be-
deutend ist, dass die Combination nicht mehr mit Bequemlichkeit von
statten geht (cf. pag. 80). Auch dies gpricht unzweifelhaft dafiir, dass
eine Muskelaction hier obwaltet, eine Stérung des Muskelgefiihls, ganz
dhnlich derjenigen, die bei dem ersten Versuche des Capitels heobachtet
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wischt und schattenhaft. Es manifestirt sich also, wie ja auch in zahl-
reichen andern Experimenten, eine starke Antipathie dagegen, ihnliche
Contouren nahe an einander zu sehen, die doch nicht verschmelzen —
ein Ereigniss, dass in der Reihe der gewohnlichen Phiinomene des Sehens
niemals vorkommt. Geht nun dennoch die Verschmelzung vor sich, so
zeigt auch die Verschmelzungslinic eine gleiche Unruhe, die oft auch
auf die obere Verschmelzungslinie iibergeht. Eine ganz klare Vereini-
gung in ruhigem Bilde kommt bei scharfer Aufmerksamkeit nie vor;
wohl aber werden bald an der oberen bald an der unteren Linie mehr
oder weniger deutliche Nebenbilder gesehen. Von Interesse aber ist es
insbesondere, dass scharfes Fixiren der unteren Verschmelzungslinie hiufig
ein Zerfallen der oberen in die Componenten zur Folge hat, nach dem
vorhin Erwihnten ein Beweis, dass eine auf muskulirer Action beru-
hende Verschiecbung des Gesichtsfeldes geschehen ist.

Nach allen diesen Beobachtungen diinkt es mich zwmf'el]ns, dass
die Verschmelzung im vorliegenden Falle von der Verschmelzung unter
den frither beobachteten Verhiltnissen essentiell verschieden ist; -so ver-
schieden, dass sie vielleicht den Namen Verschmelzung kaum verdient.
Es scheint sich vielmehr um eine sinnliche Reactionsweise gegen Ein-
driicke zu handeln, die den gewdhnlichen Vorkommnissen durchaus fremd
sind und auf rationelle Weise unvereinbar scheinen. Daher die osecilli-
rende Thitigkeit der Muskeln, die als Versuche zur vollkommnern Ver-
schmelzung zu betrachten sind, daher das unstete, wechselvolle Wesen
des Phiinomens, das den andern Categorien der stereoskopischen Erschei-
nungen ganz abgeht. Dass die Reactionsweise in der That eine sinnliche
sei, lehrt die Analogie vieler Fille von Interferenz der Contouren in den
constituirenden Bildern, wo einzelne Parthien der Contouren in ein un-
ruhiges Flimmern gerathen oder total ausgeloscht werden. Ich brauche
in dieser Bezichung nur an die schonen und lehrreichen Versuche
Panums zu erinnern, von denen lch zwel der . einfachsten hierher
getze.

Fig. 21.

J
: Bei Vereinigung dieser Figuren fehlen in der Mitte des Kreuzes.

stets Theile der Contouren, bald“fehlen die senkrechten, bald die wage-
rechten, bald alle vier Lu:uen In folgender Figur werden die schwarzen
ausgezogenen Linien von den punkflrtcn Linien im Sammelbilde fast
vollstiindig iibertont.

Nagel, das Schen mit zwei Augen. 1
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hingegen sicht man gewdhnlich sich kreuzen aber nicht verschmelzen.
Zu bemerken ist, dass die sich flach kreuzenden Linien viel weniger
storend auf einander wirken als solche, die sehr nahe an einander parallel
verlaufen. Nach lingerer Fortsetzung und ofterer Wiederholung der Be-
obachtung scheint es, als wenn eine wirkliche Verschmelzung leichter zu
Stande kiime; es hat mir selbst bei so einfachen Versuchen zuweilen ge-
schienen, als finde eine der frither beschriebenen éhnliche Verschiebung
des Sehfeldes durch Muskelwirkung statt, eine Rotation um einen imagi-
niiren Mittelpunkt, so dass die von der horizontalen und verticalen Rich-
tung etwas abweichenden Linien genau diese Richtung einnehmen. Es
muss hier fiir beide Bulbi eine unharmonische Wirkung der um die
Sehaxe rotirend wirkenden Kriifte angenommen werden, unter denen
natiirlich die Mm. obliqui in erster Linie stehen. Zur Ividenz erhoben
wird die ungleichmiissige Contraction der schiefen Augenmuskeln bei
complicirteren Bildern, welche eine energischere Neigung zur Verschmel-
zung und dadurch stirkeren Zwang auf die Augenbewegung ausiiben.
Am besten eignen sich zu solchen Versuchen identische Drucke, welche
man in der Entfernung von 2—2!/3 Zoll neben einander legt und zur
stereoskopischen Verschmelzung bringt. Alsdann drehe man das eine
von beiden bedruckten Blittern ganz langsam und allmihlich nach links
oder rechts um seinen Mittelpunkt, so dass die Zeilen die vorher in der
Verlingerung der Zeilen des anderen Blattes lagen, nunmehr schriig gegen
dieselben gerichtet sind. Das stereoskopische Bild bleibt eine Zeit lang intact,
withrend ein Gefiihl starker Spannung im Auge eintritt. Sechliesst man nun
die Augen und Sffnet sie wieder, so gelingt die Verschmelzung nicht mehr,
wohl aber, *wenn man wieder die normale Stellung zum Ausgangspunkt
pimmt. Der Neigungswinkel der Zeilen in beiden Blittern kann
unbeschadet der stereoskopischen Verschmelzung nach beiden
Seiten bis auf mehrere Grade gebracht werden, doch sind anhaltende
Versuche dieser Art sehr ahstrengend, erzeugen Schwindel und Kopfschmerz.
Eben so gut lisst sich dieser Versuch zur Demonstration der isolirten
Wirkung deér nach oben und unten ziehenden Muskelkiiifte benutzen, in-
dem man das eine Blatt wihrend des Beobachtens langsam nach oben
oder unten verschiebt. Auch kinnen beide Arten der Bewegung gleich-
zeitig in Anspruch genommen werden, wenn man eins von beiden Blittern
nach oben schiebt und zugleich rotirt. — Diese Versuche liefern den Be-
weis, wie gross die Gewalt ist, die der Schact selbst unter un-
natiirlichen Bedingungen auf die Augenbewegung ausiibt.
: In zwei gleich grossen Quadraten fiir jedes Auge befindet sich links
ein kleineres Quadrat, rechts ein Rechteck, dessen Breite gleich der des
kleinern Quadrats, dessen Hohe aber geringer ist. In beiden Bildern stimmt
ﬁ!Eﬂ bis auf die horizontalen Linien der eingezeichneten Figuren Alles iiber-
em; diese horizontalen sind in ihrer Hohe etwa um 13 Mm. unterschieden,
q*
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horizontale Axe dem Durchmesser des grisseren Kreises gleich ist, und
dessen kleinere verticale Axe mit dem Durchmesser des kleineren Kreises
iibereinstimmt, mit andern Worten, man flache den grésseren Kreis oben
und unten dergestalt ab, dass die Figur gleiche Héhe mit dem kleinen
Kreise des andern Auges erhiilt. Nun ist die Verschmelzung auch der
obern und untern Bogen cine tadellose und die Schiefstellung sehr her-
vortretend. ' ¥

Wenn iibrigens der Unterschied in der Grosse der Jreise etwas be-
dentender ist, so verschmelzen die, oberen und unteren Bogen gar nicht
mehr, sondern bleiben im Sammelbilde getrennt, was denn auch leicht
die Vereinigung der seitlichen Bogen aufhebt, so dass man zwei ver-
schieden grosse Kreise in einander sieht. Die Neigung zur Vereinigung
iihnlicher dominirender Contouren zeigt ihren Einfluss auf die Augen-
stellung dann noch darin, dass der grosse Kreis eine Art Attraction auf
den kleinen ausiibt, so dass die Periphericen eine Strecke weit verschmel-
zen, nicht sich in einem Punkte tangiren. Nur wenn man die Mittel-
punkte beider Kreise deutlich markirt, sieht man im Sammelbilde die
Kreise concentrisch gelagert. Auf ein weiteres merkwiirdiges Phi-
nomen das bei dem letzten Versuche beobachtet wird, komme ich noch
zuriick.

Ich nehme hier Gelegenheit eine Bemerkung anzukniipfen, die, wenn
schon auf , fast alle, besonders die complicirteren stereoskopischen Ver-
suche anwendbar, doch bei den zuletzt besprochenen besonders nahe
liegt, ich meine die veriinderte Gestalt des stercoskopischen Bildes relativ
zu congruenten Componenten. i

Vereinigt man zwei genau gleiche Quadrate zu einem Sammelbilde,
so wird man eine Figur schen, die man bei aufmerksamer Betrachtung
nicht fiir ein Quadrat erkennen kann, indem die Hohe geringer ist als
die Breite; das Missverhiiltniss wiichst, aus je grosserer Nihe man die
Figur betrachtet und bei einer Anniherung auf 4 —5 Zoll sieht man
(mit einer Convexbrille) deutlich ein Rechteck, das viel breiter
als hoch ist. :

Gleicherweise werden zwei gleiche rechtwinklige Kreuze, in denen
horizontale und verticale Arme gleich lang sind, ein stereoskopisches
Bild liefern, bei dem wir die horizontalen Arme fiir linger halten als
die verticalen. Zwei gleich grosse Kreise liefern im Commbinationshilde
eine Ellipse, deren horizontale Axe an Liinge die verticale um so mehr
itbertrifft, aus je grosserer Niihe man die Beobachtung anstellt. Hierdurch
aufmerksam gemacht, fand ich, dass auch bei den einfachsten Figuren ein
gleiches Verhiltniss statt findet, dass z. B. das Sammelbild zweier gleich
weiter paralleler Linienpaare verbreitert erscheint. Kurz, es lisst sich
die allgemeine Regel aufstellen, dass alle durch Vereinigung congruenter
Einzelbilder entstandenen Figuren etwas in die Breite auseinander gezagen
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ausschen, und zwar dies in um so auffilligerem Maasse, je niher die
Bildebene den Augen sich befindet.

Der Grund ergiebt sich aus den im ersten Abschnitte dieser” Ab-
handlung kurz angedeuteten Lehren von der Perspective der Netzhaut-
bilder. Betrachtet man mit beiden Augen ein gerade vor sich, also in
der Region der Medianebene gehaltenes Quadrat,-so entstehen von dem-
selben auf beiden Netzhiuten symmetrische Bilder, deren Breite geringer
ist als die Hdéhe, weil die horizontalen Linien eine namhafte mit der
Anniiherung zunehmende perspectivische Verkiirzung erleiden, die senk-
rechten aber nicht. Boten wir Figuren, welche diesen Netzhautbildern
geometrisch dhnlich sind, also anniiherungsweise Rechfecke, die hoher als
breit sind, beiden Augen zur stereoskopischen Verschmelzung, so wiir-
den wir ein richtiges Quadrat zu erblicken glauben. Da wir aber brei-
tere Figuren angewandt haben, ndmlich Quadrate, so ist das Sammelbild
breiter als wir ein Quadrat zu sehen gewohnt sind.

Dies gilt so fiir einfache als fiir zusammengesetzte Figuren. Bei
ersteren wird die Veriinderung des Sammelbildes nicht immer leicht zu
entdecken sein, wollte man jedoch z. B. zwei genau gleiche Profilcon-
touren eines menschlichen Gesichtes stereoskopisch vereinigen, so wiirde
Jeder sogleich gewahr werden, dass das combinirte Bild verzerrt und
in die Breite gezogen ist. Um einen natiirlichen und richtigen stereo-
skopischen Effect zu erzielen, bedarf man vielmehr richtiger perspectivi-
scher Bilder, wie sie dem Standpunkte jedes Auges zukommen, die also
bestimmte Verschiedenheiten besitzen miissen, niemals aber congruent
sein diirfen, Es ist bereits darauf aufmerksam gemacht worden, dass
der stercoskopische Eindruck bei congruenten Einzelbildern ein sehr
eigenthiimlicher, von dem Eindruck bei monocularem Sehen abweichen-
der ist, indem, trotz des Fehlens der dritten Dimension in dem Bilde
selbst die Wahrnehmung der Tiefe in vollem Maasse zur Geltung kommt,
so dass, im Gegensatz zu monocularen Gesichtseindriicken, das Bild an be-
stimmtem Ort in der Luft zu schweben scheint. Die Gestaltverinderung,
welche solche Bilder bei einer Verschmelzung erleiden, ist noch ein
weiterer Grund auch dieser Klasse von Erscheinungen die Aufmerksam-
keit zuzuwenden.

Es kinnte scheinen, als wenn das so eben erlangte Resultat: Con-
aruente Einzelbilder sind der Vereinigung zu einem (freilich verinderten)
stercoskopischen Bilde fihig — im Widerspruch steht mit einem friihe-
ren KErgebniss: Keine ebene geometrische Figur kann congruente Netz-
hautbilder liefern, ausser, wenn sie in der Medianebene liegt. Doch ist
der Widerspruch nur ein scheinbarer, der einer unvermeidlichen Unge-
nauigkeit des Ausdrucks zur Last fallt. s wurde seiner Zeit bereits
daran erinnert, dass eine gerade Linie in beiden Netzhauntbildern gleiche
Grisse haben kann, ohne dass beide Bilder darum fiir absolut gleich
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ausgegeben werden diirfen, z. B. brauche der Mittelpunkt ciner solchen
Linie in beiden gleich grossen Bildern weder in die Mitte, noch iiber-
haupt auf gleiche Punkte zu treffen. Dies gilt in der That fiir alle
geraden Linien, mit alleiniger Ausnahme derer, die in der Medianebene
enthalten sind. Sind also zwei im gewdhnlichen geometrischen Sinne
congruente Figuren stercoskopisch vereinigt worden, so diirfen sie den-
noch nicht fiir wirklich gleiche und congruente Bilder der im Sammel-
bilde gesehenen Figur genommen werdens denn es vereimgen sich nicht
gleiche (d. h. beim Aufeinanderlegen sich deckende) Punkte zu emem
stereoskopischen Bildpunkte, Umgekehrt kann von wirklich congruenten
Bildern im strengsten Sinne kein stercoskopisches Bild entstehen.
Einige Beispiele mogen dies veranschaulichen. Zwei horizontale
Linien, deren Endpunkte und Halbirungspunkte markirt sind, sollen beiden
Augen zur stereoskopischen Vereinigung gegeniiber gestellt werden.

Fig. 28.
e & 7 ) £ &
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In Fig. 28 und in Fig. 15, Taf. II. sind &, 4, y und d, & C die
zu verschmelzenden Punkte. Beide Bilder werden nach der Mitte des
Gesichtsfeldes verschoben, bis die Projectionslinien der beiden Endpunkte
~ sich schneiden. Es ist ¢y = af und d{ = bh. Das Vereinigungshbild
der beiden Linien ist ab. KEs ist ohne Weiteres klar, dass ab grosser sein
muss als @y und d&, dass das Vereinigungsbild verbreitert erscheint. —
Der Abstand « 7 erscheint dem linken Auge unter dem gleichen Ge-
sichtswinkel wie der Abstand 7y und ebenso & dem rechteh Auge unter
demselben Gesichtswinkel wie é&. Istnun / alLg= [ bLgund / aRk
— / bRk so liegt nach einem fritheren Satze der Schnittpunkt der
Linie Lg und Rk nicht in der geraden Linie ab, sondern in der Peri-
pherie eines durch a, b, L und R gehenden Kreises, des Horopters. Die
Visirlinien L g und Rk schneiden die gerade Linie ad in zwei Punkten
e und d. Der Mittelpunkt der Linie ab ist demnach nicht durch die
Schneidung zusammengehoriger Projectionslinien enstanden, und eben so
wenig jeder andere Punkt der Linie ausser den Endpunkten. — Hiernach
miisste vielmehr das stereoskopische Bild der Mittelpunkte 7 und & hinter
der Ebene des Papiers liegen, und die fernere Anwendung des angenom-
menen Satzes lehrt, dass zwei horizontale Linien, falls die der Lage
nach entsprechenden Punkte als  zusammengehorig beachtet und ver-
schmolzen werden, als eine gekriimmte Linie gesehen werden miissen.
Ein Quadrat miisste als ein Stiick eines Cylindermantels gesehen werden.
Lange che ich auf theoretischem Wege zu diesem Resultate gekommen
war, hatte ich diese letztere Beobachtung gemacht und vergeblich dem
Grunde nachgesonnen. Indessen selbst bei grosserer Aufmerksamkeit ist
es oft schwer, sich von der stereoskopischen Kriimmung der horizontalen
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erscheinen, als dem andern. Die Netzhautbilder von solechen Linien kiinnen
also nie vollkommen gleich sein; gleiche Bilder wiirden unter diesen Um-
stiinden nur aus unendlicher Ferne entstehen konnen. Da wir gleich
grosse Linien, auch wenn sie nicht der Medianebene angehoren, stereo-
skopisch vereinigen und sie in die Entfernung von wenigen Zollen ver-
legen, so diirfen diese Linien nicht in aller Strenge als identische Bilder
der stereoskopisch verschmelzenden Figuren angeschen werden. Viel-
mehr wiirden die Punkte der stercoskopischen Linien nicht durch Schnei-
dung zusammengehiriger Projectionslinien entstanden sein, sondern durch
Schneidung von Projectionslinien, welche in beiden Componenten’ nicht
auf genau gleicher Hohe liegen. Die Projectionslinien aber, welche von
aleich hohen Punkten der zu vereinigenden Linien ausgehen, treffen sich,
wie weiterhin ausfiihrlicher dargethan werden soll, niemals, sondern
gehen an einander- voriiber. Rechnung sowohl als Beobachtung ergeben
nun, dass die Unterschiede, um die es sich handelt, ausserordentlich
klein sind, bei weitem nicht an die Unterschiede.in dem vorhergehenden
Falle bei Horizontallinien heranreichen. Demgemiiss glaubte ich in allen
fritheren, wie in den noch folgenden Untersuchungen diese praktisch ganz
unwichtigen Differenzen vernachlissigen zu diirfen. In Bezug auf die
oenauere Berechnung muss ich auf eine spiitere Stelle verweisen. Die
- Beobachtung anlangend, bemerke ich, dass dieselbe noch difficiler ist als
die frithere. Folgender Versuch, der ohne Stercoskop anzustellen ist,
diirfte ‘am ehesten zur Prifung der Richtigkeit des Gesagten zu em-
pfehlen sein. '

Man lege zwei gleiche, genau gezeichnete Quadrate, deren Seite
zwei Zoll betrigt, neben einander, so dass nur ein geringer Zwischen-
raum von wenigen Linien zwischen ihnen bleibt. Dié Linien seien mig-
lichst fein. Nach der stercoskopischen Verschmelzung fixive man eine
der verticalen Seiten der Figur, so sieht man dicht daneben das eine
Doppelbild des einen Quadrats. Man erkennt nun, dass di¢ Seite des
Quadrats und die Seite der Verschmelzungsfigur nicht von genau gleicher
Linge sind, letztere vielmehr die erstere um ein Geringes iibertrifit.
Bei einer Linge der Seite von zwei Zoll betrfigt der Unterschied nur
etwa den dritten Theil einer Linie, daher er nur bei sorgfiiltigem Auf-
merken wahrgenommen wird. — Um im Normalbilde ein wirkliches Qua-
drat zu gewinnen, miisste man die Hussere Scite beider componirenden
Rechtecke (die den fritheren Betrachtungen zufolge erforderlich sein wiir-
den), um ein Geringes niedriger machen als die inneren. Wenn beide
- Seiten gleich sind, so ist die Folge, dass im Sammelbilde der Parallelis-
mus der horizontalen Seiten aufgchoben wird und dieselben eine spurweise
Kriimtmung zeigen, deren Concavitiit nach oben resp. nach unten sicht.

Nicht ohne Interesse ist es, diesen Versuch dahin zu modificiven,
dass man die Quadrate schachbrettartig in eine Anzahl quadratischer
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bestimmter stereoskopischer Eindruck, da die Schneidung der Projections-
linien den Ort der Punkte im Raume angiebt. Anders verhilt es sich
aber, wenn die Contouren beider Bilder nicht zur DEE-kl.lI]g guhrﬂﬁht
werden kinnen, Dann kénnen wohl die Figuren im gemeinschaftlichen
Sehfelde iibereinander liegen, aber sie werden nun nicht mit Nothwen-
digkeit in die Bildebene verlegt, sondern in die Projectionssphiire jedes
Auges , also in zwei sich schneidende Kugelflichen. Nun liegen zwar dic
verschiedenen Punkte beider Bilder, ja selbst die verschiedenen Punkte
eines Bildes in verschiedener Tiefe (von der Angesichtsfliche aus ge-
rechnet), aber jede Beobachtung lehrt wie diese Tiefenwahrnehmung von
der binocularen stereoskopischen ginzlich verschieden ist, sowohl in Be-
zug auf die Schirfe und Energie der Wahrnehmung, als in Bezug auf
ihre Constanz, und den Einfluss der Vorstellung. Panum ist es wieder-
holt begegnet, beide Arten der Tiefenwahrmehmung zu verwechseln, wo-
raus natiirlich wesentliche Irrthiimer fliessen miissen. — Um auf ein
frither besprochenes Beispiel zuriickzukommen, den binocularen Anblick
eines Erdglobus, so liegt darin ein Beweis, welchen Einfluss eine er-
ginzende Vorstellung auf die Wahrnehmung ausitben kann. Wir iiber-
sehen nur einen mittleren Theil der Kugel, der kleiner ist als eine Halb-
kugel, mit beiden Augen. Nach den Gesetzen des stereoskopischen
Sehens wird dieser Theil der Kugel aus den beiden zusammenwirkenden
Netzhautbildern im Raum als Kugeloberfliiche construirt; es entsteht die
ganz priicise Wahrnehmung einer sphiirisch gekriimmten Fliche. Nun
Jiibersieht jedes Auge noch ein Stick des Globus, das von dem andern
nicht gesehen wird. Die diesen Stiicken entsprechenden Theile der
Netzhautbilder werden nicht etwa in die Projectionssphiive des Auges
verlegt, sondern die Finbildungskraft wird angestrengt, um diese Bild-
theile zur Vervollstindigung des kugelférmigen Kérpers zu benutzen,
Doch ich kehre zu dem Versuche Fig. 830 zuriick. — Von den
beiden Parallellinien des linken Auges kanh nur eine mit der Einzel-
linie des rechten Auges verschmelzen, die andre wird nur von
einem Auge gesehen, . Die Combinationslinie wird da gesehen, wo
die 'beiden die Projectionslinie enthaltenden Ebenen sich schneiden, also
m der Ebene des Papiers; die Lage der andern Linie hingegen ist in
keiner Weise nither bestimmt und es liegt kein Grund vor, sie aus der
monocularen Projectionssphiire des linken Auges heraustreten zu lassen.
Das obere Ende scheint ebenso fern wie das untere. Die Linie erscheint
gewissermassen als Sehne oder flacher Bogen der Projectionskugelfliche
und gegen die Ebene des Papiers geneigt, da diese eine andere Richtung
hat als die Projectionssphiire, in welchem Grade und nach welcher Rich-
tung hiingt von der Stellung der Angesichtsfliche gegen die Bildfliiche ab.
Fiir die Richtigkeit dieser Erkliirung spricht eine Beobachtung, welche
'man bei manchen der friiheren Experimente machen kann, wenn man
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su erkennen; die kleinere dagegen scheint ein Kreis zu sein, der gegen
die Ebene der Ellipse seitlich so geneigt ist, dass der linke Rand des
Kreises sich vor dem linken Rande der Ellipse befindet. Ausserdem er-
scheint der Kreis auch noch um den horizontalen Durchmesser gedreht,
indem sein unterer Rand etwas jenseits, der obere etwas diesseits der
Bildebene sich befindet. Panum liisst die letztere Umdrehung unerwihnt,
mit Bezug auf die seitliche Drehung giebt er das Umgekehrte an, der
linke Rand des kleinern Kreises werde hinter dem des grissern gesehen#)
— vielleicht nur ein Lapsus calami?

Meine Beobachtung steht offenbar mit dem vorhergehenden Versuche
und dessen Interpretation ganz im Einklang. Der kleine Kreis des einen
Bildes hat im Bilde des andern Auges keine Contour, mit der er zu-
sammenfliessen konnte. Er wird also, statt als concentrische Ellipse in
die Bildebene projicirt zu werden, in die natiirliche Projectionssphiire
des Auges verlegt, und eine in dieser Lage durch den Kreis gelegte
Ebene hat, wie leicht einzusehen, die bezeichnete doppelte Neigung gegen
die Ebene des Papiers. Die Fig. 17 Taf. ILI denke man in einer Ebene, welche
durch die Grundlinie (L £) und die Mittelpunkte der zu wvereinigenden
Bilder gelegt ist. Diese Ebene ist also schrig gegen den Horizont ge-
neigt. e ist die Schnittlinie dieser schriigen Ebene mit der horizontalen
(auf einem Tische liegenden) Bildebene, @ und & sind dann die Schnitt-
punkte der durch stereoskopische Verschmelzung gebildeten Ellipse. Dann
bezeichnet die Sehne ¢d der Projectionssphiire des rechten Auges den
Durchschnitt der EEbene des kleinen Kreises. Ebenso kann man sich die
aweite Schiefheit versinnlichen. Fig. 18 Taf. 111 befindet sich in einer Ebene,
die durch den Krenzungspunkt der Visirlinien des rechten Auges (£) und
die Medianlinie der Bildebene (mon) gelegt ist. mon ist die Durch-
schnittslinie dieser Ebene mit der Ebene der in der Bildfliche gelegenen
Ellipse, pg die Durchschnittslinie mit der Lbene des in der Projections-
sphiire gesehenen kleinen Kreises.

Es muss iibrigens bemerkt werden, dass die Energie der Wahr-
nehmung in diesen und ihnlichen Fillen ecine viel geringere ist als in
denjenigen, wo die Contouren sich stereoskopisch vollkommen decken.
Zudem haben diese monocularen Wahrnehmungen etwas Bewegliches und
Inconstantes, was freilich wiederum geeignet ist, auf die ﬂelst:lge Thiitig-
keit beim Sehact Licht zu werfen. Ich erwihne nur einige auffallende
Veriinderungen, die sich bei obigem Versuche oft einstellen. Liisst man
den Radius des kleinen Kreises stirker als in Fig. 31 von dem des
grossern Kreises differiven, so spricht sich die verschiedene Lage der
Figuren im Sammelbilde besonders darin aus, dass die kleine I"ltrur nicht
- concentrisch in der griossern liegt, dass die Bogen vielmehr an verschie-

. e e,
.

'L o 'pag. .
Nagel, das Sehen mit zwel Augen. B
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denen Stellen der Peripherie ungleichen Zwischenraum zwischen sich lassen.
Wenn nun der kleinere Kreis im Allgemeinen auch die erwiihnte Lage
einhiillt, so sicht man bei lingerer Beobachtung doch zeitweise das
Bestreben hervortreten, sich mit der Contour der Ellipse zu vereinigen.
Als wenn die linke Hilfte der Ellipse eine Attraction auf den Kreis iibe,
nithert sich ihr derselbe bald mehr bald weniger, und verschmilzt fiir
Augenblicke, ja geht iiber dieselbe hinaus, so dass die Peripherie der
Ellipse von der Peripherie des IKreises geschnitten wird. Dabei indert
sich die Gestalt des Kreises sowohl, als auch in geringerem Grade die der-
Ellipse; erstere verbreitert sich, letztere verschmiilert sich und flacht sich
ab; beide Gestaltveriinderungen bezichen sich aber fast nur auf die linke
Hiilfte des Bildes, indess die rechte Hilfte sowohl der Ellipse als des
KCreises sich ziemlich gleich bleiben. Mit diesen Bewegungen und Ge-
staltveriinderungen sind auch undeutliche Verinderungen der Tiefe nach
verbunden ; es ist, als wiirde die linke Hilfte beider Figuren etwas nach
hinten gebogen. DBei diesen Vorgiingen kommt es zuweilen vor, dass
arosse Stiicke des Bildes dem Blicke fiir Augenblicke ganz entschwinden,
manchmal sogar der ganze kleine Kreis; kurz, es zeigt sich klar aus
alledem, dass die nur in einem Auge aunftretende Contour nicht befriedigt,
dass sie eine sehr kriftige Tendenz hervorruft, irgendeine Verschmelzung
eintreten zu lassen. Die einzige Contour, mit der eine Verschmelzung
moglich ist, ist die linke Hiilfte des Kreises des linken Auges. Die
Projectionslinien L a und K¢ (Fig. 17 Taf. I11) konnen sich allerdings hinter
der Bildebene schneiden und die beobachteten Gestalt- und Tiefeveriinde-
rungen stimmen damit iiberein, und es ist damit auch der Grund gegeben,
dass immer nur nach links hin sich ein solches Verschmelzungsbestreben
manifestirt.  Verschmilzt der iHussere Bogen des linken grosseren mit
demselben Bogen des kleinern Kreises auf der rechten Seite, so bleibt
der linke Bogen des rechten grissern Kreises unvereinigt; derselbe kommt
aber nur sehr unregelmiissig zur Preception; bald fehlt er ganz, bald und
swar seltener wird er als den kleinen Kreis schneidend wahrgenommen.

Ein Beispiel unvollstindiger Declkung stereoskopischer Bilder fiihre
ich an, wo die Projection in die beiden getrennten Projectionssphiiren
erfolot. Es ist dies ein Versuch, der gleichfalls von Panum®) ange-
fiihrt. , aber nicht ganz correct beobachtet und bestimmt nicht richtig
erkliirt 1st. :

Jedem Auge wird ein Kreis geboten; die Grisse beider muss so
bedeutend verschieden sein, dass eine vollige Verschmelzung nicht mehr
moglich ist. Im stereoscopischen Bilde gelingt es nur Elﬂﬂﬂ, bEin KTEiiSE
ungefihr concentrisch zu sehen, wenn in der Mitte jedes K':!«'ElSE? eine
Figur angebacht ist, welche die Fixation davernd zu fesseln im Stande

———————

* 1, ¢. pag. T4
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ist. Andernfalls iibt der grosse Kreis eine Atiraction auf den kleinen,
so dass seitlich ein Theil beider Peripherien verschmilzt. Dieses ver-
schmolzene Stiick wird dann so gesehen, wie die. obigen Regeln es an-
geben, nimlich als ein schief gerichteter Bogen, der seine Concavitiit
dem Beobachter zu und nach der Seite richtet; die anderen nicht ver-
schmelzenden Theile der Peripherie beider Kreise liegen aber in ganz
anderen Ebenen, jede niamlich in derjenigen, die durch die Lage der
Projectionssphiire des betreffenden Auges bestimmt wird. Verschmelzen
z. B. die linken Theile der Peripherie, so liegt der linke Kreis vor, der
rechte hinter der Bildebene; verschmelzen die vechten Bogen, so liegt
umgekehrt der linke Kreis hinter, der rechte vor der Bildebene; beide
aber schriig gegen die Bildebene gerichtet, so dass ihre Ebenen sich da
treffen, wo die Verschmelzung aufhort, Is ist schwer zu erkennen, dass
beide Kreisebenen von der Ebene des Papiers abweichen; gewdhnlich
sieht es aus, als lige der eine Kreis in der Ebene des Papiers, und der
andere gegen dieselbe geneigt. Dass aber dies nur Folge der unbe-
stimmten Wahrnehmung ist und dass keiner von beiden Kreisen in die
Ebene des Papiers projicirt wird, ist schon daraus zu ersehen, dass man
nicht Ellipsen sondern Kreise zu sehen glaubt.

Einiger weiterer stereoskopischer Erscheinungen brauche ich, da sie
fiir die Theorie nichts wesentlich Neues bieten, nur mit kurzen Worten
Erwihnung zu thun, um die Anwendbarkeit der bisher entwickelten
Principien auf sie darzuthun. Die Resultate der stereoskopischen Com-
bination von Farben und farbigen Bildern, das Phiinomen des Glanzes
und Aehnliches iibergehe ich, als fiir die vorliegende Aufgabe von keiner
Bedeutung.

Sehr bekannt sind die zuerst von Dove und Halske beobachteten
Bewegungserscheinungen nach der Dimension der Tiefe,
die man durch seitliche Verschiebung der constituirenden Bilder erzeugt.
Die Nothwendigkeit derselben folgt unmittelbar aus dem Hauptsatz fiir
die stereoskopische Vereinigung. Je geringer der Abstand zweier Punkte
in den Einzelbildern ist, um so nither ist der Verschmelzungspunkt im
Sammelbilde; und je niher ersterer Abstand wird, um so niher wird
auch der Verschmelzungspunkt. Die continuirliche Verringerung der
seitlichen Distanz in den Einzelbildern hat eine eben so continuirliche
Verringerung der Entfernung des Sammelbildes zur Folge; wie jene eine
Bewegung von einer Seite zur andern ist, so diese cine Bewegung von
hinten nach vorn. Die Erklirung ist so einfach, dass sie sich von selbst
zu verstehen scheint.

:}'
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Gleiches gilt fiir die neueste, praktisch wichtige, von Dove*)
gemachte Anwendung des Stereoskops zur Priifung identischer
Drucke. Buchstaben oder Zeichen, welche auf den zu vergleichenden
Proben keine genau gleiche Stelle einnehmen, entdeckt man bei stereos-
kopischer Vereinigung oft leichter als mit blossen Augen. Wenn die
Differenz in der Stellung eine seitliche ist, so tritt der Buchstabe aus
der Ebene (oder besser Fliche) des stereoskopischen Bildes heraus und
zwar nach vorne, wenn die Abweichung nach innen, nach hinten, wenn
sie nach aussen stattfindet. (Aussen und innen auf die Medianchene
bezogen, wenn zu jeder Seite eins der zu priifenden Exemplare liegt.)
Eine Abweichung nach oben oder unten kann keine Tiefendifferenz zur
Folge haben, doch wiirden kleine Fehler dieser Art schon dem blossen
Auge auffallen. — Es wurde oben bereits erwithnt, dass die Bildfliche,
in der wir die stereoskopisch combinirten Drucke sehen, nicht eben ist,
sondern cylinderformig gekriimmt, was freilich stark auffillig nur bei
ziemlicher Anniherung ist. Hiervon zu unterscheiden ist die Kriimmung
der Bildfliche, welche nach Dove dann beobachtet wird, wenn die
Drucke oder Zeichnungen zwar gleich und gleichen Ursprungs sind, aber
das Material (Papier, Metall) ungleiche Ausdehnung oder Zusammen-
ziehung erlitten hat, so dass nun die Entfernung der einzelnen Buch-
staben oder Zeichen an beiden Proben nicht mehr absolut gleich ist. Die
Bildfiache schemnt zum Stereoskop dann schriig zu stehen, indem die eine
Scite dem Auge niher ist als die andere; zugleich findet eine regel-
méssige Kriimmung des Gesichtsfeldes statt, die aber nicht einem Cy-
lindermantel entspricht, vielmehr ist die Durchschnittslinie der gekriimmten
Fliche, wie die Construction ergiebt, eine Curve, deren Analyse ich,
als nicht von Wichtigkeit fiir das Thema, iibergehe.

Der Vertauschung der zu vereinigenden Bilder ist bereits
mehrmals gedacht worden und wurde aabei stets eine directe Umdrehung
des Effects in Bezug auf die Tiefe beobachtet. Was in den einzelnen
Fillen gefunden wurde, lisst sich leicht fiir alle Vertauschungen ver-
allgemeinern. Nach dem Wechsel der Bilder sind niimlich alle seitlichen
Distanzen veriindert; je grosser die Abstinde der zusammengehérigen
Punkte vorher waren, desto kleiner sind sie nun; je kleiner sie in der
fritheren Stellung waren, desto grosser nun. Stereoskopisch muss daher
jeder Punkt, je ndher er frither gesehen wurde, um so ferner jetzt er-
scheinen, und umgekehrt. Es tritt also eine vollstindige Inversion des
Objects ein, wie man emen Handschuh umkehrt. Beziehen sich die
Bilder auf complicirtere Objecte, deren perspectivische Ansichten die

#) Anwendung des Stereoskops, um einen Druck von seinem Nachdruck, iiberhanpt ein
Original von seiner Copie #u unterscheiden, in Dove's Optische Studien, Fortsetzung der
fu der ,,Darstellung der Farbenlehre** enthaltenen. Berlin 1859, pag. 26.
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Zeichnnngen darstellen, so entsteht, wie hiernach leicht erklirlich, und
wie schon Wheatstone fand, oft ein ganz widersinniges Resultat.
Wenn z. B. die perspectivischen Ansichten eines Gebiiudes vertauscht
werden. so dass die Ansicht des linken Auges rechts, die des rechten
links aufgestellt wird, so erblickt man ein mit Tiefendimensionen deutlich
and schén ausgestattetes Bild, das gewissermassen ein hohles Haus vor-
stellt, in welches man hineinsieht, Dass diese unsinnigen Effecte’ von
allen anfmerksamen Beobachtern gleich und mit villiger Schiirfe und
Entschiedenheit wahrgenommen werden, ist ein Beweis, wie wenig die
sonst auf unsere Vorstellungen so einflussreiche Einbildungskraft dem
gesetzmiissigen Mechanismus der Wahrnehmung gegeniiber vermag, sofern
das der Wahrnehmung zu Grunde liegende, durch das peripherische
Empfindungsorgan gelieferte Material ein zureichendes ist. — Auch unter
diesen oft sehr merkwiirdigen Erscheinungen giebt es keine, die sich den
bisherigen Erlauterungsprincipien nicht mit Leichtigkeit fugt.

e —

Wie eine totale Umkehrung der Tiefenverhéltnisse mdglich ist, so
konnen auch geringere Storungen und Unregelmissigkeiten in der Wahr-
nehmung derselben vorkommen, die sich zuniichst auf die Grosse der
Tiefenabstinde, auf den Grad des Reliefs beziehen. Is giebt Fille, wo
bei binocularem Sehen irrthiimliche Vorstellungen von der Tiefe, zu ge-
ringes oder zu starkes Relief erzeugt werden, indem die natiirlichen Ver-
hiiltnisse der Netzhautbilder auf kiinstlichem Wege modificirt werden.
Helmholtz hat durch die Erfindung des Telestereoskops zuerst die
Aufmerksamkeit auf diese Erscheinungen gelenkt.

Es ist bereits mehrfach erwithnt worden, dass der Grad der per-
spectivischen Verschiedenheit der Netzhautbilder eines (Giegenstandes aufs
(Genaueste mit seiner Entfernung vom Beobachter zusammenhiingt. Die
Unterschiede nehmen ab, je ferner ein Object ist; je grosser der Abstand
vom Auge wird im Verhiltniss zum Abstand beider Augen von einander.
Der letztere, nur 2'/y Zoll betragend, ist so gering, dass er gegen eine
_irgend namhafte Entfernung gar nicht ins Gewicht fiillt; und deshalb
sind die Differenzen der Bilder schon fiir Objecte in sehr missiger Ent-
fernung so unbedeutend, dass sie nicht mehr wahmehmbar sind und die
Bilder als identisch gelten konnen. Da die genauere Wahrnehmung der
Tiefendimension, sowohl der Entfernung des Ohjects vom Auge, als der
korperlichen Ausdehnung des Objects selbst, vorzugsweise von der Ver-
schiedenheit der Netzhautbilder abhingt, so geht diese Wahrnehmung
fiir alle ferneren Ohjecte verloren. Das Telestereoskop giebt uns ein
Mittel an die Hand, die Beobachtungsstandpunkte auseinander zu riicken;
auf den Netzhiiuten Bilder zu erzeugen, welche dergestalt verschieden
sind, als stinden beide Augen mehrere Fuss von einander entfernt. Wie-
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wohl dieser Abstand fiir sehr grosse, meilenweite Entfernungen wenig in
Betracht fillt, so ist er doch fiir eine gewisse mittlere Entfernung (etwa
bis zu einer halben Meile) erheblich genug, um deutlich wahrnehmbare
Verschiedenheiten in beiden Netzhautbildern zuzulassen. Demgemiiss
sehen wir mit dem Helmholtz’schen Instrumente die Gegenstinde der
Landschaft nicht mehr wie ein Gemiilde auf der Fliche, sondern da wir
jetzt die Tiefendistanzen wahrnehmen, erhalten wir einen korperlichen
Eindruck, wie sonst nur von nahen Gegenstinden. Wir glauben in ge-
ringer Ferne ein zierliches, verkleinertes Modell der Landschaft zu sehen,
dass bei der Schirfe seiner Contouren und der unverkiirzten Fiille der
natiirlichen Farben einen sehr gefilligen Eindruck macht. Es fragt sich,
woher sich die Verkleinerung schreibe. Nach den bisher ausgefiihrten
Anschanungen lisst sich eine vollstindige Erklirung dieses Factums geben.

In Fig. 19 Taf. III seien L und £ die Augen, c¢d und gk, ef und k!
seien die vier Spiegel des Telestereoskops, von denen die beiden ersteren
und die beiden letzteren einander parallel gestellt sind. Der Winkel,
unter dem die mittleren Spiegel gegen einander geneigt sind, sei ein
rechter. Ein ferner (Gegenstand 4 B bildet sich vermége der doppelten
Reflexion auf den Netzhiuten in «, 3, und «, 4, ab. Die Wirkung des
Instruments besteht also darin, dass die Netzhautbilder diejenige Lage,
Gestalt und Grosse haben, als befinden sich die Augen viel weiter aus
einander in L, und £, Die Richtung, in welcher der Punkt A des
Objects vom linken Auge gesehen wird, ist bezeichnet durch die Linie
ca,, welche wegen des Parallelismus der Spiegel ¢d und Zg parallel der
Linie & A ist. Ebenso ist «,/, parallel ¢ B und im andern Auge ee,,
parallel £A4 und f3, parallel {B. Diese Visirlinien bezeichnen zugleich
die Richtungen, in denen die Netzhautbilder nach aussen projicirt werden.
In den Schnittpunkten zusammengehdriger Projectionslinien wird daher
das Object ab gesehen: ein stark genihertes und verkleinertes Abbild
von AB. Es lisst sich hieraus entnehmen, und der Versuch bestitigt
es vollkommen, dass die Verkleinerung um so bedeutender wird, je
orGsser der gegenseitige Abstand der dusseren Spiegel ist. Da nimlich
die Dreiecke A BL, und AB R, den Dreiecken ab L und ab R einerseits,
und die Dreiecke AL, R, und BL, R, den Dreiecken aLR und 6 LR
andrerseits wegen des Parallelismus ihrer Seiten fihnlich sind, so gilt die
Proportion A B:ab= L,R,: LR.

Verringert man die Neigung der mittleren Spiegel ¢d und ef, so |
dass sie einen Winkel von weniger als 90 Grad mit einander bilden, und
stellt die fusseren Spiegel wieder parallel den mittleren, so 1st man im
Stande, auch niihere Objecte zu beobachten, die denn in noch héherem
Grade verkleinert erscheinen, weil auf diese Weise die eingebildeten
Standpunkte der Augen noch stirker auseinander geriickt werden. Das
in der Nihe befindliche Object entwirft niimlich vermittelst des Tele- -
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stereoskops wirklich kleinere Netzhautbilder, als wenn es
direct betrachtet wiirde (bei bedeutender Entfernung des Objects fillt
dies wenig in Betracht, weil im Verhiltniss dazu der Abstand -der
fusseren Spiegel schr - gering ist); denn der Gesichtswinkel, unter
welchem es jedem Auge erscheint, entspricht einer Intfernung, welche
gleich ist dem Abstand des Objects vom iusseren Spiegel, plus dem
Abstand des iiusseren Spiegels vom mittleren, plus dem Abstand des
mittleren Spiegels vem Kreuzungspunkte der Visirlinien des Auges. —
Zu der wirklichen Abnahme der Netzhautbildgrisse kommt dann noch
die Verkleinerung, welche durch den Unterschied des wirklichen Standes
der Augen der durch das Instrument bedingten Beobachtungsorte bewirlt
wird. In Summa ist hier also die Verkleinerung noch stirker, als bei
Beobachtung ferner Gegenstiinde. '

Wenn man die mittleren Spiegel unter einem rechten Winkel zu-
sammenstossen lisst, aber den Parallelismus der #usseren Spiegel mit
den mittleren aufhebt, indem die ersteren eine Stellung erhalten, wie sie
in der Fig. 20 Taf. IV angedeutet ist, so findet wiederum Verkleinerung statt,
die jedoch nicht so bedeutend ist, wie im vorigen Falle. Daneben aber
bemerkt man ein unverhiltnissmiissig starkes Relief, alle Tiefendimensionen
sind im Vergleich zu den iibrigen Grossenverhiltnissen zu gross, wodurch
das ganze Bild etwas Verzerrtes und Unnatiirliches erhiilt. — In der
Fig. 20 Taf. IV ist fiir einen solchen Fall der gedachte Gang der Visirlinien
mit der zweimaligen Reflexion angedeuntet. abcd bedeute ein in ziemlicher
Niihe befindliches Object in horizontalem Durchschnitt, so dass ¢d die
Dimension der Tiefe darstelle. Die mittleren Spiegel ef und g/ bilden
mit ihren Flichen einen Winkel von 90 Grad, die Husseven dagegen /i
und [m in ihrer Verlingerung einen etwas kleineren Winkel. Die Con-
struction des Bildes a,b,¢,d,, welches durch Schneidung der entsprechenden
Projectionslinien entsteht, lehrt, und eine einfache geometrische Betrach-
tung, die ich, da der Anblick der Construction sie sogleich ergieht, hier
nicht weiter ausfilhren will, beweist, dass die Verkleinerung nicht so
bedeutend ist als im vorigen Falle, dass ferner die Tiefendimensionen
alle viel zu gross erscheinen im Verhiiltniss zu der sonstigen Grisse des
Bildes. Der Eindruck des iibertriebenen Reliefs hat also seinen Grund
in der falschen rdumlichen Construction des Bildes.

Weiter Jisst sich leicht beweisen, dass, sobald Parallelismus der ius-
seren und mittleren Spiegel stattfindet, wie in Fig. 19 Taf. IV, das wahr-
genommene korperliche Miniaturbild dem Originale in allen Stiicken
dhnlich ist; dass das Relief und iiberhaupt die Construction des Bildes im
Raum durchaus richtig und den natiirlichen Verhiltnissen entsprechend
ist. Die Aufhebung des Parallelismus der Spiegel hat jedesmal Ver-
dnderung des Reliefs zur Folge. Convergiren dic Spiegelfiiichen der-
selben Seite, wie in Fig. 20 Taf. 1V, in der Weise, dass die Spitze des
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Der einfachste Fall fiic die Wahl des Standpunktes fiir die Her-
stellung der zur stereoskopischen Combination bestimmten perspectivischen
Bilder ist der, dass das Object als wirklich in der Entfernung befindlich
oedacht wird, in der wir das stereoskopische Bild sehen; n]nu etwa in
§ Zoll Abstand vom Auge. Dann miissen die Einzelbilder so beschaffen
sein, als wiiren sie aus 8 Zoll Entfernung von zwei Standpunkten aus
wezeichuet, deren’ gegenseitiger Abstand 2'/y Zoll betriigt. ~Ist hingegen
das Object ferner, beispielsweise 8 Fuss von dem Zeichner entfernt, so
muss unter gleichen Umstinden der Abstand der beiden Augenpunkte
12 3¢ 2Ya Zoll = 2!/3 Fuss betragen. Der normale Abstand der Augen-
punkte fiir landschaftliche Objecte von einer halben Meile Entfernung
miisste — fuﬂs die Projection des Netzhautbildes in eine Entfernung

22 >< 12000

von einem Fuss erfolgt — betragen =—- SR S 3750 Fuss. Als-
dann miisste man ein Miniaturmodell der Liandschaft in ihren natiirlichen
Verhiiltnissen mit dem Stereoskop sehen. — Es versteht sich, dass nach

der Einrichtung des angewandten Instruments die Entfernung, in welche
die Projection erfolgt, verschieden ist, und dass daher dieser Umstand
bei der Berechnung beriicksichtigt werden muss.

Noch manche andere Erscheinungen des Binocularsehens finden in
diesen Verhiiltnissen ihre Erklirang. So erwihnt Helmholtz *) die
unrichtige Wahrnehmung der Tiefendistanzen bei der Benutzung doppelter
Operngliser. Hier wiichst durch die Fernrohrvergrosserung die Grosse
der Netzhautbilder, aber da die Tiefendistanzen keine entsprechende Ver-
grisserung erfahren, vielmehr die perspectivischen Verschiedenheiten beider
Netzhautbilder wegen des unveriinderten Standpunktes der Augen die-
selben bleiben, so erscheinen in dem vergrosserten, niher geriickten Bilde
alle Tiefendimensionen zu gering. Das Relief ist ungeniigend. Mensch-
liche Gesichter, mit doppelten Operngliisern betrachtet, erscheinen, wie
Helmholtz bemerkt, platter als sie sind, und im Profil gesehen, er-
scheinen sie zu schmal und spitz, was oft unangenehm genug auffallt.
Der Charakter einer Physiognomie kann durch diesen, dem Instrument
anklebenden Fehler zuweilen giinzlich verwischt werden. Damit der
Eindruck ein naturgetreuner wiire, miissten nach der vorhin aufgestellten
Regel entweder unter Beibehaltung der Netzhautbilder die Standpunkte
der Augen niher an einander geriickt werden — oder unter Beibehaltung
der Standpunkte miisste den Bildern eine stiirkere perspectivische Ver-
schiedenheit gegeben werden. Erstere Forderung ist ihrer Natur nach
unerfiillbar; der letzteren wiirde durch die Verbindung des doppelten
Galileischen Fernrohrs mit dem Telestereoskop nur unvollkommen Geniige
geschehen, weil der Fehler immer nur fiir eine einzige Entfernung genau
(:ﬂl'l'lg]!‘l’. werden Wurde
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So, meint Volkmann, werde auch das Sammelbild wahrgenommen,
nur dass die schwachgeneigten Linien sich decken und zu einer Senk-
rechten verschmelzen. Die Krenzungspunkte der beiden stark geneigten
Linien befinden sich iiber der horizontalen. Vorweg bemerke ich, dass
diese Angaben weder vollstiindig noch genau sind. Fiir besonders wichtig
hilt Volkmann das Nichtverschmelzen der notirten Punkte auf der
horizontalen, wiihrend sie bei Abwesenheit der Linien sehr leicht ver-
schmelzen. ,, Die Seele kann diesmal iiber den Unterschied der diffe-
renten Punkte auf der horizontalen nicht hinwegschliipfen, indem ein neu
eintretendes Phiinomen sie mit Nachdruck auf denselben hinweist. Die
heiden Schiefen kreuzen sich niimlich oberhalb der horizontalen, kénnen
-sich also nicht gleichzeitig in der horizontalen kreuzen; folglich kinnen
sich die beiden Schnittpunkte mit der horizontalen nicht decken. Die
Seele unterscheidet jetzt die frither iibersehene differente Liage dieser
Punkte, weil sie durch die Schneidung der Linien eine nachdriickliche
Mahnung erhiilt, es mit dem Betrachten genauer zu nehmen als in dem
Falle, wo sie beide Punkte identificirte.* Eine psychische Thitigkeit
also, die Aufmerksamkeit soll es sein, die das Verschmelzen hindert und
deren Mangel im ersten Fall die Verschmelzung moglich macht.

Die hierin meines Erachtens enthaltenen Irrthiimer beruhen zunichst
auf ungenauer Beobachtung. Zwei ungleiche Punktpaare werden, stereos-
kopisch verschmolzen, in verschiedene Entfernung verlegt; ein sicheres
Zeichen, dass dem Unterschiede in dem gegenseitizen Abstande Rechnung
getragen wird, und von Vernachlissigung, Unaufmerksamkeit keine Rede
sein kann. — Der Grund nun, weshalb nach Ziehung der schiefen Linien
die Punktpaare nicht mehr verschmelzen, ist zwar in letzter Instanz ein
psychischer, aber nicht der von Volkmann angegebene. Um dies zu
zeigen, muss die Beobachtung berichtigt werden. Die schwach geneigten
Linien der Figur verschmelzen zu einer Linie, welche ziemlich stark von
oben und vorn nach unten und hinten geneigt ist; die stark geneigten,
gich krenzenden Linien haben aber gar keine constante Stellung im
Sammelbilde: sie riicken einander bald niher, bald ferner, kreuzen sich
bald iiber, bald unter der Horizontallinie, wihrend die Verschmelzungs-
linie der schwach geneigten Linie unveriindert bleibt. Wie schlecht dies
zu Volkmann’s Theorie stimmt, so ist es doch ohne dieselbe leicht
verstandlich. Der Neigungsunterschied von 2 >< 45 oder 909 ist viel zu
gross, um eine stereoskopische Combination zu gestatten. Eine Linie
im Raume, deren perspectivische Bilder jene stark geneigten Linien wiiren,
wie sie also im Verschmelzungsbilde auftreten miissten, wiirde ausser-
ordentlich stark gegen die Bildfliche geneigt sein, ihre einzelfien Punkte
wiirden sich in sehr ungleicher Entfernung vom Auge befinden. Aus
vielfiltigen Versuchen geht nun hervor, dass die Projection der Netz-
hautbilder nicht gern in gar zu verschiedene Fernen erfolgt; es miisste
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fernungen zu projiciren, oder so, dass die Ebene des stereoskopischen
Bildes unter sehr grossem Winkel gegen die Bildebene geneigt ist.

Auch auf die kaeivmschm['lenhelten (verschiedene Neigung gegen
eine imaginiire Senkrechte) in den zu verschmelzenden Bildern hat Volk-
mann seine Untersuchungen ausgedehnt, und die Resultate stimmen
ganz mit dem iiberein, was nach dem Friiheren erwartet werden musste:
Linien von verschiedener Neigung verschmelzen um so leichter, je weniger
sie in ihrer Richtung von der Senkrechten abweichen. Volkmann
nimmt, wie mir scheint ohne Grund, daran Anstoss®), dass lingere
Linien bei gleicher Neigungsdifferenz weniger leicht verschmelzen als
kiirzere. Wachsen doch die seitlichen Abstinde gegen die Enden der
Linien hin, und stehen daher der Verschmelzung um so mehr im Wege,
je linger die Linien sind. Dass aber, wenn emn Theil zweier Linien
nicht verschmelzen kann, die ganzen Linien getrennt bleiben, haben wir
schon wiederholt gesehen, und muss dies als eine Aeusserung der Zweck-
miissigkeit im Sehact betrachtet werden, der eine Beurtheilung des Total-
eindrucks des ganzen Bildes zu Grunde liegt.

Wenn Volkmann folgert, dass die Unterschiede der Grenzdistanzen,
welche in den verschiedenen Richtungen des Sehfeldes bemerkt werden,
nicht als angeboren, sondern als erworben und von gewissen Krfahrungen
abhiingiz zu betrachten sind**), so wird das nicht ohne Weiteres zuge-
geben werden diirfen! Dass in verticaler Richtung die Grenzdistanz
geringer ist als in horizontaler, oder vielmehr in erster fast ganz fehlt,
kann nicht als angelernt und erfahren gelten; sondern es liegt in der
Natur der Sache, in der geometrischen Wahrheit: dass zwei Linien,
um sich zu schneiden, durchaus in einer Ebene liegen miissen. Und
man wird doch nicht eine solche transcendentale Wahrheit in die empirische
Kenntniss iﬁneinzwﬁ.ngen wollen? Anders als durch Schneidung der Visir-
linien ist aber eine Verschmelzung bei binocularem Sehen nicht denkbar,
und die complicirten PE-}’Lllﬂlﬂﬂ‘lEﬂllﬂﬂ Erklirungen Volkmann’s**¥)
konnten, selbst wenn sie einen vollstindigeren ﬁnanhluaa an die That-
sache zeigten, dennoch den Mangel an Anschaulichkeit nicht ersetzen.

Beiliufig bemerke ich, dass die Untersuchung .der Grenzdistanzen
fiir die stereoskopische Vereinigung ganz gegen Panum’s Annahme von
Identitiitskreisen spricht, Empfindungskreisen auf der Netzhaut, welche
mit je einem Punkte der andern Netzhaut eine einfache Wahrnehmung
vermitteln konnen. Schon Volkmann’s Zahlenangaben iiber die Grisse
der (irenzdistanzen in horizontaler und wverticaler Richtung zeigen, dass
die Identitiitskreise keine Kreise sein kinnen, sondern héchstens Ellipsen

*) L ¢ pag. 58.
*) L ¢ pag. 39 seqq.
**%) of. pag. 65 seqq.
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mit bedeutend grosserer Queraxe. Meine oben angefiihrten Untersuchungen
beweisen jedoch, dass auch Ellipsen nicht zulissig sind. Es hat sich
erwiesen, dass die 1i|.i"nE=|1'E|chmﬁlzngal'iihiglﬂuaii; von Punkten, die in verticaler
Richtung different sind, bei genauerem Experimentiren mit Anwendung
der nothigen Cautelen sich als sehr gering herausstellt. Wenn man die
muskulire Verschiebung des ganzen Sehfeldes von oben nach unten oder
durch Rotation um einen imagindren Mittelpunkt in Abzug bringt, indem
dieser Vorgang offenbar ganz anderer Art ist als der gewthnliche Ver-
schmelzungsact, so wird die Verschmelzungsfiihigkeit beinahe auf Null
reducirt, und die Panum’schen Identitiitskreise miissten zu Ellipsen
zusammenschrumpfen, deren verticale Axe gleich Null ist, d. h. sie
wiirden zu geraden Linien von horizontaler Richtung werden. Aber
auch diese geraden Linien sind nichts Constantes. Panum®) bestimmte
nach seinen Versuchen die Grenzwerthe der Abstandsdifferenzen fiir die
stereoskopische Verschmelzung auf 3 — 4 mm., und berechnet danach den
Durchmesser der Identitiitskreise der Netzhaut auf ungefihr 15 Zapfen-
breiten. Wird dies auch nur auf horizontale Differenzen bezogen, so
beweisen doch Volkmann’s und meine Versuche, dass dieser Grenz-
werth nicht nur individuell hochst variabel ist, sondern auch fiir denselben
Beobachter fiir jeden absoluten Werth des Abstandes (d. h. fiir die Breite
des Bildes) verschieden ist. Viel grissere Grenzwerthe erhilt man, wenn
man complicirte Figuren unter dem Stereoskop verschmilzt, es ist dann
leicht, den von Panum angenommenen Werth auf das Doppelte zu
erhohen. — Schon von diesem Standpunkte aus muss Panum’s Hypo-
these als unhaltbar erscheinen, doch liegt ein noch viel entschiedenerer
Gegengrund darin, dass die Wahrnehmungen, welche durch verschiedene
Theile des seinsollenden Identititskreises hervorgebracht werden, keines-
wegs identisch sind, sondern durch die verschiedene Tiefe sich aufs
Wesentlichste unterscheiden.

Ein Versuch von grosser Wichtigkeit ist der folgende von Wheatstone
angegebene **), den ich mit seinen eigenen Worten anfiihre, da sich
mehrere Missverstindnisse und viele Controversen an denselben gekniipft
haben. ,, Wird dem rechten Auge eine verticale und dem linken eine von
der Senkrechtheit etwas abweichende Linie in dem Stereoskop geboten,
so sicht man eine Linie, deren Endpunkte sich in verschiedenen Ent-
fernungen vor den Augen zu befinden scheinen. Es werde nun auf
das Blatt fiir das linke Auge in der Mitte der schon vorhandenen und

—

*) L e pag. 6G1.
*¥) L o. pag. 30.
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geneigten Linien eine schwiichere und verticale gezogen, welche der auf
dem Blatte fiir das rechte Auge befindlichen Linie in Stellung und Liinge
genau entspricht. Betrachtet man jetzt die beiden Blitter im Stereoskop,
so werden die beiden dtirkeren Linien, von denen jede mit einem
Auge gesehen wird, sich decken, und die daraus resultirende einfache
Linie wird in derselben perspectiven Linie erscheinen als es vorher der
Fall war; die schwache Linie aber, welche auf Nervenhautpunkte des
linken Auges fillt, welche mit denen des rechien correspondiren, auf
welchen sich die starke verticale Linie darstellt, erscheint an einem ver-
schiedenen Orte. Sie nimmt niimlich den Ort ein, wo sich die Ebene
der Richtung des Sehens fiir das linke Auge, in welchem sich die
schwache Linie darstellt, mit der Ebene der Richtung des Sehens fiir
das rechte Auge, welches die starke Linie enthilt, durchschneidet.

Fig. 34.

Volkmann erkennt an, dass, wenn Wheatstone's Angabe sich
bestiitigt, ,,die Theorie von der Identitit der Netzhiute unrettbar wver-
loren ist.* FEr bestreitet aber die Richtigkeit von Wheatstone’s
Angaben, wobei ein paar Missverstindnisse unterlaufen, die ich der
Wichtigkeit der Sache halber.und weil auch Briicke Aechnliches be-
gegnet zu sein scheint, hier ausfiihrlich berichtige.

Beide Autoren nehmen Anstoss an der allerdings nicht ganz klaren
und correcten Ausdrucksweise des letzten Satzes, die moglicherweise nur
der Uebersetzung zur Last fillt. Da ich Wheatstone in der Sache
vollkommen beistimme, so glaube ich das Missverstindniss 16sen und die
richtige Erklirung geben zu kionnen. Volkmann bestitigt, dass die
beiden starken Linien verschmelzen und die dritte isolirt bleibt, aber er
liugnet, dass die dritte Linie ,,an einem verschiedenen Orte erscheine.
Offenbar ist der hierbei obwaltende Irrthum rein sprachlicher Natur.
Volkmann’s weitere Auslassungen beweisen, dass er Wheatstone’s
Worten den Sinn unterlegt: die schwache. Linie veriindert ihren Ort.
Derselbe meint aber und ganz mit Recht: sie erscheine an einem andern
Ort als die verticale Linie des rechten Auges; letztere habe ihren Ort
wirklich geiindert. — Die undeutliche Ortshestimmung der schwachen
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Linie, ,,wo sich die Ebene der Richtung des Schens fiir das linke Auge,
in welchem sich die schwache Linie darstellt, mit der Ebene der Richtung
des Sehens fiir das rechte Auge, welches die starke Linie enthilt, durch-
schneidet konnte dahin interpretivt werden': dass Wheatstone die
Ebenen der verticalen Meridiane im Sinne hatte. Ich vermuthe iibrigens,
dass der Uebersetzer hier ein Versehen begangen hat, indem er das
Relativam beide Male auf ,, Auge* bezieht. Wiirde dasselbe auf ,, Ebene
der Richtung des Sehens® bezogen, so wiire die Schwierigkeit gelost
und an dem Ausdruck kaum etwas auszusetzen. Zur, Sache selbst be-
merke ich, dass meinen obigen Versuchen zufolge eine solche nur in
einem Netzhautbilde erscheinende Linie nicht in die Ebene des Papiers,
sondern in die Projectionssphiire des Auges geschen wird, was jedoch
nur einen geringen Unterschied ausmacht. Die starke  stereoskopisch
combinirte Linie ragt hingegen aufs Deutlichste mit ihrem oberen Ende
nach hinten, mit dem unteren Ende nach vorn aus der Bildebene hervor.

Die theoretische Verwerthung des iiberaus wichtigen Experiments
anlangend, so stimme ich zunichst Volkmann darin bei, dass ausser
anderen Griinden die Beobachtung unter dem Tachistoskop das Fallen-
lassen der Briicke’schen, anf Veriinderung der Sehweite beruhenden
Erklirung erheischt. Da nun die Lage der rechtseitigen starken und
der linksseitigen schwachen Linie gleich ist, da demzufolge beide
Bilder auf sogenannte identische Netzhautpunkte treflen, da nichtsdesto-
weniger die starke Senkrechte nicht mit der schwachen'Senkrechten ver-
schmilzt, sondern mit der different liegenden, ihr an Dicke gleich-
kommenden Linie, so ist der Fall eingetreten, wo, nach Volkmann’s
Bekenntniss, die Identititstheorie rettungslos verloren ist, da ,,gleiche
Bilder, welche auf correspondirende Netzhautbilder fallen,
doppelt und an verschiedenen Orten erscheinen.* Die schwache
senkrechte erscheint in ihrer natiirlichen- Lage, dagegen die starke ist
offenbar dislocirt.

Zwei Einwiirfen will ich noch begegnen, welche méglicherweise er-
hoben werden kénnten. Der erste, dass die Bilder nicht revera gleich
sind, sondern eine Linie schwach, die andere stark, ist eigentlich einer
Widerlegung kaum werth; diese wird aber vollstindig darin gegeben
sein, dass eine starke und eine schwache Senkrechte, wenn sie allein da
sind und nicht durch Dazwischenkunft der Schiefen gestirt werden, sofort
verschmelzen. Der andere, auf dem Boden der Identitit zu erhebende
Einwurf wire folgender: Da die starken Linien eine grosse Tendenz
haben, in einander iiberzugehen, so vollfiihrt das rechte Auge eine Ro-
tation um die Sehaxe nach Jinks, so dass nun nicht mehr das Bild der
Senkrechten auf Stellen trifft, welche mit den von dem Bilde der
schwachen Senkrechten getroffenen Punkten der linken Netzhaut identisch
sind. Aber auch die Zuriickweisung einer solchen Ansicht ist nicht schwers
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denn einmal ist, wenn der Versuch ohne Stereoskop ausgefiihrt wird,
eine Rotation nicht zu constatien, sondern man geleitet die Bilder in
die Mitte des gemeinsamen Gesichtsfeldes an ihren Bestimmungsort und
sicht dann die Verschmelzungslinie plétzlich aus der Ebene heraus-
treten; sodann lehrt die Hinzufiigung zweier seitlichen Linien, oder eines
Quadrats wie bei Wheatstone, dass das Gesichtsfeld nicht verschoben
wird; endlich beweist das Heraustreten der Verschmelzungslinien aus
der Bildebene, dass jene Hypothese unrichtig wiire. Geschiihe eine Ro-
tation des Auges wie in einem frither beschriebenen Versuche, so wiirde
das Verschmelzungsbild in der Ebene des Papiers bleiben miissen. —
Ich brauche wohl kaum hinzuzufiigen, dass der Versuch in allen Punkten
aufs Vollstindigste die von mir aufgestellten Principien bestitigt.

Was Volkmann iiber noch andere Maglichkeiten des stereoskopischen
Effects sagt*), dass niimlich auch die beiden Senkrechten combinirt werden
kénnen, billige ich vollkommen; ich sehe zuweilen sogar eine gebrochene
starke Linie, in welchem Falle sich dann auch das Tiefenverhiiltniss ent-
sprechend abiindert. — Im weiteren Texte der Volkmann’schen Arbeit
folgen iibrigens noch weitere Ausfithrungen {iber das in Rede stehende
Experiment, die ich jedoch durch das Gesagte fiir erledigt halte und
daher bei Seite lasse, um die Discussion nicht zu sehr auszudehnen.

Ich habe den Wheatstone’schen Versuch, da er doch einmal Miss-
deutung erfahren hat, in eine Form zu bringen gesucht, die einen unan-
fechtbaren Beweis gegen die Identitit liefert, die in aller Strenge zeigt,
dass zwel Bilder, welche auf die Stelle des directen Sehens fallen, doppelt

gesehen werden konnen.

Fig. 25.

In diesen Figuren sind alle schwachen Linien vollkommen congruent,
die starken aber nicht. Stereoskopisch sieht man die aus schwachen
Linien bestehende Figur in der Ebene des Papiers liegen. Die starken
aber, wie die Spitze eines Octaeders nach hinten hervorragen. Obgleich
die Mittelpunkte des schrigen Kreuzes links und des
geraden rechts auf sogenannte identische Netzhautpunkte
fallen, und zwar, wenn man sie fixirt, auf die Stellen des

") L. c. pag. T4

Magel, das Sehen mit 2wel Augen. (]
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directen Sehens, so werden sie dennoch an verschiedenen
Orten gesehen, der letztere in der Ebene des Papiers, der
erstere weit hinter dieser Ebene und etwas zur rechten

Seite: ein Resultat, das sich durch die Identitiitslehre in keiner Weise
erklirven lisst.

Viertes Capitel.

Historischer Riickblick auf die Ansichten iiber
Tiefenwahrnehmung.

Dass die korperliche Wahrnehmung mittels des Gesichtssinnes und
das Beurtheilen der Entfernung ein ganz specifisches Vermigen sei,
welches in der Duplicitiit des peripherischen Sehorgans seinen niichsten
und wir.:htigaten Grund hat, ist erst apﬁt erkannt worden. Lieonardo
da Vinci soll der Erste gewesen sein, der dem Einfluss des Binocular-
sehens auf die Tiefenw ahrnehmung einen Ausdruck gegeben hat. Er
erkannte, dass ein Gemilde, so vollkommen es in Zeichnung und Aus-
fithrung auch sei, beim Betrachten mit beiden Augen niemals den Ein-
druck der Plasticitit hervorbringen kinne, wihrend eine wirkliche
Ilusion, eine deutliche Vorstellung von dem natiirlichen Vor- und Zuriick-
treten, von Erhabenheit und Vertiefung sehr wohl beim Betrachten mit
einem Auge von dem richtigen Standpunkte aus erfolgen konne. Den
Grund davon, den noch Bacon wegen dér Erweiterung der Pupille beim
Sehen mit einem Auge in einem Concentriven des Spiritus  vitalis auf
das eine Auge suchte, schreibt der berithmte Maler dem zu, was er die
]]umhﬂichtigkeit'des Gegenstandes nennt, und was der Maler nicht wieder-
geben konne. Ir meint damit, gewisse Dinge, welche dem einen Auge
durch ein Object verdeckt werden, seien dem zweiten Auge sichtbar,
indess dem zweiten wieder ein Theil des Hintergrundes verborgen bleibe,
welcher von dem ersten geschen werde. Bei gleichzeitigem Betrachten
eines nahen \Dbjgcts mit beiden Augen bleibe also nur ein kleiner hinter
dem Auge befindlicher Raum der Beobachtung ganz entzogen. Diese
Erscheinung ‘sei unméglich in der Fliche darzustellen. Obgleich Leonardo
da Vinei so die verschiedenen Standpunkte beider Augen ganz richtig
als Ursache des kirperlichen Sehens erkannte, so sprach er doch den
eigentlich in seiner Ansicht schon enthaltenen Gedanken, dass die beiden
Augen verschiedene Bilder erhalten, nicht deutlich aus. Diese Thatsache
scharf hingestellt zu haben, ist das Verdienst Wheatstone's, des Er-
finders des Sterecoskops. Er fand den Satz, dass nicht zu ferne kirper-
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liche Objecte jedem Auge eine verschiedene perspectivische Ansicht dar-
bieten, und dass die Ausdehnung des Objects nach allen Dimensionen
des Raums durch die Verschiedenheit der Netzhautbilder wahrgenommen
werde. Ior ging aber bei seinen iibrigens vortrefflichen Untersuchungen
rein experimentell zu Werke und  vermochte die Art des Zusammen-
wirkens des Bildes nicht zu erkliiren; er hilt den (Gegenstand fiir ,, hochst
complicirt* und giebt eigentlich gar keine Erklirung der von ihm ge-
fundenen Thatsachen. Die ausserordentliche Einfachheit des obwaltenden
Zusammenhangs hatfe er noch nicht aus der Mannigfaltigkeit der Kr-
scheinungen herausgelesen. :

Nach ihm haben hauptsiichlich drei Autoren den Versuch gemacht
die von Wheatstone offen gelassene Liicke auszufiillen: Briicke,
sehr bald nach dem Erscheinen der Wheatstone’schen Arbeit, Panum
und Volkmann in ganz neuester Zeit. Alle Drei gehen von wesentlich
verschiedenen Gesichtspunkten aus und gelangen zu sehr verschiedenen
Resultaten. _

Briicke, die von Wheatstone angegriffene Identitiitstheorie
wieder rehabilitirend, behauptet, dass wir beim Betrachten eines korper-
lichen Objects nur den jedesmaligen Fixirpunkt deutlich sehen: Da uns
nur das, was im Horopton liegt, einfach erscheint, so muss alles Uebrige
doppelt gesehen werden, was wir nur deshalb nicht immer bemerken,
weil der Eindruck der excentrischen Netzhauttheile ein zu undeutlicher
ist. Um eimne korperliche Wahrnehmung zu gewinnen, miissen wir eine
Menge Punkte des angeschauten Objects nacheinander in den Fixirpunkt
bringen und die in den verschiedenen Horopteren erhaltenen einfachen
Eindriicke sammeln. Der kirpérliche Eindruck ist also kein einfacher,
sondern ein Aggregat verschiedener nach einander gewonnener Eindriicke.
Eine mit dusserster Schnelligkeit unwillkiirlich vor sich gehende Ver-
inderung der Sehweite und der Fixationsrichtung ist Bedingung der
kirperlichen Wahrnehmung. i

In den Griinden gegen die Briicke’sche Ansicht will ich mich kurz
fassen, weil sie von verschiedenen Seiten bereits ausfiihrlich besprochen
sind. Abgesehen davon, dass in Bezug auf die Existenz eines Horopters
falsche Voraussetzungen zum Grunde liegen, so ist die postulirte Ver-
inderung der Sehweite und der Fixation weder objectiv noch subjectiv
wahrzunehmen. Diese blosse Hypothese ist aber vollstindig widerlegt
worden durch Dove*), der bei Beléuchtung mit dem elektrischen Funken,
und durch Volkmann**), der mit dem eigens dazu construirten Tachi-
stoskop stercoskopische Versuche anstellte. Beide fanden, dass trotz

*) Monatsherichte der Berliner Akademie 1841, 8. 251,
**) Verh. d. k. siichs. Gesellschaft d. Wissensch. zu Leipzig. Math.-physik. Classe 1859,
pag. Hl.

ﬁ*
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der momentanen Dauer der Beleuchtung, welche etwaigen Augenbewe-
gungen keine Zeit liess, doch ein deutlich kdrperlicher Eindruck erfolgte.
Ich fiige hinzu, dass gewisse bereits erwiihnte stereoskopische Versuche
es ausser Zweifel stellen, dass das Getrennt- oder Vercinigtsehen zweier
Bilder keineswegs von muskuliiver Thiitigkeit abhiingt. Das momentane
Auftreten einfacher kérperlicher Wahrnehmung und dem folgende Zuriick-
sinken der getrennten Bilder in die Fliche, ein Spiel, das oft unendlich
schnell wechselt, wiire gar nicht zu verstehen, wenn man den Eindriicken
einige Dauer zuschreiben und durch Summirang zu einer Wahrnehmung
gelangen wollte. Wo im Gegentheil eine muskulire Thitigkeit wirklich
nachweisbar ist, da findet sie keineswegs mit der von Briicke ange-
nommenen Rapiditit statt, — Hs ist fibrigens anzuerkennen, dass in der
Briicke’schen Ansicht insofern Wahres liegt, als der Wechsel des
Fixationspunktes wie iiberhaupt die Wahrnehmung der Details des Objeets,
so auch die der Reliefverhdltnisse desselben verdeutlicht. Briicke
hat aber ‘darin Unrecht, dass er dieser Thitigkeit eine viel zu grosse
Bedeutung beimisst und in ihr das eigentliche Wesen der korperlichen
Wahrnehmung zu finden glaubt.

Briicke’s immerhin geistreiche Ansicht fand iibrigens, zumal sie
sich mit der Identititstheorie zu vertragen schien, sehr allgemeine Bei-
stimmung; Prévost, Brewster und fast alle neueren Autoren haben
sich ihm angeschlossen, bis erst vor Kurzem sich Widerspruch erhob.

Panum that in der Erkenntniss des Wesens der korperlichen Wahr-
nehmung und des Binocularsehens iiberhaupt einen wichtigen Schritt. Er
schlug einen vollkommen richtigen Weg ein, indem er den Empfindungs-
vorgang, das eigentlich sinnliche Element, sorgfiltig zu analysiren und
in das, was sonst in Bausch und Bogen dunkelen Seelenvorgingen zuge-
schriechen wurde, tiefer einzudringen strebte. Ein Hauptverdienst hat
Panum um die Untersuchung der Modalititen, unter denen die Ver-
schmelzung zweier Netzhautbilder zu einem gemeinsamen Bilde erfolgt.
Er gewann interessante Aufschliisse iiber die Art, wie der Inhalt der
beiden Gesichtsfelder auf einander einwirkt. Die Wichtigkeit der domi-
nirenden Contouren fiir die Augenbewegungen, so wie die bald ver-
stiirkende, bald ausloschende Wirkung der Theile des einen Sehfeldes
auf solche des andern, ist besonders hervorzuheben. — Im Verfolg des
Satzes, dass die eigentliche specifische Tiefenwahrnehmung dem binocularen
Sehen zukomme, gelangt Panum zu der alten, schon von Cartesius
aufgestellten Annahme, dass die Kreuzungsstellen der den Bildpunkten
entsprechenden Projectionslinien den Ort des gesehenen Punktes be-
gtimmen*) und sucht hiernach auch die stereoskopischen Erscheinungen

*) L ¢ pag. 75. Panum will dafiir einen besonderen Namen einfihren: Enmpfindung
der binoeularen Parallaxe.
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zu erkliren und deren Gesetze abzuleiten. Die geometrische Construction
indessen, die er zur Erklirung des Sachverhalts giebt, ist in der vor-
liegenden Form keineswegs geeignet, das Wesen der Sache, den Mecha-
nismus aus der Tiefenwahrnehmung zu veranschaulichen, obgleich nicht
zu verkennen ist, dass eine richtige Idee zu Grunde liegt. Dazwischen
liuft nun leider immer noch die Identitiit der Netzhiiute (welche noch
mit dem Zusatz versehen wird, dass ein Punkt der einen Netzhaut einem
Empfindungskreise der andern entspreche) und droht, den gewonnenen
Vortheil wieder zn nichte zu machen. Dadurch, dass fiir die Ver-
schmelzungsmiglichkeit noch ein apartes, sinnliches, ja sogar anatomisches
Substrat gesucht wird, verliert das nithere Eindringen in den Mechanismus
der Wahrnehmung fast seinen Werth. Nachdem die Gleichung in eine
Form gebracht ist, wo die Auflésung kaum mehr Schwierigkeit machen
kann, wird nutzloser Weise eine neue unbekannte Grosse eingefiihrt.
Als Grund nimlich der Vereinigung zweier dhnlicher Bilder, welche auf
correspondirende Punkte oder Empfindungskreise fallen, will Panum
noch ,,eine ganz eigenthiimliche Wechselwirkung der beiderseitigen
Nervenerregungen im centralen Sehapparat“ annehmen, ,,eine angeborene
specifische Empfindungsweise‘, und nennt ‘das sogar, wogegen ausdriick-
lich Verwahrung eingelegt werden muss, ,,eine specifische Sinnesenergie,
die dem Eindugigen abgehe.® Dies fiihrt denn consequenter Weise zu
der wunderbaren Annahme, ,,dass jeder empfindende Punkt der centralen
Retina (}) fiir eine bestimmte Augenstellung zwei verschiedene Richtungs-
empfindungen habe“*), eine Annahme, die Alles wieder in magisches
Dunkel verbirgt. 1

Wie Panum nach der einen, so scheint mir Volkmann nach der
entgegengesetzten Seite fehl zu gehen. Ersterer theilt der Sinnlich-
keit eine iibermiissige ungerechtfertigte Bedeutung zu, Letzterer be-
schriinkt sich zu sehr auf das unbestimmte, weite Gebiet der psychischen
Thiitigkeit. Volkmann sucht die Identititslehre in voller Integritit
wiederherzustellen. Die bei den Versuchen sich ergebenden Widerspriiche
gegen diese Liehre sollen durch die Seele gehoben werden, durch Thiitig-
keiten, deren Natur eine so wenig bekannte und bestimmte ist, dass die
ganze Theorie mehr ein Durchhauen als ein Lisen des Knotens scheint.
Die Aufmerksamkeit, ein Wort, bei dem man sich sehr Verschiedenes
denken kann, und der weite Begriff der Erfahrung sollen Alles das er-
kliren, was in die Identitiitstheorie nicht hineinpasst. Der Gedankengang
Volkmanno's ist folgénder: Zwar bedinge zuniichst nur die Reizung
identischer Netzhautpunkte einfache riiumliche Wahrnehmung, aber das
sei nur die eine Bedingung; die zweite sei die Thitigkeit des Seelen-
organs, welche auch bei Erregung differenter Netzhautpunkte Einfachsehen

") 1. o. pag. 91, X
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veranlasgen konne. ,,Das Vereinfachen von Bildern, welche auf differente
Netzhautpunkte fallen, ist cin Seelenact, welcher Erfahrungen iiber die
reale Einheit der Gesichtsobjecte voraussetzt, und zu welchem wir nur
durch die Erzichung des Gesichtssinnes befihigt werden.* Wihrend
Volkmann unablissig die Einfachheit des binocularen Eindrucks betont,
vernachliissigt er die weiteren Eigenschaften desselben und die Art, wie
diese durch die Figenschaften der Sondereindriicke beider Augen bedingt
werden, Das ist die Klippe, an der er scheitert. Die Hauptfehler in
Volkmann's Theorie sind ohne Zweifel in dem merkwiirdigen Umstande
begriindet, dass in der ganzen Arbeit iiber stereoskopische Erscheinungen
das eigentlich Wesentliche derselben, niimlich die Tiefenwahrnehmung,
ganz und gar nicht beriicksichtigt wird; kaum findet sich in der grossen

Versuchsreihe eine einzige Andeutung ubm verschiedene Tiefenabstinde

der stereoskopischen Bilder. “.Termuthl:ch liegt dem eine ungiinstige
individuelle Disposition zu solchen Expenmentﬂm zu Grunde. Wenigstens
stellt sich aus den Tabellen Volkmann’s seine Verschmelzungsfiihigkeit
der gewihnlichen gegeniiber als eine sehr geringe heraus.*) So musste
es ihm freilich echwer fallen, die geringen Tiefenunterschiede, welche in
seinen Versuchen vorkommen, wahrzunehmen, und ohne dieser Erwiihnung
zu thun, spricht er stets nur von dem Resultate des Einfachsehens, als
beschriinke sich die rdumliche Deckung allezeit auf die Bildfliche.**)
Bei dieser unzureichenden Beobachtung sind die iibrigen Schliisse wohl
erklirlich, Volkmann hitte niemals den Gedanken fassen kénnen, die
stereoskopische Vereinigung zweier verschieden geneigter Linien liege am
ungeniigenden Aufmerken der Seele auf die Doppelheit, wenn er mehr
auf die Tiefenverhiltnisse geachtet und die Beuba{:htunwen Wheatstone’s
und Panum’s beriicksichtigt hiitte; denn gerade die Beuhanhtu ng, dass
jede verschiedene Neigung stets eine riumlich verschiedene Wahmeﬁmung
der einfach erscheinenden Linie zur Folge habe, beweist aufs Klarste,
dass die Aufmerksamkeit in voller Thitigkeit sei, da sie die Wahmeh-
mung dieser Verschiedenheiten miglich mache.

Allein noch eine zweite Seelenthitigkeit soll das Einfachsehen zweier
Bilder, welche auf differente Netzhautpunkte zu liegen kommen, ver-
ursachen, ,,die Erfahrung, dass beide Bilder nur zufillige doppelte Re-
priisentanten eines wirklich Einfachen sind®, die Erfahrung, dass die
einfachen, bei der Fixirung erhaltenen Bilder der Wirklichkeit entsprechen,

#) Man vergleiche damit die unendlich viel grissere Verschmelzungsfihigkeit, welche
Wheatstone nach den Figuren, die seiner Arbeit beigegeben sind, zu urtheilen, besass,
und welche der Erfinder des Stereoskops wohl besitzen musste. Briicke kehrt die Sache
um und wirft Wheatstone mit Unrecht vor, er kimne nicht fixiren,

*%) Daher auch die Bemilhung, #u beweiseh, dass die durch Erregung differenter Nets-
hautpunkte bedingte Oertlichkeit des Sammelbildes die mittlere ist zwischen den Orten,
welche ohme Verschmelzung den Einzelbildern zufallen wiirden. of. 1. e pag. 79.
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withrend die Doppelbilder der nicht fixirten Punkte eine Tiuschung sind,
- welche der Fehlerhaftigkeit der Augenbewegung zur Last falle. Durch
lingere Erfahrung gelangt man, nach Volkmann, dahin, die Vorstellung
von der Einfachheit der Objecte bis auf einen gewissen Grad auf die
Empfindung zu verpflanzen.

Fragen wir: Was kann die Erfahrung fiir einen Einfluss auf die
Wahrnehmung iiben? Dass frithere, dem Gedichtniss eingeprigte Vor-
stellungen eine unvollkommene Wahrnehmung ergiinzen und vervoll-
stiindigen, ist unliugbar. Das betrifft dann aber nur undeutliche und
unbestimmte Wahrnehmungen. Gegen eine klare und deutliche Wahr-
nehmung ist die Vorstellung machtlos. Wir machen oft Wahrnehmungen,
die keineswegs erfahrungsgemiss sind, trotz der abweichenden friiheren
Vorstellungen. Umgekehrt aber wird es sehr schwer sein, Beispiele zu
finden, dass die Vorstellung eine deutliche Wahrnehmung geradezu um-
indert. Endlich miisste die Erfahrung sich eben so gut nach hidufiger
Wiederholung stereoskopischer Versuche geltend machen und lehren, dass
zwei Bilder es sind, welche differente Netzhautstellen treffen, und nicht
eins, wie das beim ersten oder zweiten Versuche geglaubt werden konnte.
Es ist nicht der geringste Grund einzusehen, weshalb wir trotz aller
Aufmerksamkeit, trotz alles bessern Wissens, bei so einfachen Objecten
und bei so hiunfiger Wiederholung der Versuche fortgesetzt dasselbe®Re-
sultat erhalten sollten, wenn nicht der Wahrnehmungsvorgang einem ganz
bestimmten Gesetze gehorchte, das von dem élteren Vorstellungsvorrath,
der FErfahrung, unabhingig ist. ;

Trotz des Einflusses der psychischen Thitigkeit, die Volkmann
behauptet, bestimmt er dennoch di¢ Bedingungen und Regeln, nach denen
Einfachsehen erfolgt, mit grosser Genauigkeit. Wenn fiir jede Richtung
in der die erregten Netzhautatcl]ml different sind, besondere Maximal-
werthe fiir die Moglichkeit der Vereinigung existiven, Werthe, die,
tabellarisch zusammengestellt, die grisste Rcfrt:lmiiasirrkeit bekunden, so
lisst sich doch nimmermehr annehmen, dasa iltere Vorstellungsreihen
einen 8o ausrreblldeten, nach Graden und Millimetern fortschreitenden
Schematismus geschaffen haben. Man wird sich vielmehr der Vermuthung
nicht entziehen kinnen, dass jene Tabellen und Zahlen der Ausdruck eines
Gesetzes sind, das iiber allen zufilligen psychischen Einfliissen steht.

Oben hahe ich versucht, die Volkmann’sche psychologische Theorie
an einigen Versuchen, welche Volkmann selbst fiir die beweisendsten
hiilt, speciell zu widerlegen, um so mehr, als die scheinbare Einfachheit und
Natiirlichkeit derselben, verbunden mit der Schénheit und Abrundung der
Darstellung, gewiss dieser Theorie zahlreiche Anhiinger erworben haben
wird. Ich will mich iibrigens gegen den Vorwurf 1|.'~:?.11.~.r1h|1‘3.1:1,, als liugnete
ich den Einfluss der paychlachml Thiitigkeit auf das Sehen, den i
Gegentheil, wie man spiter sehen wird, fiir sehr gross und iusserst
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su einer einfach' kirperlichen Wahrnehmung involvirte im letzteren Falle
eine (fesichtstiinschung. FEine andere Art von Gesichtstituschungen ent-
steht, wenn Netzhautbilder, die in Wirklichkeit zusammengehdren, d. h.
von einem einfach vorhandenen Objecte stammen, nicht zu eciner ein-
fachen Wahrnehmung vereinigt werden — die Phiinomene des binocularen
Doppeltsechens. In diesem Theile der Physiologie und Pathologie des
Sehens hat die Identititslehre bis diesen Augenblick eine mrzuﬂ'l:ch
allgemeine, meines Wissens noch niemals unrrefuchten& Geltung und iibt
hier einen besonders nachtheiligen Einfluss aus, den zu beseitigen mir
von Wichtigkeit zu sein scheint.

Es liegt nicht in meinem Plane, hier ausfiihrlich auf die Geschichte
der Lehre vom Doppeltsehen einzugehen, wie iiberhaupt die nachfolgenden
Bemerkungen den Charakter des Vorliufigen und Vorbereitenden tragen
sollen. Ich habe zuniichst nur die Absicht, im Allgemeinen die Unzu-
linglichkeit der gegenwiirtiz herrschenden Ansichten iiber das Doppelt-
sehen und diesen gegeniiber die Anwendbarkeit der von mir aufgestellten
Principien auch in diesem Theile der Physiologie des Sehens darzuthun.

Der gegenwiirtige Zustand der Lehre vom Doppeltsehen lisst sich
mit wenigen Worten folgendermassen bezeichnen: Die Theorie, wie sie
theils schon vor J. Miiller galt, theils durch diesen beriihmten Forscher
befestigt und ausgefiihrt wurde, steht noch jetzt in fast allgemeiner
Anerkennung. Hiernach soll jeder. Punkt, der sich nicht auf identischen
Netzhautstellen abbildet, doppelt erscheinen. Da aber kein Punkt, der
nicht im Horopter liegt (mag man darunter nun eine Fliche oder Linie
verstehen), sich auf identischen Netzhautstellen abbilde, so kénne nur der
bei weitem geringste Theil der Punkte des Sehfeldes einfach erscheinen.
Nur die Vernachliassigung der Doppelbilder aus theils sinnlichen, theils
psychischen Griinden erklirt es, dass wir nicht fortwithrend Erscheinungen
des Doppeltschens haben. Die Distanzen der Doppelbilder im Sehfelde
sollen sich verhalten wie die Abstinde des differenten Punktes der Retina
von dem identischen. Diese seit J. Miiller allzemein angenommene
Theorie hat wesentliche Zusiitze in neunerer Zeit durch Georg Meissner
erfahren, der eine Anzahl interessanter Phinomene des Doppeltsehens
genauerer Untersuchung unterworfen und zu einer ganz neuen Horopter-
lehre und einer neuen Lehre von den Augenbewegungen verwerthete.
Auf einen Theil dieser Neuerungen komme ich noch im Einzelnen zuriick.
~ Hier fiihre ich nur historisch an, dass Meissner’s Theorie in den
letzten Jahren vielfache Zustimmung erhalten und Eingang in die neuesten
und besten Lehrbiicher gefunden hat. (Ludwig, Funke, Pilz). Ein
Versuch, die Meissner’schen Resultate in einigen Punkten umzustossen,
ist neuerdings von Claparéde gemacht worden. Abweichende An-
gichten, aber ohne den Versuch einer Widerlegung Meissner’s sind
Jingst noch von v. Recklingshausen aufgestellt worden.



20

Noch einige Worte widme ich der bisherigen Behandlung der Haupt-
frage nach dem Orte der Doppelbilder.

Wie es scheint, hat man bisher ziemlich allgemein den Fehler be-
gangen, von vorn herein anzunehmen, es gebe fiir beide Augen eine
gemeinsame Fliche, in welche die Bilder verlegt werden. Man ging
nicht vom monocularen Sehen aus, withrend doch das Doppeltsehen,
mindestens das physiologische, nichts ist als ein doppelt- monoculares
Sehen, ein Nebeneinanderstehen beider Sondereindriicke, ohne ‘dass die-
selben auf einander einwirken, zusammen wirken, und dadurch einfache
viel vollkommenere Wahrnehmungen erzeugen.

Aguilonius meinte, JE’.‘(]EI" sichtbare Gegenstand des Sehfeldes habe
seinen scheinbaren Ort in einer durch den Fixirpunkt gelegten, der
Angesichtsfliche parallelen Ebene. Diese Ebene, quae visum finit ac
terminat, belegt er mit dem Namen Horopter (Grenze des Sehens, dopog
die Grenze). Dieselbe ist gewissermassen die zur perspectivischen Zeich-
nung aufgestellte Tafel des Malers, auf der die Zeichnung von zwei
Augenpunkten aus eingetragen wird, so dass mit Ausnahme dessen, was
etwa in der Tafel selbst liegt, Alles doppelt gezeichnet erscheint. Um
dem menschlichen Geiste die schwere Aufgabe d‘er Unenhrung in diesem
Wirrwarr zu erleichtern, wollte A guilonius allen excentrischen Ein-
driicken eine noch viel geringere Deutlichkeit beimessen, als sie wirklich
besitzen. Seine Nachfolger halfen sich meist mit der Annahme, dass
nur ein Bild zur Wahrnehmung gelange (welches?), das andere unter-
driickt werde. Man war schnell mit der Regel bei der Hand, alle Ob-
jecte jenseits des Horopters liefern gleichnamige, alle diesseitigen Objecte
~gekreuzte Doppelbilder. Gewiss ist die Regel fiir die Ebene des A gui-
lonius eben so richtig wie fiir jede beliebige, ebene oder gekriimmte
Fliche, auf die man die Bilder projiciren will. Iis fragt sich nur, ob
die Projection in diese oder jene Fliche wirklich stattfindet, ob sie iiber-
haupt in eine Fliche stattfindet, und diese Frage hat immer nur unge-
niigende Erdrterung gefunden.  Seit die Lehre vom Einfach- und
Doppeltsehen durch den Satz von der Identitit der Netzhiute eine aus-
schliesslich theoretische Firbung erhalten hatte, musste man die Ho-
ropterebene des Aguilonius aufgeben, und die Theorie fiithrte mit
Hiilfe mathematischer Irrthiimer zur Annahme einer cylinderférmigen,
kugelformigen oder noch anders gekriimmten Horopterfliche. Consequenter

Weise musste * die Horopterfliche als Ort des Doppelbildes betrachtet |

werden, doch behiclten Manche nichtsdestoweniger die der Angesichts-
flache parallele Ebene fiie die Localisation bei und wollten nach der Lage
eines Objects vor oder hinter derselben entscheiden, ob die Doppelbilder
gleichnamig oder gekreuzt sein miissten. Dies war um so mehr nithig,
wenn man, von uclmger mathematischer Betrachtung ausgehend, den
Horopter (als Inbegriff der Schnittpunkte der Projectionslinien identischer
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Netzhautpunkte) auf eine verticale Gerade und einen horizontalen Kreis
reducirte, was natiirlich fiir die Localisation der Doppelbilder nicht ge-
niigen konnte. — Bei manchen Physiologen, so vor Allem bei J. Miiller*)
trat der Frage nach der Oertlichkeit der Doppelbilder weniger in den
Vordergrund, indem sie sich mit dem durch den Winkelabstand vom
Fixationspunkt gegebenen scheinbaren Ort begniigten. Eine ungenaune
Fragestellung ist der Grund - der Unbestimmtheit. — Meissner mit
seinen umfangreichen Neuerungen iiber den Horopter verwickelte sich
betreffs des Ortes der Doppelbilder in schlimme Widerspriiche. ,,Nennen
wir Ort die Localisation eines Eindrucks nach drei Dimensionen,” sagt
er (pag. 121), ,,s0 haben die Doppelbilder keinen Ort; denn eine
Dimension, der Tiefenwerth, soll ihnen fehlen. wenn ein Ort ohne
Tiefenwerth iiberhaupt denkbar wire. Wenn die Wahrnehmung so wenig
bestimmte Data iiber den Ort enthilt, dass verscliedene Ortsvorstellungen
durch dieselbe hervorgerufen werden kinnen, so hat jede einzelne Orts-
vorstellung doeh immer einen bestimmten Tiefenwerth, mag: dieser nun
wahr oder falsch sein. Uebrigens verweist Meissner die Doppelbilder,
da sie doch irgendwo sein miissen, in den Horopter, .und da trifft es
sich nur ungliicklich, dass der Horopter nach ihm in den meisten Stel-
lungen nur ein Punkt ist, also keinen Raum hat zur Aufnahme von
Doppelbildern.  Dies fiihrt zu dem Paradoxon einer ,,virtuellen Ho-
ropterebene.

Den letzten Versuch zur vermeintlichen Unte:rbnngung der Doppel-
bilder hat v. Recklingshausen**) gemacht, indem er ihnen eine von
ihm so genannte Normalfliche anweist, welche gebildet wird durch die
Durchschnittslinien der durch identische Meridiane bei bestimmter Fixation
gelegten Ebenen. Diese Fliche ist bald eben, und ist dann mit der
Ebene des Aguilonius identisch, bald stellt sie den Mantel eines
schiefen kreisformigen Doppelkegels dar, dessen Spitze im Fixationspunkt
liegt. Es bedarf diese Ansicht keiner besonderen ‘Widerlegung, da die
theoretische Begriindung auf den weiterhin als irrig zu erweisenden
Resultaten Meissner’s fusst (Schiefstellung der Trennungslinien iden-
tischer -Netzhauthilften durch Rotation der Bulbi in allen sogenannten
Secundiir~ und Tertiiirstellungen) und die Deutung der Experimente an
dem bereits erwiihnten Grundirrthum iiber Perspective laborirt.

Bei den nachfolgenden Erirterungen setze ich voraus, dass die nicht
zur riumlichen Deckung und deshalb nicht zur einfachen Wahrnehmung
ﬂe]angendeu Netzhauthilder von wirklichen einfach vUrhﬂndenen Objecten

*} J. Milller sagt z. B.: , Die Oertlichkeit der {gﬂkrauztun] Doppelbilder auf dem
hinteren einfachen Grunde wird durch die Gemeinschaft der Sehwinkel bestimmt** (vergl. Phys.

pag. 179). An anderer Stelle aber sagt er (pag. 173): ,,Die Doppelbilder erscheinen in der
wEbene des Convergenzpunktes.

™ 1. o pag: 156.
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herstammen. Ich setze ferner voraus, dass die Netzhautbilder, um die
es sich handelt, normal und richtig sind, nicht aber Stiorungen erlitten
haben, die in Anomalien der brechenden Medien begriindet sind. Die
letzteren mit den in ihrem Gefolge befindlichen Sehstérungen gehiren
einem besonderen Capitel der pathologischen Physiologie des Sehens an.
Auch die Perceptionsfithiglkeit der Netzhautbilder muss in Folgendem als
normal angenommen werden.

Als Bedingung fiir die richtige Wahrnehmung der riumlichen
Beziehungen eines Punktes, dessen normal entstehende Netzhauthilder
normal percipirt werden, ist, bildlich ausgedriickt, , die richtige
Ziehung der Projectionslinien der Netzhautbilder, und die
"Verlegung des Objectpunktes in die Schnittpunkte je zweier
zusammengehoriger Projectionslinien erkannt worden. Zur
Ziehung einer geraden Tinie — um bei der bildlichen Ausdrucksweise
zu bleiben — gehirt die Kenntniss von der Lage zweier Punkte der-
selben. Fiir unsern Fall sind diese beiden Punkte der Ort des Netz-
hautbildes und der Kreuzungspunkt aller Projectionslinien im Auge. Die
Ziechung der Projectionslinien ist vollendet, d. h. die Richtung, in der
der gesehene Punkt sich befindet, ist bekannt, wenn wir iiber die Lage
dieser Punkte orientirt sind. Das Bewusstsein von der Stellung jedes
Auges vermittelt uns diese Kenntniss. Nehmen wir jedoch die zweite
Bedingung des Einfachsehens zuerst in Angriff, da sie uns auf das fiihrt,
was wir im Allgemeinen physiologisches Doppeltsehen nennen diirfen.
Indem also die Richtung der Projectionslinien als gegeben vorausgesetzt
wird, entsteht die Frage: Was veranlasst uns, die beiden Bilder
gerade dahin zu projiciren, wo sie zur Deckung gelangen,
und also ein einfaches Object gewissermassen aufbauen? Warum pro-
jiciren wir sie nicht in der Richtung der Visirlinien niiher oder ferner,
so dass zwei Bilder gesehen werden? Es kinnte indessen noch die
Vorfrage eine Discussion zu verlangen scheinen, wie es iiberhaupt mig-
lich sei, dass trotz des Vorhandenseins zweier Eindriicke, die das Seh-
organ zu gleicher Zeit erhilt, nur ein Object wahrgenommen, vorgestellt
werde. Vorbehaltlich weiterer Besprechung dieses Punktes, bemerke ich
hier nur, dass der aller sinnlichen Wahrnehmung vorangehende Raum-
begriff eine ausreichende Erl-:lﬂrung liefert. Werden wir durch irgend eine
Empﬁndung veranlasst, uns einen Punkt an einer bestimmten Stelle des
Raumes vorzustellen, und kommt eine zweite Empfindung hinzu, welche
uns nothigt, einen Punkt an dieselbe Stelle des Raumes zu verlegen,
so konnen wir, falls die Wahrnehmungen gleichartig sind, nur einen
Punkt in der betreffenden Lage vorstellen; denn diese Stelle des Raumes
ist eben nur einmal fiir uns vorhanden. Es ist gleichgiiltiz, ob die
zusammen wirkenden Empfindungen demselben Sinne, z. B. beiden Augen
oder verschiedenen riumliche Vorstellungen bewirkenden Sinnen, etwa
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dem Tastsinn und Sehsinne, angehirene. Sollten aber die Wahrnehmungen
nicht gleichartic sein, fiihlen wir z. B. eine Kugel da, wo wir einen
Wiirfel zu sehen glauben, oder sehen wir mit dem einen Auge eine
Kugel, wo wir mit dem andern einen Wiirfel schen, so lidsst sich in
der Vorstellung nicht beides vereinigen, sondern wir sind uns bewusst,
dass wir uns in einem abnormen Zustande der Wahrnehmung befinden,
einer Tiuschung unterliegzen. Bs ist uns schlechterdings unmdglich, uns
an demselben Orte verschiedene Objecte zugleich vorzustellen.
_ Eine kurze Beantwortung der obigen Fragen nach den die riumliche
Deckung zusammengehériger Bilder veranlassenden Momenten ist bereits
in den ersten Bemerkungen iiber das korperliche Sehen gegeben worden.
Mit Zuhiilfenahme des stereoskopischen Versuches wird sich die Antwort
noch ein wenig vollstindiger geben lassen, daher ich die Resultate hier
zusammenstelle,

Von rein sinnlichen Momenten, welche die Projection eines gesehenen
Punktes gerade in den Schnittpunkt der Visirlinien begiinstigen, wiire
nur eins zu nennen, und auch dies eine von sehr zweifelhaftem Werthe.
Man sollte denken, dass das Bewusstsein des Accﬂmmuﬂati-:}nﬂzu‘standes
uns iiber die Entfernung des Punktes belehren sollte. Die optische
Schiirfe des Bildes, resp. die Grosse der Zerstrenungskreise im Verein
mit dem Gefiihl der zur Einstellung des Auges aufgewandten muskuliren
Anstrengung konnte man fiir geeignet halten, die genaue Kenntniss der
Entfernung zu ermitteln. Allein-alle Versuche lehren, dass dies Schiitzungs-
mittel ein sehr ungenaues und untergeordnetes ist. Unter Anderem er-
withne ich die von Wundt ,,iiber den Einfluss der Accommodation auf
die rdumliche Tiefenwahrnehmung “ gemachten Untersuchungen®), und
den von Meissner besprochenen und pag. 122 dieser Abhandlung an-
gefithrten Versuch, wo die Accommodation mit der wahrgenommenen
Entfernung des Bildes in entschiedenem Widerspruch steht.

Das wesentlichste, die Vereinfachung der Wahrnehmung bewirkende
Moment kann nicht in der Sinnlichkeit gesucht werden. Wie iiberhaupt
der Aet der Wahrnehmung kein bloss sinnlicher ist, wie inshesondere
die Localisation des Wahrgenommenen eine Sache der geistigen Thiitig-
keit, ein Beziehen des Empfundenen auf eine Ursache ist, so ist aunch
das Einfach- Wahrnehmen als im Causalitiitsgesetz begriindet, in dem-
jenigen GeistesvermGgen zu suchen, dessen Form die Causalitiit ist.
Wenn das in dem sinnlichen Eindruck enthaltene Material fiir die cau-
salititsmiissige Entstehung der Wahrnehmung nicht ausreicht, so muss
eine Erginzung eintreten, theils durch anderweitige rdumliche Sinnes-
wahrnehmungen, theils durch die aus gleichen oder #ihnlichen friiheren
Wahrnehmungen geschépfte Erfahrung. Hitten wir ein absolut sicheres

*) Zeitschr. filr rationelle Medicin, Dritte Reibe. Band VII, 1859, pag. 321.
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sinnliches Mittel zur Bestimmung der Entfernung jedes gesehenen Punktes,
so bediirften wir nicht der Controlle durch mehrfache auf einander fol-
gende Gesichtswahrnehmungen oder durch Tastwahrnchmungen, so wire
fiir viele Fille auch die Ergiinzung durch die Erinnerung oder Einbil-
dungskraft und damit cine Quelle von Tiuschungen ausgeschlossen. —
Wie wir die Uebereinstimmung zwischen Tast- und Gesichtswahrneh-
mungen durch Uebung und Erfahrung kennen lernen und uns daran
gewohnen, gewisse Empfindungen des Tast- und Sehorgans auf eine
identische Ursache zu beziehen, so muss auch die Uebereinstimmung .
zwischen den durch beide Augen erhaltenen Empfindungen kennen gelernt
werden. Die Aehnlichkeit beider Bilder muss erkannt werden. Die
Thiitigkeit der Urtheilskraft, welche die perspectivisch - gesetzliche
Aechnlichkeit der Bilder herausfindet, veranlasst, ja zwingt uns, die &hn-
lichen Bilder in diejenige Entfernnng zu projiciren, in. der sie sich
riumlich decken und eine einfache Wahrnehmung. constituiren; denn
wir wissen aus vielfach wiederholter Erfahrung, dass wir bei gleichzeitiger
Benutzung beider Augen zwei ihnliche Sinneseindriicke erhalten, die von
einem einfachen Objecte herrithren. Die lange (Gewohnheit giebt der
Thﬁtigl:eit etwas Unwillkiirliches und Unwiderstehliches, selbst wenn wir
uns einer Tiuschung bewusst sind. Die stereoskopischen Versuche sind
Beispiele, wo #hnliche Bilder mit Unrecht, d. h. der Wirklichkeit ent-
geg'en, zur riumlichen Deckung gebracht werden. Ihnen® gegeniiber
stehen Fille, wo die Bilder, welche vereinigt werden sollten, nicht ver-
einigt, sondern getrennt wahrgenommen werden, weil sie sich
unter Bedingungen befinden, welche den gewdhnlichen
Verhiiltnissen des Sehens widersprechen,

Besonderen Hervorhebens bedarf noch die Bedeutung der Fixation.
Da wir allen Objecten, welche wir anschauen wollen, die Stellen des
directen Sehens gegeniiberkehren, weil diese uns die schiirfsten Eindriicke
liefern, so bildet sich fiir die centralen Regionen der Netzhiute vorzugs-
weise die sehr energische Neigung aus, die Bilder, von welchen sie ge-
troffen werden, zu einer einfachen Wahrnehmung zu verschmelzen.
Selbst wenn die Bilder nicht vollstindig zusammen stimmen, geschieht
dies, ja sogar auf Kosten des richtigen Bewusstseins von der Augen-
stellung, wofiir weitere Beispiele den fritheren hinzugefiigt werden sollen.
Excentrische Netzhautbilder kionnen viel leichter getrennt bleiben, indem
sie in unrichtige Entfernung verlegt werden. Grad und Richtung der
Excentricitiit ist hier von grosser Wichtigkeit.

Es erhellt aus dem Gesagten, wie in der Unzulinglichkeit des uns
zu Gebote stehenden sinnlichen Materials die Moglichkeit einer Tiu-
schung in' Bezug auf die Oertlichkeit und demzufolge auch in Bezug
auf die Einfachheit. oder Doppelheit des wahrgenommenen Objects be-
griindet ist. Fs wird darauf ankommen, im Einzelnen die Bedingungen
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festzustellen, welche Einfachsehen oder anpeltaehen nothwendig zur
Folge haben oder hegiinstigen.

Behufs Ernuttelung der Fille, in denen wir im Stande sind, die
beiden Netzhautbilder in richtige Entfernung zu projiciren, und daher
cinfach und kirperlich zu sehen, in welchen hingegen gesonderte Prii-
ception flichenartiger Doppelbilder stattfindet, werden wir uns zuniichst
auf den Boden der Thatsachen zu stellen haben.

Was die jetzt gebriiuchlichen Angaben iiber diese Thatsachen sagen,
scheint mir, mit so grosser Utbereinstimmung es auch von allen Seiten
wiederholt wird, entschieden unrichtiz. Nur diejenigen Objecte, welche
im Hnmpter liegen, sollen einfach gesehen werden, alles Uebrige doppelt.
Lassen wir ‘es vorliufiz dahingestellt, welche Gestalt und Lagﬁ der
Hnrupter habe, fassen wir ihn so weit als moglich auf, gehen wir ihm
eine Flichenausdebnung nach allen Richtungen, so l{nnnen wir dennoch
in der eben erwihnten, seit Aguilonius fortgeerbten Behauptung nur
die Concession sehen, welche man der Theorie gemacht hat. Um das
Dogma von der Identitiit aufrecht zu erhalten, hat man den Thatsachen
Zwang angethan. Obwohl der Horopter in unendlich vielen Augen-
stellungen nach den neuesten Ansichten gar auf einen Punkt red ist,
also schlechthin alle Punkte der Aussenwelt ausser dem fixirten doppelt
erscheinen miissten; wie Viele giebt es dennoch nicht, die niemals Er-
scheinungen des Doppeltsehens gehabt haben, wie Wenige, wenn iiber-
haupt Einen, der durch Beobachtung die Existenz einer besonders
bevorzugten Fliche im Raume kennt, in der ‘die Theorie allein einfache
Bilder zu sehen erlaubt. Freilich wird die Unaufmerksamkeit, die Ver-
nachlissigung des einen Doppelbildes angeschuldigt; der aufmerksame
Beobachter konne sich sehr wohl von dem Vorhandensein des Horopters
iiberzeugen. Ich kann mir ‘das Zeugniss geben, keine Miihe gescheut
zu haben, um mich von der Wahrheit jener Behauptung zu iiberzeugen,
allein die Krgebnisse meiner Untersuchungen stimmen dazu durchaus
nicht. Stets habe ich gefunden, dass es gewisser kiinstlich herzustellender
Bedingungen bedarf, um Doppeltsehen hervorzurufen. Man betrachte
ein an einer senkrechten Wand aufgehiingtes Gemiilde. Obgleich die
Ebene desselben Keineswegs mit dem Horopter iibereinstimmt, so erscheint
doch alles einfach. DBei aller Schiirfung der Aufmerksamkeit gelingt es
nicht, Theile des Bildes doppelt zu sehen. Um einen Ueberblick zu
gewinnen, bedarf es auch nicht eines Herumfiihrens der Macula lutea
auf jeden Punkt des Bildes; auch die nicht fixirten Theile geben ge-
niigend deutliche BEindriicke, um eine Auffassung des Ganzen miglich
zu machen, und niemals finden wir, wenn wir fixiren, dass wir uns in
der Zahl der Objecte getinuscht haben. Wenn man in einer Baumreihe
einen Baum - fixirt, so erscheinen darum die niiheren und ferneren Biiume
keineswegs doppelt. Noch beweisender ist Folgendes: Man betrachte
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in einer belichigen sogenannten Tertiiivstellung der Augen ein bedrucktes
Blatt. Je weiter die Buchstaben von dem fixirten Buchstaben abstehen,
um so undeutlicher sind sie zwar, aber von Doppelterscheinen gewahrt
man nicht die geringste Spur. Wollte man einwenden, die Doppelbilder
seien zu nahe an einander, so dass sie sich fast decken, so braucht man
sich nur der Dove’schen Priifung identischer Drucke durch das Stere-
oskop zu erinnern. Ein sehr geringes Abweichen eines Buchstaben aus
seiner normalen Stellung lisst ihn im stereoskopischen Bilde schon be-
deutend aus der Ebene heraustreten. —~ Die DBeispiele, in denen wir
trotz aller Aufmerksamkeit, der Theorie zuwider, nichts von Doppelt-
sechen bemerken konnen, liessen sich leicht hiufen. — Von Solchen, die
durch die Kenntniss der Theorie nicht préioccupirt waren, habe ich nie-
mals eine DBestitigung der gewohnlichen Angaben iiber Doppeltsehen
erhalten, auch wenn an der Beobachtungsfihigkeit nicht gezweifelt
werden konnte. Wer aber die Theorie kennt, ist oft nur gar zu geneigt,
das zu sehen, was diese verlangt, und die Unbestimmtheit der excen-
trischen Eindriicke giebt hier dem Wunsch und Willen einen grossen
Spielggum. ,,Ich sehe zwar nicht deutlich doppelt, aber auch nicht

deutlich einfach®, hore ich oft bei seitwirts befindlichen Objecten sagen,

und damit glaubt man eine Bestitigung der Theorie gewonnen zu haben.
Ganz anders in Fiillen, wo bei nicht geringerer Excentricitit und nicht
orisserer Undeutlichkeit der Bilder ein unzweifelhaftes Doppeltsehen
stattfindet, das Jeder sogleich bemerkt; falls nimlich die geeigneten
Bedingungen gegeben sind. Nur auf solche Fille, wo kein Zweifel
stattfindet, ob ein Bild oder zwei gesehen werden, wird man eine Theorie
des Doppeltsehens griinden diirfen. Es giebt zwar auch eine Uebung
und Geschicklichkeit im Doppeltsehen; doch wird sich spiter dafiir eine
andere Erklirung bieten, als die blosse erhthte Aufmerksamkeit. Es
kommt nun darauf an, bei der Negation nicht stehen zu bleiben, sondern
die anderweitigen Bedingungen des Doppeltsehens anzugeben.

Die richtigsten, der Natur sich am meisten anschliessenden Angaben
habe ich in dieser Bezichung in einer dlteren Arbeit Vieth’s™) gefunden.
Er bemerkt, es sei fiir einigermassen excentrische Objecte schwer zu
- entscheiden, ob sie einfach oder doppelt gesehen werden, weil die per-
cipirten Bilder zu wenig deutlich seien. Beriicksichtige man nur die
deutlich unterscheidbaren Doppelbilder, so gelte Folgendes: Was inner-
halb des parallaktischen Winkels (dessen Schenkel die Sehaxen sind)
und scines Scheitelwinkels liegt, wird doppelt gesehen, was ausserhalb
dieser Winkel, einfach, obwohl unbestimmt. Nur sehr nahe am Auge
befindliche Gegenstiinde sollen auch ausserhalb des sogenannten parallak-
tischen Winkels doppelt erscheinen. In der That wird man dies im

-

'L ¢ pag.
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Allgemeinen bestiitigt finden, wenn auch keine erschipfende Bezeichnung
der Bedingungen de& Doppeltsehens damit gegeben ist. Richtig und
wichtig ist vor Allem, dass die zwischen den Sehaxen behndlu,hm Ohb-
jecte sehr leicht und deutlich doppelt gesehen werden, nur in beschriinktem
Maasse richtig, dass die ausserhalb derselben befindlichen einfach erscheinen.
Folgender Versuch zeigt, dass die Lage eines Objects, ob innerhalb, ob
ausserhalb der Schenkel des Convergenzwinkels, von Einfluss ist. Man
fixire einen einige Fuss entfernten Punkt und fahre mit einem vertical
gehaltenen schmalen Gegenstand, z. B. einem Finger, zwischen dem
Fixirpunkt und den Augen in einer Entfernung von 8 Zoll von einer
Seite zur andern heriiber. Wenn der Finger innerhalb des Convergenz-
winkels ist, wird er unfehlbar doppelt gesehen, ausserhalb entweder gar
nicht oder mit viel geringerer Deutlichkeit. Sobald der Finger die Sehaxe
nach aussen passirt hat, hort plétzlich die Deutlichkeit des Doppel-
bildes auf. Es kinnte scheinen, als wenn das Verschwinden des Doppel-
bildes durch die ungleiche Excentricitit und daher verschiedene Deutlich-
keit beider Bilder verursacht sei; doch verliert diese Vermuthung ihre
Wahrscheinlichkeit, wenn man bedenkt, dass ein niheres, innerhalb des
Sehaxenwinkels befindliches Object, auch wenn dessen Bilder von ebenso
ungleicher Excentricitit und ebenso ungleicher Deutlichkeit sind, sofort
doppelt erscheinen. Istin Fig. 21 Taf. ILl, wo a das feste, fixirte Object, b
und ¢ das bewegliche Object in verschiedenen Stellungen bedeutet, der Winkel
bLa=/ ¢La, so ist der Grad der Excentricitit der Bilder 2 und »
gleich, und gleichwohl wird in dem einen IFalle doppelt gesehen, im
andern nicht. — Das Wesentliche scheint darin zu liegen, dass die
innerhalb der Sehaxen befindlichen Objecte Bilder auf entgegengesetzten
Seiten der hinteren Pole des Auges erzeugen, das eine Bild links von
der Macula lutea, das andere rechts von der anderen. Ich will hier nur
darauf hindeuten, dass beide Bilder in diesem Falle auf ganz verschie-
denen Bahnen zum centralen Sehorgan gelangen, da gleichnarpige Hiilften
der Retinae durch die Fasern des gleichnamigen Truncus opticus gebildet
werden. Die Eindriicke der beiden Bilder des Objects werden jeder
durch einen andern Truncus opticus zum Gehirn geleitet, wenn sich das
Object innerhalb des Convergenzwinkels oder dessen Scheitelwinkels be-
findet. Obgleich wir iiber die weitere anatomische Anordnung der Fasern
im Gehirn wenig wissen, auch iiber die Leitungsverhiltnisse in den
Sinngsnerven nichts Niheres bekannt ist, so wiire es doch nicht fiir un-
méglich zu halten, dass die giinzlich gesonderte Leitung zweier Eindriicke
von Einfluss auf die Wahrnehmung wiire, dass vielleicht die instinctive
Erkenntniss der Zusammengehorigkeit der beiden Bilder beeintriichtigt
wiirde. — Besteht Divergenz der Sehaxen, so wird fiir einen orisseren
Theil des Sehfeldes r]as in Rede stehende Verhiltniss eintreten. Aus

dem ganzen zwischen beiden verlingerten Sehaxen befindlichen Raum
Nagel, das Sehen mit zwei Augen, T
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An erster Stelle Nicht-Fixation. Sodann: Weiter Abstand eines
Objects vom Fixationspunkt nach der Dimension der Tiefe; hesonders
wenn letzterer entfernter ist. Ferner: Lage eines Objects innerhalb des
Convergenzwinkels oder seines Scheitelwinkels, sodass die Netzhautbilder
auf ungleichnamige Netzhauthilften fallen. Ferner: Gewisse Beschaffen-
heit der Objecte, - sodass die Doppelbilder seitlich auseinander treten
kinnen. Endlich wiire noch zu erwiibnen, als zuweilen von einigem
Einfluss: Unkenntniss der Gegenstiinde, besonders der Grisse nach, oder
Indifferenz gegen dieselben, daher einfache Linien leichter doppelt er-
scheinen als complicirtere Zeichnungen und Gegenstiinde.

Bereits oben sahen wir, dass, wenn die Vereinigung beider Netz-
hautbilder zu einem korperlichen Bilde in den Schnittpunkten der Pro-
jectionslinien aus irgend einem Grunde nicht zu Stande kam, die beiden
Sondereindriicke als flichenhafte Doppelbilder zur Wahrnehmung gelangen.
In Ermangelung eines in dem sinnlichen Eindrucke liegenden Anhalts-
punktes, in welche Entfernung jeder einzelne Punkt des Bildes zu ver-
legen sei, werden im Allgemeinen alle Punkte in gleiche Entfernung
verlegt, und dem Bilde fehlt die Tiefendimension. Diese Projectionsweise
triigt indessen nicht den Charakter der Nothwendigkeit, sie ist, wie bereits
mehrmals hervergehoben, als ein Nothbehelf anzusehen. Bis zu einem
gewissen Grade kann die Mangelhaftickeit des Sinneneindrucks durch
die Vorstellung ergiinzt werden, indem Gediichtniss und Einbildungskraft
die der Empfindung entsprungene Vorstellung vervollstindicen. Wenn auf
diese Weise beide Doppelbilder unter gewissen Bedingungen den An-
schein des Korperlichen erhalten konnen, so ist doch der Unterschied
gegen die viel energischere, specifisch kérperliche Wahrnehmung bei
binocularer Verschmelzung nicht zu verkennen.

Ueber die Entfernung, in welche die flichenartigen Doppelbilder
verlegt werden, lisst sich nichts allgemein Geltendes angeben, weil hier
die Mitwirkung der Vorstellungen, die auf verschiedenen Wegen erlangte
Kenntniss von der wirklichen Entfernung, die Bekanntschaft mit der
Grissse und sonstigen Beschaffenheit der Objecte’ auf den sinnlichen
Findruck vielfiiltigen Einfluss nehmen kénnen. Dennoch darf als Regel
angenommen werden, dass, wenn jene Einfliisse. moglichst vermieden
werden, die Entfernung der Projectionssphiire mit ‘der Entfernung des
Fixationspunktes in Uebereinstimmung steht. Also zwei durch den
Fixirpunkt gehende Kugelflichen, deren Centra die Kreu-
zungspunkte der Visirlinien in jedem Auge sind, sind die
Flichen, auf welche im Allgemeinen die Doppelbilder pro-
jicirt werden. Von dieser Annahme ausgehend und den modificirenden

Il
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Linfluss, welchen die geistige Thiitigheit auf die Localisation der Doppel-
bilder iiben kann, Abstand nehmend, wird es nithig sein, die Verhilt-
nisse des Doppeltsehens zu untersuchen. BEs wird dann ferner gepriift
werden miissen, inwieweit die Thatsachen mit der vorliufig den Charakter
einer Hypothese tragenden Behauptung in Uebereinstimmung stehen.

Fiir die Lage der Doppelbilder zu einander ist es wichtiz einmal,
ob das Object diesseits oder jenseits der Projectionssphiire liege, sodann,
wie weit es von den Projectionssphiiren absteht. Leicht lisst sich fol-
gende Regel aufstellen:

Objecte, welche jenseits der Projectionssphiren liegen,
erscheinen in gleichnamigen, Objecte, welche diesseits der
Projectionssphiire liegen, in gekrenzten Doppelbildern.*)

L und R.(Fig. 22 Taf. I1I) seien die Kreuzungspunkte der Visirlinien
der beiden Augen, deren Axen auf den Punkt a gerichtet sind. bac ist der
Durchschnitt der Projectionssphiire des rechten, dae der des linken Auges;
beide schneiden sich im Fixirpunkte a. Der jenseits der Projections-
sphiire licgende Punkt m wird, falls das Einfachsehen am wahren Orte
irgendwie gehindert ist, vom linken Auge in m, gesehen, wo die Pro-
Jectionslinie des Punktes die diesem Auge zugehirige Projectionssphiire
trifft; das rechte Auge verlegt das Bild desselben Punktes nach m,,.
Das Bild des rechten Auges liegt also rechts, das des linken links:
Gleichnamiges Doppelisehen. m, und m,, seien die scheinbaren, oder
richtiger ausgedriickt die vorgestellten oder wahrgenommenen Orte der
Doppelbilder; die Liinge einer Linie, welche beide verbindet, wiirde den
Abstand der Doppelbilder bezeichnen.

Der diesseits der Projectionssphiren gelegene Punkt n wird vom
linken Aunge in n,; vom rechten in n, gesehen; das Doppelbild des
rechten Auges ist also links, das des linken rechts: Gekreuztes Dop-
peltsehen. ;

Es darf nicht iibersehen werden, dass im letzteren Falle eine Unbe-
stimmtheit, wenn nicht -gar Unrichtigkeit entstehen kann. Wenn niimlich
das diesseits der. Projectionssphire befindliche Object eine stark seitliche
- Lage hat, so kinnen die Doppelbilder nicht mehr schlechthin gekreuzt
genannt werden, wenigstens nicht in Bezug auf die Medianebene; das
Bild des rechten Auges kann dann nidmlich weiter nach rechts von der
Medianebene fallen, als das Bild des linken Auges, wihrend freilich fiir
einen bestimmten Punkt der Medianebene, z. B. den Mittelpunkt der die
Augencentra verbindenden geraden Linie, die Doppelbilder allerdings
gekreuzt sind. Die Unbestimmtheit liegt in dem Tiefenabstande der

*y Ich behalte die Ausdriicke gleichnamiges und gekveustes Doppeltsehen bei, da sie
sich in der Ophthalmologie bercits das Biirgerrecht erworben haben, und da die Meissner'-
schen Ausdriicke ,, veehtseitige und verkehirte Doppelbilder® etwas Zweideutiges haben.
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Doppelbilder. Wegen des letzteren kinnen dieselben Bilder von wer-
schiedenen Punkten aus betrachtef, verschiedene Lage zu einander haben,
z. B. auf ein Auge bezogen gleichnamig, auf das andere bezogen gekreuzt
gsein, Fiir solche Fille, die namentlich dann eintreten, wenn Objecte
zwischen beiden Projectionssphiiren liegen, d. h. in dém Raume, welcher in
der Fig. 22 durch die Bogen adund ab einerseits und ac und ae andrer-
seits eingeschlossen wird, — fiir solche Fiille miisste man entweder die
Bezeichnung gleichnamige oder gekreuzte Doppelbilder bei Seite lassen,
oder will man doch den seitlichen Abstand irgendwie angeben, so muss
man hinzufiigen, fiir welchen Punkt die Data gelten sollen. Es empfiehlt
sich, als solchen Punkt den Mittelpunkt der Grundlinie festzusetzen.
Dann wird zu entscheiden sein, fiir welche Lage der Objecte der seit-
liche Abstand gleich Null ist, d. h. unter welchen Umstiinden fiir den
erwiihnten Standpunkt gerade hintereinander liegen und sich decken.
Zieht man von dem Mittelpunkte M (Fig, 23 Taf. IIT) der Grundlinie
eine Gerade, welche beide Projectionssphiiren schneidet, so wird es leicht
sein, den Ort des Objects zu finden, welches seine Doppelbilder in den
Schnittpunkten & und ¢ haben wiirde. Dieser Ort wird niimlich da sein,
wo die die beiden Bilder mit den betreffenden Augencentren verbindenden
Linien (Projectionslinien L d und I d) sich schneiden. Der Schnittpunkt d,
wie alle durch dieselbe Construction (in Fig. 23) gefundenen Punkte, liegt
in einer zwischen beiden kreisformigen Durchschnitten der Projections-
sphiren in der Mitte liegenden Curve (eaf), welche sich leicht als eine
Ellipse, deren Brennpunkte in den Augencentren liegen, erweisen lisst.
Die Ellipse ist der Durchschnitt einer gekriimmten Fliche, der Ober-
fliche eines Rotations- Ellipsoids, entstanden durch Drehung der Ellipse
um ihre mit der Grundlinie der Augen zusammenfallende grosse Axe.
Eine solche Fliche, von der jeder Punkt die Eigenschaft hat, dass seine
Doppelbilder auf den Mittelpunkt des Ellipsoids bezogen, gerade hinter-
-einander liegen, nenne ich der Kiirze halber die intermediire Pro-
jectionsfliche. Der oben angefiihrie Satz von der Lage der Doppel-
bilder wiirde mit Bezug auf diese Fliche so lauten: Punkte, welche
Jenseits der intermedidren Projectionsfliche liegen, erscheinen in gleich-
namigen wenn sie diesseits derselben liegen, in gekreuzten; wenn sie
endlich in dieser selbst liegen, in gerade hintercinander liegenden Doppel-
bildern, Alles beznﬂ'En auf den Mittelpunkt der Grundlinie. Und es folgt
weiter: Je weiter ein Object von der intermediiren Projectionsfliche ab-
steht, um so bedeutender ist die seitliche Distanz der Doppelbilder.
Obgleich die Beziehung auf einen so zu sagen mittleren Standpunkt
beider Augen eine immer nur anniihernd reahslrte Bedingung ist, so ist
doch die Kenntniss der ellipsoidischen Projectionsfliche nicht ganz ohne
Wichtigkeit. Sie entspricht am meisten dem, was man seit A quilonius
als Horopterfliche bezeichnet, Eine ecinfache Projectionsfliche ist ins-
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Phiinomene des Doppeltsehens unterliegt. Die Undeutlichkeit der excen-
trischen Wahrnehmungen, so wie die Concurrenz geistiger Thatigkeiten
macht , dass nur eine geringe Anzahl der Versuche zu klaren Beweisen
verwerthet werden kann, und manches liisst sich nicht sowohl durch ein
directes, schlagendes Experiment darlegen, als es vielmehr aus der Ge-
sammtheit der Erscheinungen geschlossen werden muss. Die sphiirische
Gestalt der Projectionsfliche z. B. liisst sich keineswegs aus jedem Ver-
suche mit monocularem Sehen oder Doppeltsehen nachweisen; es muss
mit Sorgfalt die erginzende Wirkung der Vorstellung méglichst ansge-
schlossen werden, um einen beweiskriiftigen Versuch zu finden, und ein
solcher wird ohnehin nicht fiir Jeden in gleichem Grade iiberzeugend
sein. Abweichungen von obigen Siitzen und Regeln diirfen nicht schlecht-
weg als Negation der Richtigkeit betrachtet werden, vielmehr wird es
einer genanen Analyse bediirfen, um die Begriindung dieser Abweichungen
in den genannten Momenten zu priifen. Da ich von erschopfender Aus-
fithrlichkeit fiir jetzt abstehen muss, begniige ich mich wenigstens bei-
spielsweise einige factische Belege kurz anzufiihren.

An einer Wand werde in verticaler Richtung ein schwarzer Faden
von mehreren Fuss Liinge ausgespannt, Man stelle sich alsdann so, dass
der Faden etwa um einen Fuss vom Auge absteht und halte zwischen
Faden und Auge ein Object, welches man scharf fixivt. Der schwarze
Faden erscheint in- gleichnamigen Doppelbildern, welche nur dann parallel
scheinen, wenn der Fixirpunkt in genau gleicher Hohe it dem Auge
sich befindet. Wird der Fixirpunkt gesenkt, so convergiren die Doppel-
bilder nach oben, wird er gehoben, so convergiren die Doppelbilder
nach unten. Leicht kann man sich hierbei von der Kriimmung der
Doppelbilder des Fadens nach der Projectionssphiire iiberzeugen, beson-
dert wenn der Faden sich etwas seitwiirts von der Medianebene befindet.
Einige Varianten dieses Versuchs werden weiter unten genauere Erdrte-
rung finden.

Wihrend man einen geradeaus gelegenen etwa einen Fuss entfernten
Punkt fixirt, halte man seitwirts, einige Zoll vom Auge entfernt, eine
Miinze oder eine grell gefirbte Oblate. Dieselbe wird leicht in Doppel-
bildern gesehen, welche gekreuzt, in verschiedener Entfernung und ver-
schiedener Grosse erscheinen; das nihere Bild merklich grosser als das
entferntere. Dei einiger Aufmerksamkeit wird man ferner finden, dass
die Form der Doppelbilder nicht gleich ist, man sieht nicht zwei kreis-
formige Miinzen, sondern elliptisch geformte, von verschiedenen Ver-
hiiltnissen der Axen, wie das den Regeln der Perspective entspricht. —
Dadurch, dass man die Miinze in verschiedene Stellungen bringt, kann
man sich iiber die Tiefenunterschiede der beiden Projectionssphiiren
unterrichten.

Bei Fixation eines in der Medianebene befindlichen Punktes in der
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Entfernung von 8 Zoll hiilt man zur Seite ein Object, das sich durch
schmale Form und auffallende Farbe gut zum Doppelischen eignet, etwa
eine Nadel mit glinzendem Kopfe. Ist der Abstand der Nadel bedeutend
grosser als der des Fixationspunktes, so sind die Doppelbilder gleich-
namig, ist er namhaft geringer, so sind die Doppelbilder gekreuzt. Um
nun die Grenze zu finden, wo die Doppelbilder weder gleichnamig noch
gekreuzt sind, wo sie also entweder hintereinander stehen, oder zu einem
einfachen Bilde verschmelzen, bewege man die Nadel unter Beibehaltung
der Augenstellung langsam vorwirts und riickwirts, so dass sie die er-
withnte Grenze jedesmal passiren muss. Man beobachtet alsdann, dass,
von der Ferne ausgehend, beim Anndhern der Nadel die gleichnamigen
Doppelbilder sich allmihlich nihern und endlich zu einem Bilde zu-
sammenfliessen. Man muss dann die Nadel ein cutes Stiick, bisweilen
einen Zoll und dariiber, vorwiirts bewegen, ehe man wieder zwei Bilder
wahrnimmt, die dann gekreuzt sind und um so mehr auseinandertreten,
je weiter die Anniherung der Nadel fortgesetzt wird. An den gekreuzten
Doppelbildern ist es auch nicht gar zu schwierig, Tiefenunterschiede
wahrzunehmen, indem das eine Bild schrig vor dem andern zu stehen
scheint. Durch Wiederholung des Versuchs fiir verschiedene Excentritit
der Netzhautbilder kommt man zu dem Resultate, dass es keine Fliche
ist, in welcher einfach gesehen wird, sondern ein Raum, und zwar eine
Zione von nicht unbetrichtlicher Tiefe. Es stimmt dies mit dem friihern
Ergebniss iiberein, dass Doppelbilder nur dann auftreten, wenn der
Tiefenabstand des Objects von dem des Fixationspunktes einigermassen
erheblich untersehieden ist. Auf der Strecke, wo der seitliche Abstand
der Doppelbilder in den Projectionssphiiren ein unbedeutender, der Tiefen-
abstand hingegen ein relativ grosser sein wiirde, verschmelzen die Doppel-
bilder zu einem einfachen Bilde, und es kann daher fiir diese Region
das Hintereinanderstehen der seitlich wenig distanten Doppelbilder nicht
heohachtet werden. _

Versucht man den Raum, in welchem Einfachsehen statthat, genauer
abzugrenzen oder gar zu messen, so stGsst man auf grosse Schwierig-
keiten. Die Grenze ist nicht jederzeit dieselbe; sie #ndert sich, wenn
man die Nadel langsamer oder schneller bewegt, wiihrend beim Siill-
halten manchmal Einfach- und Doppeltsehen wechselt. So verhiilt es
sich wenigstens bei mir, da ich in der Isolirung der Eindriicke weniger
geiibt bin als in der Combination; andere Beobachter werden, da indi-
viduelle Verschiedenheiten gewiss stattfinden, vielleicht etwas abweichende
Resultate erlangen.

Will man nun wenigstens ungefihr die mittlere Region des Einfach-
sehens bestimmen, so sieht man bald, dass eine durch den Fixirpunkt
der Angesichtsfliche parallel gelegte Ebene dem am wenigsten entspricht.
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Die ellipsoidische intermediiire Projectionsfliiche, welche ich oben beschrie-
ben habe, scheint mir am besten mit dem Versuch zu harmoniren.

Claparéde*) will durch einen iihnlichen Versuch (ein horizontal
cehaltener, mit einem Knoten versehener Faden wird von einer Seite zur
andern an den Augen voriibergefithrt und die Stelle beobachtet, wo die
sich einander niithernden Doppelbilder des Knotens zusammentreten) ge-
funden haben, dass der Miiller’sche — oder wie Claparéde ihn
tauft — der Pierre Prévost’sche Horopterkreis der Ort des Einfach-
sehens sei. Die Lage desselben weicht nicht so bedeutend von der Lage
des elliptischen Durchschnitts der intermediiren Projectionsfliiche ab, dass
ich aus dem Versuche allein auf die Unrichtigkeit jener Ansicht schliessen
michte. Ein Widerspruch liegt aber schon darin, dass Claparéde nur
einen horizontalen Horopterkreis kennt, eine gekriimmte Horizontal
fliche aber abweist, withrend das Ergebniss des Experiments ebenso gut
iiber und unter der horizontalen Visirebene gelingt.

Jedenfalls ist es leicht, auf experimentellem Wege sich wvon der
Kriimmung der Zone des Einfachsehens zu iiberzeugen, und vielleicht
werden sorgsam angestellte Versuche noch Niheres iiber die Art der
Kriimmung heraunsstellen.

Ein vorziiglich beweiskriiftiges Experiment ist folgendes: Man lege
ein passendes Object, etwa eme kleine Miinze, vor sich auf den Tisch
und fixire einen niheren Punkt. Das Object erscheint in gekreuzten
Doppelbildern. Neigt man nun den Kopf nach einer Seite der Schulter,
so sieht man die Doppelbilder ihren Platz verlassen, wihrend der Fixir-
punkt unverriickt bleibt, Die Bilder stehen nicht mehr bloss nebenein-
ander, sondern auch iibereinander und hintereinander, d. h. in ungleicher
Héhe und in ungleicher Entfernung — genau wie es der Lage der
Augen zu ihren Projectionssphiiren entspricht.

Ich kann nicht umhin, an dieser Stelle einer Liehre entgegenzutreten,
welche schon durch ihre binnen wenigen Jahren erlangte Verbreitung eine
ausfiihrlichere Besprechung verdient. Georg Meissner benutzte ge-
wisse Phiinomene des Doppeltsehens, welche er genauer verfolgte, und
auf dem Boden der Identititstheorie zu erkliven suchte, um eine Anzahl
der bedeutsamsten und umfangreichsten Aenderungen in die Physiologie
des Sehens einzufithren. Er schuf eine ganz neue Horopterlehre, welche
fiir die Deutung aller Erscheinungen des Doppeltsehens massgebend sein
sollte. Die Identititsverhiiltnisse der Netzhaut wurden viel genauer prii-
cisirt, als es bis dahin der Fall gewesen war; und den Schlussstein des

*) L c. pag. 404.
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Ganzen bildete cine neue Lehre von den Augenbewegungen. Das Alles
schien gestiitzt durch zahlreiche Versuche, die nach einer anscheinend
sehr exacten Methode gewonnen und verwerthet wurden. Messungen
und Rechnungen schienen das solide Fundament des neuen Gebiudes zu
bilden. Allein trotz der grossen und rithmenswerthen Miihe, die aufge-
wendet worden ist, trotz mancher interessanter und werthvoller Einzeln-
heiten, mit welchen Meissner’s Arbeit die Physiologie des Sechens
bereichert hat, so miissen doch alle Hauptresultate als giinzlich unrichtig
bezeichnet werden. Bereits sind von Claparéde, der freilich selbst
noch ganz auf dem Identitiits- Standpunkte steht und zu manchen irrigen
Folgerungen gelangt, mehrere folgenreiche Unrichtigkeiten in der Meiss-
ner’schen Lehre anfoedeckt worden, ohne dass indessen derselbe genii-
gende Erklirangen der interessanten Versuche an Stelle der angegriffenen
zu setzen vermochte,

Den Meissner'schen Deductionen liegt eine Reihe von Versuchen
zu Grunde, die sich dem Wesen und Principe nach auf einen einfachen
Fundamentalversuch zuriickfiihren lassen, der die ganze Last aller Con-
sequenzen fragen muss. Dies ist folgender: Wihrend ein Punkt in
8 — 10 Cm. Entfernung bei horizontaler Visirebene fixirt wird, befindet
sich 2 Cm. hinter demselben in der Medianchene eine zur Visirebene
senkrecht stehende Linie oder ein diinmer Stab. Derselbe erscheint in
Doppelbildern, von denen Meissner sagt®): ,,Die Doppelbilder der
Theile des Stabes, welche oberhalb der Visirebene sich befinden, con-
vergiren nach einem in gewisser Hohe iiber der Visirebene gelegenen
Punkte; bei passend gewiihlten Entfernungen des fixirten Punktes und
des Stabes selbst gewahrt man die rechtseitigen Doppelbilder sich kreuzen
und oberhalb des Kreuzungspunktes als verkehrte Doppelbilder divergiren.
Die Bilder der unterhalb der Visirebene gelegenen Theile des Stabes
setzen die Richtung derjenigen des oberen Theiles fort: sie divergiren
nach unten.® Ferner: ,, Befindet sich der indirect gesehene senkrechte
Stab vor dem fixirten Punkte, so erscheinen seine Doppelbilder ebenfalls
gegeneinander geneigt, aber umgekehrt, wie vorher: sie convergiren gegen
einen unterhalb der Visirebene gelegenen Punkt, kreuzen sich in dem-
selben, um dann als rechtseitige Doppelbilder zu divergiren. Meissner
benutzt diesen Versuch zur Ermittelung der Gestalt des Horopters,
worunter er ,,den Theil des Raumes versteht, in welchem diejenigen
Punkte liegen, welche gleichzeitig mit dem fixirten einfach gesehen
werden.“ Er schliesst folgendermassen: ,, Alle rechtseitigen (gleich-
namigen) Doppelbilder entsprechen Objecten, welche hinter dem Horopter
liegen, alle verkehrten (gekreuzten) Doppelbilder Objecten, welche vor
dem Horopter liegen. Die im Horopter selbst enthaltenen Punkte miissen

* L ¢ pag. 15.
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(so schliesst Meissner mit Vernachlissigung des Tiefenabstandes der
Doppelbilder) einfach gesehen werden. Der Abstand der Doppelbilder
von einander soll das Maass sein fiir die Entfernung des Objects vom Ho-
ropter selbst. Dies wird auf den Versuch angewandt. In dem Kreu-
zungspunkte der Doppelbilder des Stabes ist der Abstand der Doppel-
bilder von einander = o0, der betreffende Punkt des Stabes liegt also im
Horopter. Der unter diesem Punkte gelegene Theil des Stabes befindet
sich, da er in rechtseitigen Doppelbildern erscheint, hinter, der obere
Theil, der verkehrtseitige Doppelbilder liefert, vor dem Horopter. Um-
cekehrt verhiilt es sich, wenn unter Beibehaltung des Fixirpunktes der
Stab sich vor demselben befindet. Der Punkt, in dem die beiden nach
unten convergirenden Doppelbilder sich kreuzen, ist wieder ein Punkt
des Horopters. Nun sind drei Punkte des verticalen Horopterdurch-
schnitts gegeben; der Fixationspunkt, der obere und der untere Kreu-
zungspunkt der Doppelbilder des einmal vor, einmal hinter den Fixations-
punkt aufgestellten Stabes. Die gerade Linie, welche diese drei Punkte
verbindet, erklirt Meissner fiir den wverticalen Durchschnitt der Ho-
ropterfliche. Eine Bestitigung dafiir soll nun eine Modification des Ver-
suchs liefern. ,,Es leuchtet ein,* sagt Meissner, ,,dass, wenn dem
Stabe eine solche Lage gegeben wird, dass er bei unendlicher Verliinge-
rung weder oberhalb noch unterhalb der Visirebene den Horopter schneidet,
er also selbst parallel der Richtung des Horopters liegt, seine Doppel-
bilder ebenfalls parallel untereinander erscheinen miissen, da dann alle
Punkte des Stabes gleich weit vom Horopter entfernt sind, und folglich
der Abstand der Doppelbilder aller Punkte gleich ist. Es handelt sich
also nur darum, dem Stabe die geforderte Lage zu geben und dabei
den Parallelismus der Doppelbilder so genau als méglich zu bestimmen:

dann ist die Richtung des Stabes zugleich die des Horopters fiir den

fixirten Punkt. * Die Ausfithrung des Versuchs lehrt nun nach Meissner,
dass die Convergenz der Doppelbilder sich vermindert und dieselben
endlich parallel werden, wenn dem verticalen Stabe die obgedachte Nei-
gung gegeben wird, sodass sein oberes Ende dem Beobachter ferner,
das untere niher ist. Nun schliesst Meissner weiter: Die Bilder des
Stabes fallen beim Fundamentalversuch in verticale grosse Kreise der
Netzhaut. Die Kriimmung der Netzhaut glaubt Meissner vernach-
lissigen zu diirfen, und er betrachtet daher die verticalen grossen Kreise
in ihren Projectionen auf die Ebene als Parallellinien. Da nun dennoch
die Doppelbilder des Stabes nicht parallel erscheinen, sondern in der
bezeichneten Weise geneigt, so enthalten die besagten grisseren
Kreise der Netzhaut nicht identische Punkte, sondern die
Trennungslinien identischer Retinahilften sind in umgekehrtem Sinne
geneigt. Kine Stellungsveriinderung der Bulbi, eine auf die Sehaxen
projectirte Drehung muss also von der Primiivstellung aus, in der jene
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Trennungslinien vertical warcn, stattgefunden haben. Messungen der
Winkel, unter denen die Doppelbilder bei verschiedenen Augenstellungen
cegeneinander geneigt sind, geben nun Meissner die Data zu Be-
rechnungen iiber die Lage des Horopters der Trennungslinien und dem-
niichst iiber die Bewegungen der Augen.

- Die Stichhaltiglkeit dieser Beweisfiilhrung muss in verschiedenen
Punkten beanstandet werden. Zuvirderst kann ich mich mit den zu
Grunde liegenden Beobachtungen, deren Richtigkeit auch von Claparéde
bestritten worden ist, nicht einverstanden erkliren.

Befindet sich in Meissners Fundamentalversuch der senkrecht gehal-
tene Stab jenseits des fixirten Punktes, und ist die Visirebene genau hori-
zontal, so nehme ich durchaus keine Neigung der Doppelbilder wahr;
dieselben erscheinen vollkommen parallel. Erst wenn der Fixirpunkt bei
verficaleni Stabe iiber oder unter die Horizontalebene riickt, oder wenn
der Stab seine senkrechte Lage wverlisst, erscheinen die Doppelbilder
gegeneinander geneigt. Riickt niéimlich der Fixirpunkt nach unten, so
convergiren die Doppelbilder nach oben, riickt ersterer nach oben, so
convergiren letztere nach unten. Jede Neigung des Stabes mit dem
oberen Ende nach hinten, dem unteren nach vorn, vermehrt den Abstand
der oberen Theile der Doppelbilder; jede Neigung in umgekehrtem Sinne
vermehrt den Abstand der unteren Theile der Doppelbilder. Waren die
Doppelbilder parallel, so werden sie durch erstere Neigung nach unten,
durch letztere Neigung nach oben convergent. Waren die Doppelbilder
nach oben convergent, und das ist der von Meissner zuniichst beriick-
sichtigte Fall, so macht eine hinreichende Neigung im ersteren Sinne sie
parallel. — Ist die Neigung der. Doppelbilder gegeneinander so stark,
dass sie in einem Punkte zusammentreffen, so sehe ich doch kaum je
eine wirkliche IKreuzung, vielmehr scheinen die Bilder von dem Be-
riihrungspunkte an in einander iiberzugehen und zu einem einfachen, in
der Medianebene gelegenen Stabe zu vereinigen. Die Doppelbilder bleiben
also stets gleichnamig, werden nicht ungleichnamig oder verkehrt.*)
(Dass andere Beobachter eine wirkliche Kreuzung der Doppelbilder wahr-
nehmen, will ich keineswegs in Abrede stellen, auch steht das, wie man
sehen wird, mit meiner Erklirung des Versuchs keineswegs im Wider-
spruch.) Noch muss ich bemerken, dass, namentlich wenn der Stab
lang und diinn ist (Stricknadel), oder wenn man sich diinner Linien oder
Fiiden bedient, an den Doppelbildern sehr leicht Kriimmungen zu erkennen
sind. Wo die Kriimmung stark und deutlich hervortritt, bemerkt man,

*) Ich erinnere hier an die von v. Gracfe mehrfach in pathologischen Fillen beob-
achtete ,,Scheu vor gekreuzten Doppelbildern.* Beiliufig bemerkt ist die im Texte besprochene

Beobachtung, die sich in noch reincrer Weise an dem pag. 103 beschriebenen Versuche machen j

lisst , einer der stirksten Beweise gegen die Identitiitslehre, mit der das theilweise Ver-
schmelzen der Bilder geradesu unvereinbar ist.

A
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dass sie nicht sowohl eine seitliche ist, sondern der Tiefe nach statt-
findet, so dass die Concavitiit des gekriimmten Bildes dem
betreffenden Auge zugekehrt ist Wu_nn die sich bcri.ihren*den
Doppelbilder theilweise zu einem einfachen Bilde verschmelzen, sieht
man nicht gebrochene Linien, sondern die Vereinigung scheint in seichten

Kriimmungen zu geschehen. — Jedem wird sich die Analogie dieser
Erscheinungen mit gewissen fritheren stereoskopischen Versuchen auf-
driingen. '

Es fragt sich numneﬁr, wie sich die beschricbenen Phiinomene er-
kliiren lassen; ob insbesondere die Identitiitstheorie und die von Meissner
aufgestellte Hypothese der auf die Sehaxen projicirten Bulbusdrehung
zum Verstiindniss nothwendig ist. Ich muss Letzteres entschieden ver-
neinen, glaube hingegen, ‘dass meine oben im Allgemeinen auseinander-
gesetzte Auffassung auch fiir diese Versuche eine in allen Theilen ge-
niigende , vollkommen rationelle Deutung gewiihrt.

Der Meissner’sche Grundversuch gehort in die Kategorie von
Fiillen, wo das Doppeltsehen deshalb besonders leicht und deutlich wahr-
nehmbar ist, weil die Netzhautbilder auf entgegengesetzte Netzhautflichen
fallen (cf. pag. 98), d. h. weil das indirect gesehene Object innerhalb
des von den verlingerten Sehaxen eingeschlossenen Winkels liegt. Aus
diesemn Grunde eignet sich der in Rede stehende Versuch vorziiglich zum
Studium des physiologischsn Doppeltsehens und verdient in der That den
Namen eines Fundamentalversuchs. — Die nach aussen projicirten Netz-
hautbilder des Stabes werden, da sie an dem wahren Orte des Stabes
nicht zur Deckung gelangen kiénnen, mit den ibnen zukommenden per-
spectivischen Verziehungen in gleiche Entfernung, d. h. in die Projec-
tionssphiire jedes Auges verlegt. Die Entfernung der Projectionssphiiren
wird zundchst bestimmt durch den Fixationspunkt. Der Einfluss psy-
chischer Thiitigkeit auf die Projection ist hier gering und kann ausser Acht
gelassen werden, da es sich nicht um die absolute Entfernung der Dop-
pelbilder handelt, sondern um ihre relative Lage. Nehmen wir also an,
die beiderseitigen Projectionssphiiren gehen durch den fixirten Punkt.
Die Doppelbilder werden dann als Sehnen, oder richtiger als Bogen in
grissten, Kreisen der Projectionssphiiren gedacht werden miissens Es
kommt Alles darauf an, die Lage derselben im Raume sich genau zu
vergegenwartigen. Zur Unterstiitzung der Anschauung kann derjenige,
dem stereometrische Vorstellungen nicht geliufig sind, mit Vortheil einen
Apparat anwenden, welcher aus zwei ineinander greifenden, die Projections-
sphiire bedeutenden, Kugeln besteht (v. Hasner hat zu dhnlichen
Zwecken einen solchen Apparat aus Glas construirt), auf denen man die
Bilder aufzeichnet. Man versinnlicht sich auf diese Weise sehr voll-
kommen die Lage der Doppelbilder im Raum und vermag aufs Genaueste
die Uebereinstimmung zwischen Theoric und Experiment zu priifen,
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Cathete gegenilberliegt, d. h. der Neigungswinkel @ des Doppelbildes gegen die Verticale.
us jemem Dreiecke ergiebt sich filr diesen Winkel ¢ die Relation:

tang J'? i
R o

Man sicht wie diese Ergebnisse den obigen Resultaten der Beobach-
tang durchaus conform sind, und wie sich die Neigung des Doppel-
bildes aufs vollstindigste und wie ich glaube aufs einfachste erklirt.
Die Schiefheit der Doppelbilder ist nothwendige Folge
der perspectivischen Projection auf die Netzhiute, und
der Riickprojection in die concentrischen Projections-
sphiiren. Auch die Art der Kriimmung der Doppelbilder bietet keine
Schwierigkeit, jede gerade Linie muss im Doppelbilde eine der kuge-
ligen Projectionsfliche entsprechende Kriimmung annehmen, deren Con-
cavitiit nach dem Mittelpunkt der Kugel d. h. nach dem Auge sieht.

Es bliebe nur noch zu untersuchen, weshalb wenigstens von einem
Theile der Beobachter nicht eine wirkliche Kreuzung der Doppelbilder
sondern theilweises Einfachsehen beobachtet wird, in Fillen wo obiger
theoretischer Betrachtung zufolge die Schnittkreise der projicirenden
Ebenen mit den Projectionssphiiven, welche die Doppelbilder enthalten,
sich in- der That kreuzen miissen. Da mit der Vereinfachung des Stabes
zugleich Aunfhoren der Schiefheit und der I{riimmung; und Wahrnehmung
am wahren Ort verbunden ist, so handelt es sich nicht etwa um Ver-
nachlissigung eines Doppelbildes und Zuriickbleiben des andern, sondern
um ein so legitimes Verschmelzen, wie nur je bei binocularem Sehen.
Hiervon kann man sich auch dadurch iiberzeugen, dass man abwechselnd
ein Auge schliesst. Man bemerkt dann, wie auch der vorher einfach
und gerade gesehene Theil des Stabes an der Kriimmung und Schief-
heit Theil nimmt. Bs fragt sich also, ob bei dem theilweisen Einfach-
sehen die Bedingungen hinweggeriumt sind, welche in Bezug auf die
doppelt gesehenen Theile des Stabes die Projection in die richtige Ent-
fernung hinderten. — Das Einfachschen im Schnittpunkte der Doppel-
bilder darf uns nicht Wunder nehmen, da man sich leicht vergegen-
wiirtigen kann, dassin allen oben erwithnten Fillen der Punkt, in welchem
die geneigten Doppelbilder sich schneiden oder verlingert sich schneiden
wiirden, stets da liegt, wo das gesehene Object, der Stab, die Projections-
sphiiren (und zwar beide Sphiiren in ihrem in der Medianchene befindlichen
Schnittkreise) schneidet oder verlingert schneiden wiirde. Dieser eine
Punkt des Stabes befindet sich also unter Bedingungen, wo er einfach
und an seinem wahren Orte gesehen werden muss. Dass nun von diesem
Beriihrungspunkte der Doppelbilder an noch fiir einen weiteren Theil des
Stabes die Projection in die der Wirklichkeit entsprechende Entfernung
anstatt der Projection in die Projectionssphiiren miglich ist, hat wohl
darin seinen Grund, dass das Object in dem noch sichtbaren Theile sich
wenig von den Projectionssphiiren entfernt und somit eine Hau pthedingung
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fir das Doppeltsehen — erheblicher Abstand des indirect gesehenen
Objects vom Fixationspunkt — fortfillt. Wenn die diesseits der Projec-
tionssphéiren befindliche Portion des Stabes bedeutender ist, wenn z. B. so-
wohl die diesseits als jenseits gelegnen Portionen ungefithr gleich gross sind ;
dann sieht man wirklich zwei sich kreuzende Stabbilder, von denen ein
Theil in gleichnamigen, der andre in ungleichnamigen Doppelbildern
erscheint (ef. den Versuch pag.). Es ist bemerkenswerth, dass nur in
dem erwihnten Falle der Zusammenhang der Bilder durch die
Projection dergestalt gestort wird, dass-eine gerade Linie gebrochen
erscheint. Diese Moglichkeit scheint ein Privilegium der die Projections-
sphiiren passirenden Objecte zu sein. Eine specifische Abneigung gegen
ungleichnamige Doppelbilder liegt hier nicht zu Grunde; denn befindet
sich der grissere Theil des Stabes diesseits des Fixationspunktes und ein
kleinerer ausserhalb der Projectionssphiiren, so sehe ich auch hier den
kleineren Theil einfach, den grisseren in ungleichnamigen Doppelbildern
(die Brechuug des Stabes ist hierbei sehr auffallend). Vielleicht darf
also eine Abneigung, eine und dieselbe Linie zugleich in gleichnamigen
und ungleichnamigen Doppelbildern zu sehen, angenommen werden.
Einen ganz #hnlichen Zwiespalt haben wir bei stereoskopischen Versuchen
kennen gelernt. Die Neigung zur Verschmelzung und zwar in nicht gar
zu verschiedenen Abstinden, stand auch dort gegeniiber der Neigung,
die Bilder beim Verschmelzen nicht ihres Charakters zu berauben. Von
graduellen Umstéinden hing es auch dort ab, welche Tendenz obsiegte.

Von einer in der Medianebene von den Augen nur wenige Zoll
entfernten, auf der horizontalen Visirebene senkrecht stehenden Linie
behauptet Meissner, sie werde bei Fixation des Mittelpunkts in Doppel-
bildern gesehen, welche sich im Fixirpunkte kreuzen. Wird die Visir-

ehene um 4350 abwiirts geneigt und steht die gesehene Linie wieder senk-

recht auf dieser Visirebene, so soll nach Meissner Einfachsehen statt-
finden. Ich bin nicht im Stande in beiden Fillen den geringsten Unter-
schied zu beobachten, sondern sehe einmal wie das andere einfach. Viel-
leicht finden hier individuelle Verschiedenheiten statt, bedingt durch die
Lage des muskuliren Mesoropters?

Wenn schon in Bezug auf die Doppelbilder verticaler Objecte M eiss-
ner’s Beobachtungen mehrfach der Berichtigung bedurften, so ist dies
in noch hoherem Maasse der Fall bei seinen Angaben iiber die Doppel-
bilder horizontaler Linien; die wenigstens mit meinen Beobachtungen
ganz und gar nicht iibereinstimmen. — Kine horizontale Linie in der
horizontalen Visirebene, deren Mittelpunkt fixirt witd, will Meissner
in Duppclbilﬂem sehen, welche ein flaches liegendes Kreuz bilden. Nie-
mals ist mir das gelungen Horizontale d. h. der Grundlinie parallele
Linien erscheinen mir stets einfach, mag ich nun einen in ihr selbst
gelegenen oder einen vor, hinter, iiber oder unter ihr befindlichen Punkt
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fixiren. Dies stimmt mit allen bisherigen Thatsachen, auch den in dieser
Hinsicht sehr instructiven stereoskopischen Versuchen iiberein. Die pro-
jicirenden Ebenen der Netzhautbilder horizontaler ILinien fallen in eine
gemeinschaftliche Ebene zusammen; die Doppelbilder der einzelnen Punkte
miissten also gerade hintercinander liegen. Wir wissen hereits, wie gross
in solchen Fiillen die Neigung zur Verschmelzung der Doppelbilder ist.
Nichtsdestoweniger wiire es nicht undenkbar, dass eine besondere Iihig-
keit und beharrliche Einiibung auf isolirte Projection es moglich machen
kinnte, die Combination der beiden Netzhautbilder zu wverhindern und
beide in die Projectionssphiiren zu verlegen, und auf eine solche Mig-
lichkeit konnten auch einige dunkle Aeusserungen Meissners (. c. p. 50)
schliessen lassen. Allein die Angaben Meissners stimmen hierzu keines-
wegs, Eine leichte Kreuzung der Bilder liess sich bei Fixation eines
sehr nahen Punktes, also beim Verweilen in ungewohnter Stellung viel-
leicht durch eine Art von Stc!:runn' des Muskelgefiihls erkliren, durch
einen Irrthum iiber die Augenstellung, wie derselbe ja in &ihnlichen Fiillen
nachweisbar vorkommt (cf. den niichsten Abschnitt). Eine Menge De-
tails jedoch (z. B. die succesiven Verimderungen des Kreuzungswinkels
der Bilder, welche Meissner in Bezug auf mehrere Experimente der
angefiihrten Art beschreibt, als wiiren es constante und regelrechte Er-
scheinungen®), lassen sich durchaus nicht erkliren, Weder vermag ich
(Gleiches zu beobachten; auch habe ich jene Angabe von Niemandem be-
stiittigen horen. Entweder es bestchen gewaltige individuelle Verschie-
denheiten, und es stehen noch wichtige Aufschliisse dariiber bevor; oder,
was ich in der That fiir viel wahrscheinlicher halten muss, Meissner
hat an der Hand seiner Theorie mehr gesehen, als er ohne dieselbe ge-
sehen haben wiirde. Gesetzt den Fall, Meissner heobachte deshalh
mehr wie Andere, weil sein Sehorgan in diesem Punkte vorzugsweise
begiinstigt und geiibt sei, so hitten ihm die wichtigen Tiefenunterschiede
der Doppelbilder nicht entgehen kinnen.

Einen ganz entscheidenden Versuch beriihre ich noch mit zwei
Worten. Ein rechtwinkliges Kreuz werde so gehalten, dass der horizon-
tale Schenkel der Grundlinie parallel sei. Wird nun ein nitherer (oder
fernerer) Punkt fixirt, so erscheint zwar der verticale Schenkel des Krenzes
vollkommen deutlich doppelt, und zwar in Bildern, die je nach der Stel-
lung des Schenkels in der verschiedensten Weise gegen einander gencigt
sind; der horizontale Kreuzschenkel aber bleibt unveriindert einfach

Nach dieser Interpretation der Versuche wird es begreiflich sein, dass
ich allen weiteren Resultaten der Meissnerschen Deductionen nich
zustimmen kann. Neben der in vielen Punkten ungenauen Beobachtung
gind es zwei Hauptirrthiimer, die alle 155:*]1]1155;7]'1:!l,r-;'i.ﬂ:rl.lr'qg;u:n in Bezug, auf

*) Cf. 1. ¢. p. 50—53.
Nogel, das Sehen mit zwel Augen, B
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den Horopter und auf die Augenbewegung nichtig machen, freilich Irr-
thiimer, die Meissner nicht ausschliesslich zukommen. Es ist die Iden-
titiitstheorie und die unbewiesene Voraussetzung, dass es einen Horopter
gebe, einen Raum oder eine Fliche, deren Inhalt allein einfach gesehen
wiirde, Die schlimmste Stelle in der Beweisfithrung enthilt der Schluss
auf die von der Senkrechten abweichenden Stellung der Trennungslinien
identischer Netzhauthiilften, Hierin liegt ein vollstindiger Umsturz dessen,
was wir iiber die Richtung des Sehens wissen, und was schon seit Jahr-
hunderten richtig erkannt ist. Meissner behauptet, ein Bild eines
senkrechten (Gegenstandes falle zwar auf der Netzhaut in die senkrechte
Linie ab (Fig. 24. Taf.111.); ab aber sei wegen der augenblicklichen Stellung
les Bulbus nicht die verticale Trennungslinie der seitlichen identischen Netz-
hauthiilften ; dieses sei vielmehr ¢d; und ein Bild, das in ed falle, werde
senkrecht wahrgenommen; die Wahrnehmung der senkrechten Richtung
wehiore ausschliesslich dieser Linie an (auch bei gebiickter oder liegender
Stellung?).  Um wieviel also die Linie ab von der Linie c¢d abweicht,
ndamlich um den Winkel aec, um so viel soll in Wirklichkeit das Doppel-
bild in umgekehrter Richtung gegen die Senkrechte geneigt erscheinen.
Man sieht, von geradliniger Projection ist dann keine Rede mehr. Die
Linie des Doppelbildes und die Linie des Netzhautbildes liegen nicht
mehr in einer Ebene. Das Problem des um die Ecke Sehens ist gelist.
Die Quelle des Irrthums liegt offenbar darin, dass Meissner die Netz-
haut und ihre Bilder ohne Weiteres als eben betrachten zu diirfen ge-
olaubt hat, ohne dann fiir die Nachaussenverlegung die nithige Lurrectur
anzubringen,

Alles, was nun weiter iiber die Augenbewegungen geschlossen wird,
fillt natiirlich mit dem Fundament. Die Lehre von den Primir-, Se-
cundiiv- und Tertiiirstellungen, mit so vielem Scharfsinn und so vieler
Consequenz sie durchgefiihrt ist, muss um so mehr fallen gelassen werden,
als sie mit den KErgebnissen anderer Untersuchungen, z. B. der Don-
ders’schen Priifung der Augenbewegungen durch Nachbilder im Wider-
apumh steht.  Die anderweitigen Beweismittel, welche Meissner fir
scine Theorie producirt hat, stiitzen sich zum Theil auf sehr unsichere
Beobachtungsmethoden, auf deren Kritik ich an dieser Stelle nicht weiter
eingehen kann.

Einige Worte widme ich an dieser Stelle einem Versuche, der viel-
leicht nicht ganz hierher gehtrt, weil er sich nicht gerade auf Doppelt-
sehen bezieht. Doch bildet er einen schiitzbaren Beitrag zur Kenniniss
der Projectionsweise bei einseitigem Sehact und verdient auch desshalb
Erbrterung, weil er mehrfach Missdeutungen erfahren und zuletzt noch
v. Recklingshausen in seinenfleissigen Untersuchungen irre gefiihrt hat.

Man lege ein rechtwinkliges Kreuz gerade vor sich hin auf einen *
Tisch, so dass der eine Schenkel in die Medianebene fillt. Schliesst

o e e e
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man nun das eine Auge und schaut mit dem andern bei unverinderter
Kopfstellung das Kreuz an, so bemerkt man leicht, dass dasselbe etwas
unregelmiissig und verzogen erscheint. Die vier Winkel sind nicht rechte,
sundem der auf Seite des geoffneten Auges gelegene obere QQuadrant
" ist etwas mehr, der untere etwas weniger als ein rechter. Riickt man
das Kreuz auf der horizontalen Tischplatte von sich ab, so nimmt die
Verziechung zuj; riickt man es gegen gich zu, 8o nimmt die Verziechung
ab. Trigt man nun Sorge, dass die Ebene des Kreuzes genau parallel
der Angesichtsfliiche ist und dass der Mittelpunkt des Kreuzes dem Mittel-
punkte der Grundlinie gerade gegeniiber steht, so erscheint das Krenz
regelmiissig in Bezug auf die Winkel. Jede Neigung der Ebene des
" Kreuzes bringt aber wiederum Verziehung hervor und zwar in entgegen-
gesetztem Sinne, je nachdem die Ebene nach vorn oder hinten geneigt
wird. Im ersteren Falle verhiilt sich die Verzichung wie oben, d.h. der
Winkel des auf Seite des anschauenden Auges befindlichen oberen Qua-
dranten betriigt mehr als 909,

Ausser der ungleichen Grosse der Winkel bemerkt man noch eine
dnsserst leichte Kriimmung der Schenkel des Kreuzes, die sich je nach
der Haltung verschiedentlich gestaltet. Fiir den ersterwiihnten Fall des
auf dem Tische liegenden Kreuzes sind die horizontalen Schenkel ein
wenig nach oben, die verticalen Schenkel ein wenig nach der Seite des
betrachteten Auges gekriimmt,

v. Recklingshausen sucht das Ergebniss des Versuchs, der
iibrigens nicht gamz correct bei ihm angegeben ist, durch Irregularititen
in den brechenden Medien zu erkliren, und zwar will er die von Helm-
holtz beobachtete Schiefstellung der Hornhaut gegen die Gesichtslinie
hierzu benutzen, Abgesehen von manchen Ausstellungen, welche im
Einzelnen an den Deductionen zu machen sind, und auf die ich hier nicht
einzeln eingehen kann, haben wegen der lmgeniigenden Beriicksichtigung
der perspectivischen Verzichung dle Regultate einen sehr :;rnmi’c}lmfteu
Werth.

Alle jene Erscheinungen, aus denen v. Re cl{lingahn usen sehr
gewagte Schliisse auf storende FEinfliisse der brechenden Medien und
weiterhin auf die Lage der Identititspunkte zichen zu diirfen meint, er-
kliren sich aufs Vollstindigste durch die perspectivische Verziehung und
die Kriimmung des Netzhautbildes und durch die Projection eines dem Netz-
hautbilde geometrisch iihnlichen Bildes in die kugelférmige Projectionsfliche.
Da die hier auftretenden Gesetze mit den fiir die Doppelbilder geltenden
zusammenfallen, brauche ich sie nicht zu wiederholen, und komme nur
beigpielsweise mit zwei Worten auf den Eingangs erwihnten Fall zuriick,
wo das mit einem Auge angeschaute Kreuz auf dem Tische liegt. Der
horizontale, der Grundlinie parallele Schenkel des Kreuzes bildet sich in
einem Grundlinienmeridiane der Netzhaut ab, der vertieale Schenkel in

Q¥
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als Ganzes. Man hat, wie mir scheint, mit Unrecht daran gezweifelt,
ob der Ort der Reizung beim Sehen zum Bewusstsein komme, ob wir
wissen, welche Fasern der Netzhaut vom Bilde getroffen werden. Noch
in neuester Zeit behauptet Funke, ,,dass die Lage der Netzhauttheilchen
gar nicht auf die Seele wirken konne!™). So gut wie ich weiss, ob
mein Arm oder Bein oder Riicken beriihrt wird, oder welche Stelle des
Riickens, ehen so weiss ich auch, welche Stelle der Netzhaut von dem
Bilde getroffen wird. Eine Gesichtsanschauung oder Controlle habe ich
von der Haut des Riickens eben so wenig wie von der Netzhaut. Von
ersterer Reizung schliesse ich auf den beriihrenden Finger, von letzterer
anf das Gesichtsobject, je nach der Qualitit der Empfindung. Dass die
Localisation der Netzhaut viel feiner ist als an irgend einer Stelle der
Hautdecken, ist durch den anatomischen Bau ja hinlinglich klar., — Die
Kenntniss von der Lage der Netzhaut als Ganzes wird durch das Muskel-
gefiihl vermittelt. Der in jedem Augenblick aufgewendete Spannungs-
grad des #usseren Augenmuskelapparats (und weiterhin auch der Mus-
kulatur des iibrigen Kérpers) belehrt uns iiber die jedesmalige Stellung
des Auges, also iiber die Lage der von einem Bilde gereizten Netz-
hautstelle.

Der Kreuzungspunkt aller Visir- oder Projectionslinien ist erst vor
Kurzem richtig bestimmt worden. Friiher identificirte man ihn gewGhn-
lich mit dem Kreuzungspunkte der Richtungsstrahlen, oder genauer mit
der auf einen Punkt reducirt gedachten Knotenpunktsregion. Helm-
holtz wies nach, dass dies nicht zulissig sei, dass der Kreuzungspunkt
der Visirlinien sich im Mittelpunkte des Hornhautbildes der Pupille be-
finde. Ausfiihrlichere Untersuchungen scheinen hieriiber noch nicht ‘ge-
macht zu sein, daher ich mich mit dieser Angabe begniige. Es darf
wohl angenommen werden, dass die Kenntniss von der Lage dieses
Kreuzungspunktes gleichfalls durch das Muskelgefiihl oder mit andern
Worten durch das Bewusstsein von der Stellung der Augen gegeben
werde. Auf welche Weise urspriinglich die Kenntniss von diesem Punkte
erworben werde, dies zu untersuchen ist hier nicht der Ort. Nur die
Bemerkung moge gestattet sein, dass ohne Zweifel Erfahrung und Ge-
wohnheit hier die Hauptrolle spielen, was schon dadurch bezeugt wird,
dass Aenderungen der aunf die Lage des erwithnten Punktes influirenden
Momente keine falsche Auffassung der Objecte oder doch baldige Aus-
gleichung einer solchen zur Folge haben. Acquisite Veriinderungen im
Bau des Auges, Myopie, Linsenverlust haben keine dauernden Tiuschun-
gen iiber Richtung und Grésse der Sehobjecte zur Folge; eine Brille,
welche anfangs vergrissert oder verkleinert, stort nach lingerem Ge-
brauche die richtige Gréssenschiitzung nicht, wahrscheinlich weil jetzt der

*) Lehrbuch der Physiologie. 2. Aufl. I1. pag. 308,
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Kreuzungspunkt der Projectionslinien an die angemessene Stelle ver-
legt wird.

‘Der Grad von Schiirfe und Sicherheit, welche wir dem Muskelge-
filhl der Augenmuskeln beizulegen haben, ist nicht unter allen Umstiinden
derselbe. Auf der einen Seite scheint die Genauigkeit und Zuverlissigkeit
eine ausserordentlich grosse zu sein, namentlich wenn die Muskelapparate
beider Augen zusammenwirken, und demzufolge urtheilen wir im Allge-
meinen sehr richtig und bestimmt iiber Richtung, Entfernung, Grisse,
mit einem Wort iiber den Ort eines Sehobjects — andererseits kann,
wie manche Versuche lehren, unter normalen Verhiltnissen eine offenbare
Alienation des Muskelgefiihls bestehen, ohne dass wir etwas davon wissen.
Aus diesem bisjetzt noch wenig bebauten (ebiete kann ich nur einzelne
Thatsachen herausgreifen, um an ihnen zu beweisen, einen wie wichtigen
Factor wir beim Schen in dem Muskelgefiihl zu beriicksichtigen haben.

Ein einfaches und sehr belkanntes Mittel, sich Doppeltsehen zu er-
zeugen, ist die mechanische Verschiebung eines Bulbus durch leichten
Druck mit dem Finger. Man kann dadurch das Doppelbild nach jeder
beliebigen Richtung und um eine beliebige Strecke von dem wahren
Orte des Bildes abweichen lassen. Die Erklirung machte Niemandem
Serapel.  Durch die Ortsveriinderung des Bulbus, — die je nach der
Art des angebrachten Druckes oder des Zerrens an der Conjunctiva so-
wohl in Verriickung des Drehpunktes als in einer Rotation des Bulbus
um den normalen Drehpunkt bestehen kann — fillt das Netzhautbild
eines vorher fixirten Objects nun nicht mehr auf die Stelle der Netzhaut,
die mit der Bildstelle im andern Auge identisch ist und entsprechend der
Excentricitit der nun in Folge der Dislocation getroffenen Netzhautstellen
wird das Bild an einen falschen Ort verlegt.

Ich bringe meine Erklirung, ehe ich Einwendungen gegen diese
Auffassung mache. Durch die mechanische Einwirkung auf den Bulbus |
wird das Bewusstsein von der Stellung desselben gestirt, gefilscht; denn
wir sind von der Stellung. nur durch die aufgewendete Spannung der
Muskeln unterrichtet, nicht aber vermdgen wir eine durch fremde Ge-
walt verursachte Locomotion zu beurtheilen. Wir werden also nach
wie vor mit der Netzhaut in derjenigen Stellung uns zu befinden glauben,
welche der bestehenden Muskelcontraction entspricht. Demgemiiss pro-
jiciren wir dann auch nach aussen und natiirlich um ebenso viel falsch,
als die mechanische Verschiebung betriigt. Hiitten wir z. B. durch eimen
geeigneten Druck auf das untere Lid das eine Auge nach oben rotirt,
so wiirden wir dennoch vermeinen, uns noch in der alten tieferen Stellung
su befinden. Das Netzhautbild, welches in der angemessenen Richtung
projicirt, sich mit dem Bilde des anderen Auges an dem wahren Ort _
des Objects decken miisste, wird nun, da wir der vom Bilde getrutf‘:zlzen :
Netzhautstelle einen falschen Ort beilegen, in eine Richtung - projicirt,
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welche um einen eben so grossen Winkel von der richtigen abweicht, als
die Netzhaut aus ihrer Stellung gewichen ist. Die Verschicbung betrifft
das ganze Gesichisfeld, und es werden daher alle Gegenstiinde doppelt
gesehen. — Ist die kiinstliche Deviation des Bulbus eine rein seitliche,
un-:l sehr geringe, so braucht nicht Doppeltsehen zu erfolgen. Beide
Bilder werden dennoch vereinigt, aber an einem der Wirklichkeit nicht
senau entsprechenden Orte, wovon man sich leicht beim Nachlassen des
Drucks iiberzeugt.

Der Beweiss, dass sich das Bewusstsein von der Augenstellung wirk-
lich nicht getindert hat, geht ganz klar daraus hervor, dass wjr, wenn
wir die Verschiecbung des Auges ausfithren, die Gegenstinde sich be-
wegen sehen. Ebenso treten die Gegenstinde durch eine Bewegung
wieder an den alten Platz zuriick, wenn wir den Fingerdruck aufthéren
lassen. Die Bewegung also, die das Auge erleidet, legen wir der Aus-
senwelt bei, glauben also, wie mir das ganz evident zu sein scheint, das
Auge in einer anderen Stellung, als es wirklich inne hat.

Die Identititslehre kann die scheinbare Bewegung der Gegenstinde
nicht erkliren; denn dass ein Bild eine Reihe verschiedener Netzhautstellen
nach einander beriihrt, kann diese Wahrnehmung noch nicht begriinden.
Wenn wir den Kopf seitwiirts drehen, passiren die Objecte des Sehfeldes eben-
falls eine ganze Netzhautpartie, aber sie scheinen dessenungeachtet unbeweg-
lich — es gehort zur Wahrnehmung der Bewegung noch die Voraussetzung,
dass unser Beobachtungsort unveréindert geblieben ist, und im vorliegenden
Falle istdiese Voraussetzung eine irrige. Aber selbst von der Scheinbewegung
abgesehen, anf welche Weise soll denn die Locomotion der Netzhaut zum
"Bewusstsein gelangt sein? Durch welche Mittel wissen wir denn so ge-
nau die Stellung des durch dussere Gewalt verriickten Auges zu beur-
theilen, dass wir nun mit Sicherheit und Priicision das Bild in der Rich-
tung projiciren, die!den getroffenen Netzhautstellen entspricht? Auch die -
Identititslehre braucht ja ausser den identischen Netzhautpunkten noch
etwas, um die Richtung des Sehens festzustellen, sie kann ohne Taxation
der Muskelcontraction den Ort der identisch sein sollenden Punkte nicht
angeben.  Acceptirt man aber die Annahme, das Stellungshewusstsein
sei durch den Fingerdruck alterirt worden und daher riihre die Diplopie,
dann thut die Nichtidentitit der Bildstellen nichts zur Sache.

Fiir obige Erklirung fiihre ich noch an, dass Nachbilder, welche
bekanntlich jede active, bewusste Bewegung des Auges oder des Kopfes
mit machen, unbeweglich erscheinen, wenn das Auge passiv bewegt wird —
ein deutliches Zeichen, dass die letztere Verinderung in der Lage der
Netzhaut nicht zur Perception gelangt.

Ein ferneres Mittel am gesunden Auge das Muskelge{'uhl zu pertur-
biren, gewithrt uns die prismatische Ablenkung der Lichtstrahlen. Hilt
man vor ein Auge ein Prisma mittlerer Stiirke mit der brechenden Iante
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nach innen oder aussen, so sicht man anfangs doppelt. Bald jedoch
nihern sich die Doppelbilder einander und verschmelzen, so dass Ein-
fachsehen — jedoch an einem meist nicht genau richtigen Orte — ent-
steht. Das Auge hat unterdess hinter dem Prisma eine schielende Stel-
lung eingenommen. Entfernt man das Prisma plotzlich, so treten wieder
Doppelbilder hervor in derselben Distanz, wie zu Anfang des Versuchs;
jetzt aber treten mit einem unangenehmen Gefiihl im Auge die Doppel-
bilder schnell zusammen, um wieder dem normalen Einfachsehen (am
richtigen Ort) Platz zu machen. -

Fiir dies allbekannte Factum hat die Identitiitslehre eine der zuvor
erwithnten ganz analoge Erklirung. Das Prisma lenkt die Strahlen so
ab, dass das Bild seitlich auf eine Stelle trifft, die mit der Bildstelle der
andern Netzhaut nicht identisch ist, deshalb Doppeltsehen. Das Auge
stellt sich jetzt so, dass das Bild eines fixirten Objects wieder identische
Punkte trifft, dadurch Einfachsehen.

Obgleich meine Deutung des Versuchs mit der des vorigen Ver-
suchs ganz iibereinstimmt, so nehme ich doch wegen der Wichtigkeit des
Gegenstandes keinen Anstand, dieselbe fiir einen speciellen Fall noch
einmal herzusetzen. ;

Das Prisma £ (Fig. 25. Taf.1V.) werde mit der Basis nach aussen vor
das rechte Auge gehalten, nachdem ein in der Medianebene befindlicher
Gegenstand @ fixirt worden ist. Die Dazwischenkunft des Prismas er-
zeugt Doppeltsehen und zwar in gekreuzter Richtung, das Bild des linken
Auges steht rechts, das des rechten Auges links. — Weshalb, ist leicht
‘einzusehen, Das Bild des Punktes a, das vorher auf a‘ fiel, wird
durch das Prisma nach b abgelenkt. Das Bild & aber wird durch den
Kreuzungspunkt der Richtungsstrahlen & nach & projicirt, es miissen
also zwei Bilder gesehen werden, auf ungleichnamiger Seite stehend.
Nun tritt das Streben ein, das Kinfachsehen herzustellen; nicht aber
weil die Stelle & des rechten mit der Stelle ' des linken Auges nicht
identisch ist, sondern weil wir wissen, dass das Doppelterscheinen der
Aussenwelt eine ThHuschung ist, und weil die Doppelbilder, insbeson-
dere das excentrisch gesehene Bild, nicht von der Schiirfe sind, welche
dem binocularen Sehen zukommt. Wir sind uns einer Verschiebung
des Gesichtsfeldes bewusst und streben sie zu corrigiven. Es ist uns
durch Uebung und Gewohnheit bekannt, dass von der Muskelcontrac-
tion oder genauer von dem Bewusstsein dieser Contraction, dem Muskel-
gefithl, die Stellung des Sehfeldes abhiingt. Ein gelegentlich vorkom-
mendes Doppeltsehen oder eine Verschiebung der Sehfelder, wie sie sich
z. B. bei dem sog. verlorenen Sehen ereignet, gleichen wir durch eine
veriinderte Zusammenziehung der Muskeln oder durch besseres Aufmerken
auf dieselbe aus. Da nun das dauernde Vorhalten des Prismas das Mus-
kelgefiihl in constanter Weise und Richtung irre leitet, so brauchen wir




121

von dem Grade der Muskelcontraction nur ein constantes Maass abzu-
sichen, um die Projectionsrichtung in soweit zu iindern, dass wir  anni-
hernd am richtigen Orte einfach sehen. Die Moglichkeit einer so zu
sagen absichtlichen Selbsttiuschung iiber die ﬂu;,eustellung ist aber ge-
u'ehen und verliert das Widersinnige, was ihr beim ersten Anblick anzu-
lmften scheint, wenn man sich erinnert, dass, wie zahlreiche Experimente
beweisen, es nicht das Muskelgefiihl selbst und allein ist, das uns so
genau zu localisiren gestattet, sondern der Sehact mit seinen verach:edeneu
Factoren. leh werde noch andere Beispiele anzufiihren Gelegenheit
haben, wo das Muskelgefiihl sich durchaus nicht als unfehlbar erweist,
sondern im Dienste des Sehens iiberhaupt steht. Sinnliche wie geistige
Elemente, d. h. Deitlichkeit des Sehens, wie Uebereinstimmung mit
iilteren Vorstellungen haben vielfach modificirenden Einfluss auf das Mus-
kelgefiihl ; erst die Combination beider Factoren giebt unsern Gesichts-
wahrnehmungen denjenigen Grad von Sicherheit, dessen wir uns erfreuen.

Erfahrung und Uebung, welche bei allen Sinneswahrnehmungen eine
so bedeutsame Rolle spielen, sind auch im vorliegenden Fall 'von Wich-
tigkeit. Derjenige, der zum ersten Male den Versuch mit dem Prisma
anstellt, wird oft nicht sogleich einfach sehen; er wird mit verschiedenen
Stellungen herumprobiren, die Augenmuskeln in verschiedener Weise
contrahiren, ehe er die Sehfelder zur Deckung bringt und einfach sieht.
Manchmal gelingt es auch gar nicht, wenn das Prisma einigermassen
stark ist, wiihrend hingegen der Geiibte sofort mit Le:cht.lgkmt die zum
Einfachsehen am besten geeignete Stellung findet. Welches ist aber die
Stellung, in welcher das Einfachsehen am leichtesten gelingt? Eine be-
stimmte Stellung ist genau genommen nicht erforderlich, ja wir konnten
mit dem Auge in der alten Stellung bleiben, wenn wir in angemessener
Weise die Vorstellung von der Augenrichtung éindern und das Netzhautbild so
nach aussen verlegen, dass es sich mit dem Bilde des andern Auges deckt.
Allein die Bewegung des Auges wird durch ein anderes sinnliches Element ge-
leitet. s besteht das Bestreben, um den Gegenstand o deutlich zu sehen, ihm
die Stelle des directen Sehens gegeniiber zu stellen. Das geschieht. Das
rechte Auge wendet sich unter dem Prisma, so dass die Macula lutea a
in die Richtung des von @ entworfenen durch das Prisma abgelenkten
Bildes kommt, dass also wieder scharf gesehen wird. Diese unwillkiir-
liche, oder wenigstens unbewusste Bewegung' wird aber nicht als ausge-
fuhrt angesehen, zum Bewusstsein gelangt sie nicht. Beweis dafiir ist,
dass die wirklich vollfihrte Bewegung um den Bogen a” § aufgefasst
wird als Bewegung des Bildes von &' nach a. Kime die Augenbewe-
gung zur Perception, so miisste das Bild &' seinen Ort beibehalten;
gerade diese scheinbare Bewegung des Bildes beweist unstreitig, dass
wir wihrend dieser Zeit unsere Vorstellung von der Lage unserer Netz-
| hitute geiindert haben. Da die Richtung beider Bewerrunwen, der schein-
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baren und der wirklichen, entgegengesetzt, das Quantum aber gleich ist,
go muss, nachdem der hintere Pol des Auges o' an die Stelle  an-
celangt ist, die Meinung hestehen, er befinde sich noch in seiner friihern
Stellung a*. Demgemiiss projiciren wir nun das Bild &, als befinde es
sich in @’ in der Richtung nach a. Die Bilder beider Augen decken
sich, und es wird einfach gesechen. Der Ort des gesehenen Objects ist
nahezu der richtige, doch sind weitere Schwankungen und Unbestimmtheiten
nicht ausgeschlossen. Dieselben sind wohl erkliirlich, weil das Urtheil
iber die Richtung des mit dem Prisma versehenen Auges kein ganz
sicheres und gleichbleibendes ist.

Wird nun das Prisma entfernt, so kann nicht ohne Weiterés Ein-
“fachsehen bestehen bleiben; denn wir sind der Méinung, das Auge be-
finde sich in einer andern als der wirklich occupirten Stellung. Nun
trifft das Bild von a wieder auf die Stelle a”, wihrend doch der hintere
Pol des Auges in b steht. Das Bild aber wird nicht, wie es geschehen
sollte, in der Richtung iiber R nach @, sondern gemiiss des falschen Be-
griffs, den wir von der Augenstellung haben, um den Winkel o B =
[ aRb' zu weit nach links nach & verlegt. * Wir sehen wieder in ge-
kreuzter Richtung doppelt. Die Herstellung des Einfachsehens wird nun,
da wir wieder in die natiirlichen Verhiiltnisse eingetreten sind, schnell
und leicht von statten gehen, indem wir die Macula lutea auf « einstellen
und mittlerweile das richtige Bewusstsein von der Augenstellung wieder-
gewinnen. Der Weg aber, auf dem wir in die normalen Verhiltnisse
zuriickkehren, ist der gleiche wie vorher, wieder miissen wir eine wirk-
lich gemachte Bewegung .nicht gemacht glauben und daher durch eine
dem Doppelbilde beigelegte scheinbare Bewegung ausgleichen.

Die kurze Summe dieser Betrachtungen ist die. Bei der Verwirrung,
welche die Ablenkung der Lichtstrahlen auf optischem Wege in unserer
Wahrnehmung erzeugt, leitet uns einmal das Bestreben, Dinge, von
deren Einfachheit wir iiberzeugt sind, auch einfach zu sehen und
zweitens das Bestreben, das fixirte Object deutlich, d. h. mit der cen-
tralen Region der Netzhaut zu sechen. Das kann wegen der Gegenwart |
des Prismas nur durch eine Tduschung tiber die wirkliche Augenstellung
vermbge einer Alienation des Muskelgefiihls erreicht werden, und. das Be-
stehen einer solchen Tiuschung wird durch mannigfache Thatsachen
ausser Zweifel gestellt.

Die bisherige Erklirungsweise, wie ich sie oben skizzirte, scheint mir an
einem Zusammenwerfen zweier Eigenthiimlichkeiten des Sehens zu laboriren,
an einer Verwechselung der Tendenz zum Einfach- und zum Deutlichsehen.
Da bei dem Prisma-Versuche eine Einstellung der Macula lutea erfolgt,
schliesst man, das geschehe dem Einfachsehen zu Gefallen, und gewisse fiir
das Einfachschen priistabilirte Punkte miissen dem Objecte gegeniiber gestellt
werden, Durch die scheinbare Einfachheit der Erklirung verleitet mochte
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man wohl iiber ihre Miingel hinwegsehen; ich brauche es hier wohl nicht
nochmals auszufithren, dass die Vorginge im Einzelnen durch die auf
das Identitiitsgesetz westiitzte Doctrin durchaus nicht erklirbar sind.

Ein Beispiel von auf Storung des Muskelgefiihls beruhendem Dop-
peltsehen habe ich bei friiherer Gelegenheit besprochen. Es war pag. 21. die
Betrachtung zweier senkrecht gehaltener Stibchen bei paralleler Richtung
der Sehaxen, wobei jedes Stiibchen in Doppelbildern erscheint, von denen
zwei nicht zusammengehtrige sich decken. Da wir in diesem Falle die
Objecte kennen, iiber ihre wirkliche Entfernung vom Auge genau unter-
richtet sind, so verlegen wir die Doppelbilder nicht in die der Augen-
stellung entsprechende Entfernung. Indem aber dennoch die Bilder der
Stiibchen auf die Stellen des directen Sehens gelangt sind, und daher
cine sehr energische Tendenz zur Verschmelzung besteht, so dndern wir
das Bewusstsein von der Stellung der Augen, schreiben die von den
Augen vollfiihrte Bewegung den Stiibchenbildern zu und erhalten das
oben genan beschriebene Resultat.  Wir sehen die Bilder in einem der
wirklichen Entfernung der 'Stiibchen gleich kommenden Abstande. In-
teressant ist es, mit diesem Ergebniss eine Modification des in Rede ste-
henden Experiments zu vergleichen. Fixirt man einen nahe gelegenen
Punkt und stellt zwei einander dhnliche Objecte, etwa zwei kleine Kugeln,
so jenseits des Fixationspunkies auf, dass jedes der Objecte in der Rich-
tung der einen Sehaxe liegt, so erlangt man einen dhnlichen Effect wie
oben. Man sicht drei Bilder, von denen das mittlere durch Verschmel-
zung zweier von verschiedenen Objecten herrithrenden Doppelbildern ent-
standen ist. DBemerkenswerth ist nun, dass das mittlere Object kleiner
ist, als die beiden seitlichen. Es wird in grossere Nihe, nimlich in den
Abstand des Fixirpunktes projicirt, wihrend die anderen Bilder in die
aus vorgingiger Wahrnehmung bekannte Entfernung verlegt werden,
Einen iihnlichen Effect kénnen wir auch in jenem ersterem Falle erzielen.
Wenn wir namlich bei paralleler Augenstellung eine Wand in der Mittel-
linie aufstellen, so dass jedes Auge nur cin Stibchen sicht, so erblickt
man bei der nunmehr erfolgenden Verschmelzung die Stiibchen ferner und
grosser, wenn auch nicht in so grosser Ferne, als der parallelen Richtung
der Sehaxen entsprechen wiirde. Offenbar ist es der Mangel der beiden
abgeschnittenen Bilder, der hier unser Urtheil iiber Entfernung und Grosse
unbestimmt macht. Die Doppelbilder scheinen also eine Art von cor-
rectiver Wirkung auszuiiben. :

Hierher gehdrt auch der merkwiirdige pseudoskopische Effect in
einem hekannten Versuche, den ich mit Meissner's Worten wieder-
gebe®). ,,Steht man vor einer durch ihr Muster iibrigens fiir den Ver-
such geeigneten Tapete und lisst die Sehaxen auf cinen nitheren Punkt

TLep 17.
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convergiren, so gelangen alshald die beiden nach innen gelegenen Dop-
pelbilder des Tapetenmusters zur Deckung und man sieht ein einfaches
steoreoskopisches Bild in der Mitte. Anfangs ist das Bild verwaschen
und undeutlich; ganz allmihlich aber nimmt es an Deutlichkeit und
Schirfe zu, bis es endlich in iiberraschender, scheinbar selbst die Wirk-
lichkeit iibertreffender Klarheit vor dem Blicke schwebt, Aber das Bild
befindet sich nicht da, wo die Tapete ist, nicht da, wo die beiden #Hus-
seren Doppelbilder des Musters zu liegen scheinen, sondern es schwebt
ganz nahe vor den Augen, dort, wo der (ideale) fixirte Punkt liegt* und
ist in allen seinen Dimensionen stark verkleinert. Die seitlichen Doppel-
bilder erscheinen dagegen in ihrer wahren Entfernung und Grisse an
der tapezirten Wand. Von besonderem Interesse ist hier die zu Gunsten
des deutlichen Erkennens unwillkiirlich erfolgende Losung des Zusam-
menhangs zwischen Convergenz der Sehaxen und Accommodation, welche
sich bei vielen dhnlichen Versuchen beobachten lisst.

Zahlreiche Beispiele der Obergewalt, welche der Sehact auf das
Muskelgefiihl iibt, boten uns die stereoskopischen Versuche, wo domini-
rende Contouren einen so 'starken Reiz ausiiben, dass auf Kosten des
richtigen Muskelgefiihls die Verschmelzung erfolgt. Besonders auffallend
war es, wie auf solchem Wege Augenbewegungen hervorgerufen wurden,
die den gewdhnlichen Contractionsgesetzen der Augenmuskeln entschieden
widersprechen, die ungleichméssige Anspannung der nach oben und unten,
ja sogar der um die Sehaxen rotirend wirkenden Kriifte.

Dass pathologische Affectionen des Augenmuskelap-
parates mit dem richtigen Bewusstsein von der Stellung des Auges die
Richtung des Sehens hiufig stiren miissen, ist schon a priori sehr wahr-
scheinlich. Wie bei einem gelihmten Gliede im Allgemeinen ausser
der Bewegungsfihigkeit auch das richtige Bewusstsein von der Stellung
des Gliedes verloren geht, so auch bei den Paralysen des Bewegungs-
apparats des Auges. In der Lehre von den Augenmuskelkrankheiten
spielt sehr natiirlicher Weise das Muskelgefiihl, das Bewusstsein des Con-
tractionsgrades, die Vorstellung von der Stellung der Augen eine sehr
bedeutende Rolle, welche freilich bei weitem noch nicht die geniigende
Berticksichtigung gefunden zu haben scheint. Diese hichst interessante
Disciplin, welehe durch die mathematische Genauigkeit, mit der sich Diag-
nose, Prognose, Therapie feststellen lassen, in dem ganzen Gehiete der
Pathologic einzig dasteht, hat durch die unabliissigen Bemithungen A. v.
Griifes in wenigen Juhren eine ungemeine Ausbildung erlangt, von der
das schone Werk Alfred Grifes glinzendes Zeugniss ablegt. Gerade
fiir diesen auf so gutem Wege befindlichen Zweig der Wissenschaft —
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ginen Glanzpunkt der heutigen Ophthalmologie — ist es von hochster
Wichtigkeit, dass er sich von einem alten eingewurzelten Irrthume eman-
cipire, der auf den weiteren Fortschritt mehr und mehr einen lihmenden
Einfluss ausiiben muss. Dass die Lehre von der Identitat mit der falschen
Horopterlehre und mancherlei andern falschen Consequenzen, dass inshe-
sondere unser noch sehr mangelhaftes Wissen iiber die normalen Augen-
bewegungen doch ein so rasches, gewaltiges IEmporkommen unserer
Kenntnisse von den Augenmuskelleiden gestattete, ist dadurch zu er-
kliiren, dass durch eine Art von gliicklicher Compensation der Fehler die
Folgen der Grundirrthiimer in vielen Fillen unschiidlich gemacht werden.
Aber die zahlreichen Fille riithselhafter Erscheinungen, die der physio-
logischen Congruenz zu Liebe auch eine pathologische Incongruenz der
Netzhiiute anzunehmen zwangen, die trotzdem oft genug giinzlich uner-
klirlich bleiben — diese Fille, fiir deren gewissenhafte und musterhaft
exacte Mittheilung die Wissenschaft dem aufrichtigen Beobachter zu
grossem Danke verpflichtet ist, sie beweisen deutlich genug, wie hier
noch nicht Alles geheuer ist. Ich will auf diese paradoxen Erschei-
nungen wie iiberhaupt auf die pathologischen Verhiltnisse nur einen kur-
zen Streithlick werfen. Eine weitere Ausfithrung ergiebt sich von selbst,
wenn die Hauptsache, die Ausrottung der ldentititslehre, gethan ist.
Ist ein Augenmuskel oder mehrere gelihmt, so werden gewisse
Stellungen und Bewegungen des Auges, bei denen die Thitigkeit des
erkrankten Muskels erforderlich ist, nicht oder nur unvollkommen aus-
filhrbar sein. Da aber in der Regel ein Bewusstsein von der Lihmung,
von der aufgehobenen oder geschwiichten Wirkung des Muskels nicht
existirt, da ferner die Stellung einer andern Controlle als durch das Mus-
kelgefiihl nicht zugiingig ist, so wird ein etwaiger Fehler in der Stellung
der Augen nicht zum Bewusstsein gelangen. Sind die Muskeln des
Armes paretisch, so wird die Schwichung wahrgenommen durch das
Missverhiltniss der zur Bewiltigung einer geringen, durch Gesicht und
Getast controllirten Last erforderlichen Kraft. Fiir den Augenmuskel
gicbt es kein so naheliegendes Mittel, die Erfolglosigkeit der intendirten
Muskelanstrengung ins Bewusstsein iiberzufiihren. Wenn z. B. der Ab-
ducens eines Auges plitzlich vollstindig gelihmt wird, so wird bei der
Fixation eines auf der #usseren Seite dieses Auges gelegenen Objects
das Auge nicht die richtige Stellung einnehmen konnen, da es Sache
des Abducens ist, die dazu nothwendige Bewegung zu vollfithren. Das
Auge bleibt in convergent schielender Stellung, das Bild des Objects
fillt also auf eine um den Abweichungswinkel excentrische Stelle der
Netzhaut. In der Vorstellung aber befindet sich das Auge in der rich-
tigen Stellung, weil der normale Willensimpuls gegeben ist; und das
excentrische Bild wird also stark in der Richtung der Visirlinie um den
EI{'EHIﬁEitii.lSWiﬂkEl nach aussen }jl‘l_‘ljif‘.il't; die Fnlgﬂ davon ist g]ei{:]m“-.
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miges Doppeltsehen, dJe weiter das Fixirobject nach aussen liegt, um
so bedeutender ist der Abweichungswinkel des gelihmten Auges; um
einen in gleichem Grade wachsenden Winkel wird das von der falschen
Augenstellung nicht unterrichtete Sensorium das Netzhautbild zur Seite
projiciren, Der Abstand des Doppelbildes wichst also proportional mit
dem seitlichen Weiterricken des fixirten Objects: Das Streben nach
Deutlichsehen liisst sich in diesem Falle an dem leidenden Auge nicht
realisiren, da bei total gelibmten Externus das Auge auf keine Weise
nach aussen gewandt werden kann. Anders, wenn nur eine Parese da
ist, wenn einerseits der Muskel nicht vollig functionsfihig ist, und anderer-
seits keine zu starke Anforderung an ihn gestellt wird. Soll unter solchen
Umstiinden ein nur wenig zur Seite gelegenes Object fixirt werden, so
wird der paretische Abducens doch im Stande sein, dem Drange nach

Deutlichsehen Geniige zu leisten, um die Stelle des directen Sehens dem '

Objecte gegeniiberzustellen. Aber da er pathologisch geschwiicht ist,
wird ihm das eine abnorm grosse Anstrengung kosten, und es ist damit
die Vorstellung von einer sehr kriftigen Contraction, also von einer sehr
starken Aussenwendung des Bulbus verbunden. So lange nun beider-
seitiger Sehact stattfindet, triigt das Bestreben zur Verschmelzung der
centralen Eindriicke in der Regel den Sieg davon, und trotz der stirkeren
Anstrengung des unvollkommen innervirten #Husseren Augenmuskels wird
einfach gesehen und zwar auch wenigstens nahezu am richtigen Onte.
So wie nun aber das gesunde Auge verdeckt wird, und der gemein-
schaftliche Sehact anthért Leiter der Function zu sein, so iussert sich
die Disharmonie der Muskelwirkung, wie das von v. Griife in der clas-
sischen Arbeit, mit der er das Archiv fiir Ophthalmologie eriffnete, aus-
einandergesetzt hat. Es tritt, withrend das Auge mit dem geschwiichten
Muskel eingestellt ist, unter der deckenden Hand eine starke Ablenkung
des gesunden Auges nach innen ein, weil dieselbe Energie, die auf den
Externus des einen Auges wirkt, auch dem associirten Internus des andern
Auges zu Theil wird, und dieser gesunde Muskel das Auge viel zu
stark nach innen rotiren lisst. Zugleich ist die Vorstellung von der
Stellung des Auges eine falsche. Der starken Anstrengung des Externus
entsprechend, wird das Auge als weiter nach aussen gerichtet vorausge-
setzt, als es wirklich der Fall ist, und in dieser Idee das Bild zu weit nach

aussen projicirt. Ein schnelles Greifen nach cinem gesehenen Gegenstande -

beweist, dass eine Desorientirung im Sechfelde, eine falsche Projection
des Netzhautbildes statt hat; es wird nach der Seite des kranken Mus-
kels fehlgegriffen. Der Grad des Fehlgreifens, der Winkel, um den das
gesehene Object dislocirt scheint, ist ein Maass fiir die Storung des
Muskelgefiihls. Hichst lehrreich sind die Thatsachen, welche hieriiber
v. Griife in der cititen Arbeit anfiihrt, und welche jeder Augenarzt seit-

——— s B R e e

dem zu bestitigen Gelegenheit hatte. Ich komme hier nur deshalb da=



127

rauf zu sprechen, weil v. Griife trotz der sehrrichtigen Ansichten iiber die
Wichtigkeit des Muskelgefiihls in Bezug auf die Augenstellung, dennoch
in Bezug auf die Diplopie stets noch die Identitiit der Netzhiiute inter-
veniren lisst. Wie ich in obigem Beispiele darzuthun versuchte, so lisst
es sich fiir alle Fille von Augenmuskelaffectionen erweisen, dass die
Stérung des Muskelgefiihls im Verein mit der geradlinigen Projection der
Netzhautbilder hinreicht, um die Phiinomene des Doppeltsehens zu er-
kliren.

Dass das Hiher- und Tieferstehen der Doppelbilder, sowie die Schief-
heit derselben bei Paralysen von Muskeln, deren Zusammenzichung auf
den Hiohenstand der Hornhaut und auf den Stand des verticalen Meri-
dians Einfluss iibt, auf ganz gleiche Weise zu deuten ist, wird Keiner
liugnen, der die Richtigkeit des Gesagten fiir den seitlichen Abstand zu-
oiebt. Nur wenige Worte widme ich daher einem Beispiele.

Bei einer Trochlearisparalyse soll der Blick in der Mittellinie nach
unten gerichtet werden. Da hierbei der obere schiefe Augenmuskel in
seine Hauptfunction treten miisste, so wird mit dem Ausbleiben derselben
eine abnorme Augenstellung eintreten. Der Bulbus weicht nach oben
und ein wenig nach innen ab, der verticale Meridian wird nicht, wie es
dieser Augenstellung zukommt, nach innen geneigt sein, sondern von
dieser Stellung etwas nach aussen abweichen®). Da die anomale Augen-
stellung nicht als solche ins Bewusstsein tritt, so wird das auf einer ex-
centrischen Stelle entstehende Netzhautbild in solcher Richtung nach
aussen verlegt, als befinde sich das Auge in normaler Lage. Die Dis-
location des Doppelbildes wird somit in jeder Beziehung die umgekehrte
sein, wie die Dislocation des Netzhautbildes relativ zu dem Platze, den
bei normalem Stande der Dinge das Bild auf der Refina einnehmen
wiirde. Entsprechend dem seitlichen Abstande des Bildes vom Netzhaut-
centrum nach innen steht das Doppelbild aussen auf Seite des vorbei-
schiessenden Auges; entsprechend der hoheren Lage des Bildes auf der
Netzhaut erscheint als Doppelbild tiefer; entsprechend endlich der nach
aussen schiefen Lage des Netzhautbildes ist das Doppelbild nach innen
geneigt. Jede dieser Abweichungen, der laterale, der Hohen-Abstand, die
Schiefheit wechselt bei seitlicher Augenrichtung in der unteren Hilfte
des Sehfeldes, je nachdem in jeder Stellung die eine oder die andere
Function des Muskels mehr oder minder in Anspruch genommen wird.
Allemal steht die Abweichung des Doppelbildes in geradem Verhiiltniss
zu der Abweichung der actuellen Bildstelle von der normalen, du die

Projection des Bildes in der Voraussetzung der normalen Lage der Netz-
haut erfolgt. ;

*) Vegl. die Symptomatologie der Trochlearislimung bei v. Grife L c
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Die Gesetze des pathologischen Doppeltsehens, wie v. Grife sie
theoretisch aus der Identititslehre entwickelt hat, und wie sie allerdings
in der grossen Mehrzahl der Fille erhiirtet worden sind, bediirfen, wie
aus der obigen Betrachtung ersichtlich ist, einiger Aenderung. ,,Da dem
Princip der Identitit beider Netzhiiute zufolge das Gesichtsobject nur
dann im gemeinschaftlichen Sehen einfach erscheinen kann, wenn die
beiderseitigen Sehaxen auf dasselbe gerichtet sind, so muss eine jede pa-
thologische Ablenkung der einen Sehaxe zu Erscheinungen von Doppelt-
sehen Veranlassung geben.“ So beginnt v. Grife seine wichtige Ab-
handlung iiber das Doppeltsehen*®). Wie ich die Priimisse anfechte, so
muss ich auch den Schluss anfechten. Nach meinem Dafiirhalten brauchen
nur diejenigen pathologischen Ahlenkungen der einen
Sehaxe Doppeltsehen zu veranlassen, welche mit einem
unrichtigen Stellungsbewusstsein verkniipft sind. Dass es
auch Fille pathologischer Ablenkung giebt, wo das Stellungsbewusstsein
ein richtiges ist, will ich spiiter nachzuweisen versuchen. Ist niimlich
das Bewusstsein von der Stellung des abgelenkten Auges ein richfiges,
mit der Wirklichkeit iibereinstimmendes, so wird das Netzhautbild in ge-
horiger Weise durch den Kreuzungspunkt der Visirlinie nach aussen
projicirt und gelangt zur Deckung mit dem Bilde des andern Auges am
wahren Orte des Objects; es findet Einfachsehen statt. Es besteht nur
der Nachtheil, dass in dem abgelenkten Auge das Bild des zu fixirenden
Objects auf eine excentrische Netzhautregion trifft und dieserhalb undeut-
lich percipirt wird. Die Vortheile und Eigenthiimlichkeiten des binocu-
laren Sehens werden daher nicht in vollkommenen Maasse stattfinden,
aber sie werden auch nicht ganz fehlen, sofern die Netzhaut sich noch
in einem ertriiglich functionsfihigen Zustande befindet.

v. Grife’s Hauptgesetz fir die Lage der Doppelbilder ist folgen-
des: ,,Das Doppelbild des betroffenen Auges ist von dem Bilde des ge-
sunden Auges in der entgegengesetzten Richtung abgewichen, in welcher
‘der vordere Pol des Auges von der fixirenden Stellung abgewichen ist*®*).
In dieser Fassung kommt nichts von der Identitit der Netzhiiute vor,
und wie das Gesetz in unzithligen Fillen empirische Bestitigung gefun-
den hat, so stimmt es auch fast ganz mit den von mir entwickelten
Grundsiitzen iiberein. Es driickt das aus, was unter Voraussetzung einer
richtigen fixirenden Augenstellung stattfindet, und passt daher fiir alle
die Fille, wo diese Voraussetzung wirklich gemacht wird. FEine ganz
allgemeine Geltung aber hat die Regel nicht, wie manche, nicht gar zu
seltene Falle beweisen, anf die ich zuriickkommen werde.

In den Fillen, wo das kranke Auge als fixirend vorgestellt wird,
wird der Winkelabstand des Doppelbildes nach beiden Theorien von der

*) 1. o. pag. 82,
*¥) 1. c. pag- 83.
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Fixationsstellung aus berechnet, wenn ich so sagen darf. Nach v. Griife’s
Theorie ist er gleich dem Grade der Excentricitit des Netzhautbildes,
nach meiner Erklirung gleich dem Grade der Tiuschung iiber die Augen-
stellung, welche letztere genau durch denselben Winkel gemessen wird.
Das v. Griife'sche Gesetz bedarf also des einschrinkenden Zusatzes:
sofern das Muskelgefiihl noch nicht eine sekundire Alienation erlitten
hat, welche die Nachaussenverlegung des Bildes auf eine andere Stellung
als die Fixationsstellung bezichen lisst.*

Welches sind nun die Fille, in denen das Muskelgefiihl oder die
Verwerthung “desselben zur Beurtheilung der Stellung des erkrankten
Auges sekundiir veriindert wird? Hierher gehtrt vor Allem eine grosse
Zahl aller ilteren Fille von Muskelaffectionen verschiedener Art. Selten
pflegt Doppeltsehen sehr lange und hartniickig fortzubestehen; selbst wenn
die Krankheit des Muskels bleibt, so schwindet doch-allmiihlig das Dop-
peltsehen, indem es sich erst auf gewisse. Augenstellungen (die dann
durch ein instinctives Nachhelfen mit compensirenden Kopfbewegungen
vermieden werden) auf gewisse Theile des Sehfeldes beschrinkt, dann
ganz aufhort. Es ist bekannt, dass hier in wielen Fillen eine Unter-
driickung des Doppelbildes stattfindet; indem der Gesichtseindruck des
vorbeischiessenden Auges theils wegen der Excentricitit des Bildes, theils
wegen der Unmiglichkeit, denselben mit dem des andern Auges zu ver-
einigen, unbrauchbar ist und deshalb giinzlich oder wenigstens in den
Einzelheiten ignorirt wird. Consequenter Weise wird dann auch von den
Vertretern der Identititslehre in allen Fiillen, wo trotz pathologischer Ab-
weichung der Sehaxe kein Doppeltsechen stattfindet, jedesmal Unter-
driickung des Doppelbildes angenommen — doch, wie mir scheint, fiir
eine grosse Kategorie von Fillen, sehr mit Unrecht. Es giebt, wenn
man das Dogma von der Identitiit aufgiebt, noch ein Mittel, das excen-
trische Netzhautbild zu benutzen. Die in Folge des Muskelleidens auf-
tretende falsche Vorstellung von der Augenstellung kann aufhoren, das
Muskelgefithl kann eine Restitution erfahren. Allmiihlich kann man durch
das unter gewissen Bedingungen stets wiederkehrende Doppeltsehen, durch
den zu gewissen Zwecken nothwendig werdenden Spannungsgrad des
Muskelapparats iiber die pathologische Stellung des Auges belehrt werden ;
dies insbesondere, wenn die Lihmung eine unvollstindige ist. Theils
mag hier der andauernde psychische Einfluss, das bessere Wissen von
der Einfachheit der Objecte wirksam sein, theils auch ein rein sinnliches
Moment, das Gefiihl éiner erleichterten Last fiir die Antagonisten des
gelihmten Muskels; dies soll hier nicht weiter untersucht werden, da es
sich nur um die Méglichkeit einer allmihligen Beseitigung der Tiu-
schung iiber die Augenstellung handelt. Nachdem nun die Tiuschung
heseitigt worden ist, d. h, nachdem ein richtiges Bewusstsein der patho-

logischen Abweichung des Auges eingetreten ist, so steht nichts dem im
Nagel, das Sehen mit zwel Auvgen, b 7
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Wege, dass das Netzhautbild in der gehdrigen Richtung projicirt wird
und mit dem des gesunden Auges zur riumlichen Deckung gelangt. In
Fillen von totaler Libmung eines oder mehrerer Augenmuskeln, wo das
Auge bei verschiedenen Fixationen jedesmal in verschiedenem Grade und
in verschiedener Richtung abweicht, wird es schwer, vielleicht unméglich
sein, das richtige Bewusstsein der Augenstellung im ganzen Umfange
wiederzugewinnen, allein, wo der Abweichungswinkel ein constanter, oder
doch fiir gewisse Verhiiltnisse constanter ist, da ist cine Restitution des
Musleeltiihls wohl denlbar.

Das gewohnliche concomitirende Schielen scheint mir unzweifelhaft
eine grosse Reihe von Fillen zu bieten, wo die Herstellung eines nor-
malen Muskelgefiihls (sofern dieses nimlich zur Zeit der Entstehung des
Schielens verloren war) wirklich erfolgt ist, und es entspricht vollkommen
der Erfahrung, wenn ich behaupte, dass das schielende Auge sehr oft
noch von grossem Nutzen ist. Die neueren Untersuchungen haben ge-
lehrt, und Niemand zweifelt mehr daran, dass ein gewisser Nutzen
des schiclenden Auges meistens stattfinde. v. Grife definirt denselben
dahin, dass einestheils eine peripherische Vergrisserung des Gesichtsfeldes
durch das schielende Auge bewirkt werde, anderntheils die Parthie der
Netzhaut, welche dem gemeinschaftlichen Gesichtsfeld angehére, wenn
auch nicht durch qualitative, so doch durch quantitative Lichtempfin-
dung dem Schen niitze. Ich glaube mit Bestimmtheit hinzufiigen zu
konnen, dass auch die qualitative Lichtempfindung, die Distinetion des
gemeinsamen (Gesichtsfeldes in einer nicht kleinen Anzahl der Schielfille
verwerthet werde; ein Factum, das allerdings, wenn es erwiesen ist, mit
der Identitiitslehre in entschiedenem, unlésbarem Widerspruche steht. Sehr
leicht und fast in allen Fillen von concomitirendem Schielen ist nachzu-.
weisen, dass der peripherische Theil der Netzhaut, welcher dem besnn--!
deren Gesichtsfelde des schiclenden Auges entspricht, functionirf, dass |
er qualitative Eindriicke vermittelt, die oft gerade so gut und brauchbar|,
sind, wie die des andern Auges. Wihrend bei starker pathologischer:f,
Conveérgenz der Sehaxen freilich in Folge der Stellung des Augesgder
Zuwachs an Sehfeld gering ist, geht der Umfang des letateren bei Stra-j
bismus divergens oft stark iiber das normale Maass hinaus. Die Orien-f,
tirung kann natiirlich nur dann brauchbar, die Vergrosserung des mono—4d

von der Stellung des Auges eine richtige ist. Fiir alle die Fille also,
wo das peripherische Gesichtsfeld benutzt wird, ist es klar, dass dasy
Gleichgewicht des Muskelgefiihls ad integrum restituirt ist, das Bewusst-#§

sein von der Augenrichtung normal ist, und es ist nicht zu verwundernd,
dass dann Doppeltsehen auf keine Weise sich hervorrufen lisst. Werdenf )
von der innern Netzhnuthiilfte die Bilder richtiz durch den Kreuzungs-§ .
punkt der Visirlinien nach aussen projicirt, so ist nicht einzusehen, wes=fy
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halb dies fiir die #usseren Netzhauthilften sich anders verhalten sollie;
es wiirde das vollkommen widersinnig sein. Dass eine richtige Projection
factisch vorkommt, dafiir werden unten einige Beispiele beigebracht werden.

Gerade in dem seit Pickford unbestrittenen Factum, dass beim
Schielen das besondere peripherische Gesichtsfeld des abweichenden Auges
benutzt wird, liegt einer der stiirksten Beweise gegen die Identititslehre;
denn der Theil der Netzhaut des gesunden Auges, welcher mit der in-
nersten Netzhautparthie des schielenden Auges identisch sein, also gleiche
Ortswahrnehmungen vermitteln soll, gehort einem ganz anderen Raum-
gebiet an als letztere. Das wird namentlich beim Blick in die Ferne,
"z. B. auf eine Landschaft leicht zu beweisen sein. In Fig. 26 Taf. IV. sei L
das gesunde linke in die Ferne sehende Auge, @ das divergirend schielende.
Der Halbkreis ad soll den Horizont bezeichnen. aLb wird das Sehfeld
des linken, ¢ Rd das des rechten Auges sein, von welchem letzterem der
ihm allein zugehirige Theil b Rd qualitative Wahrnehmungen hat. Der
" diesem Theil des Raums entsprechende Netzhauttheil ef wird fiir iden-
tisch gehalten mit dem Netzhauttheil g/ des anderen Auges, welches
um einen gleichen Gradbogen von dem Mittelpunkt der Netzhaut ab-
steht. Diesem Netzhauttheil g 2 entspricht der Theil b Lk des Ge-
sichtsfeldes, die beiden identischen Netzhautregionen enthalten die Bilder
zweier verschiedener Segmente des Sehfeldes, Es liegt also die fiir die
Identititstheorie meines Erachtens ganz unerklirbare Thatsache vor, dass
identische Parthieen der Netzhdute verschigdene Orts-
wahrnehmungen vermitteln. Fiir den gewéhnlichen Strabismus
convergens findet dasselbe statt, nur dass das eigene Gesichtsfeld des
schielenden Auges kleiner ist. Ich glaube nicht, dass die consequenten
Vertreter der Identititslehre, die Ausbildung eines neuen Identitiitsver-
hiiltnisses, dieser fiir angeboren, ja fir anatomisch begriindet gehaltene
- Eigenschaft der Netzhaut als Erklirung fiir obige Thatsache anfiihren
werden. Sollte dies indess geschehen, in welchem Falle die Riickkehr
" zum Strabismus incongruus im Kreislanf der Dinge richtig vollendet
sein wiirde, so ist zu erwiedern, dass, da der Schielwinkel sich fiir
jede Entfernung #indert, auch eben so viele neue Identititsverhiiltnisse
geschaffen sein miissten. Auch diirfte man sich billig dariiber verwun-
dern, dass eine neue Identitiit in wenigen Wochen gebildet werden kann,
wie es z. B. bei incompleter Liihmung des Externus mit consecutiver Con-
tractur des Internus gar nicht selten der Fall sein miisste.

Wenn eine von der Fixation abweichende Stellung das gemeinschaft-
liche Sehen nicht nothwendig aufzuheben braucht, so ist andrerse:ta nicht
zu verkennen, dass die schielende Stellung in Folge der Contractur eines
Aungenmuskels die Bﬂnutzuug der Netzhautbilder dieses Auges sehr be-
mtra{:hugen muss; selbst abgesehen von den Nachtheilen, die aus den
abnormen Druckverhiiltnissen miglicherweise erwachsen. D:e centralen

'l
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Bilder werden aus psychologischen Griinden unferdriickt werden oder
unbeachtet bleiben miissen; denn die Aufmerksamkeit ist dem Fixir-
objecte des gesunden Auges zugewendet und die physiologisch bevor-
zugten Bilder der Macula lutea des schielenden Auges miissen, um die
Coneentration der Aufmerksamkeit nicht zu hemmen, andauernd vernach-
lissigt werden. So ist es denn erklivlich, dass das centrale Sehen des
monolateral schielenden Auges abnimmt, Amblyopie aus Nichtgebrauch
eintritt, wilhrend dagegen die iibrigen Parthicen der Netzhaut, nament-
lich aber die, welche dem Fixirobject gegeniiberstehen, doch noch viel

zum Sehen, namentlich zum korperlichen Sehen beitragen. So ist ea"

auch erklérlich, dass, wenn die Sehkraft abnimmt, dies zunerst in den
centralen Theilen der Netzhaut geschieht, indess die inneren Netzhautpar-
thien und insbesondere die innerste, dem eignen Sehfelde gehorige, am
lingsten und besten erhalten bleibt. Ja bisweilen findet man sogar die
Schiirfe des excentrischen Sehens bis iiber die Norm gestiegen, und wo
zugleich das centrale Sehen bedeutend gesunken ist, ist eine unsichere
oder gar eine falsche Fixation die nothwendige Folge.

Wesentlich verschieden steht es um die giinstigeren Fille von alter-
nirendem Schielen. Da hier die abwechselnde Einstellung beider Augen
den Nachtheil der Vernachlissigung der centralen Bilder des jedesmal
abgelenkten Auges unschiidlich macht, so entsteht keine Amblyopie und
das binoculare Sehen wird nur wenig beeintriichtigt. Dass die Vorstel-
lung von der jedesmaligen Augenstellung eine richtige ist, dass, wenn
ich so sagen darf, eine Kenntniss der pathologischen Ablenkung besteht,

veht schon aus der alternirenden Fixation ohne Stérung der Orientirung

hervor. Doppeltsehen findet daher in allen diesen Fiillen nicht statt und
lisst sich auch nicht deutlich hervorrufen, wohl aber sind es gerade diese
Fille, welche nach der Operation bisweilen zu sehr hartniickigen und
auffallenden Erscheinungen der Diplopie Gelegenheit geben. Der Nach-
theil, welchen ein alternirénd Schielender bein binocularem Sehen hat, 1st

der, dass die Eindriicke, welche am meisten die Aufmerksamkeit beschiif-"

tigen, im schielenden Auge nicht die normale Schiirfe haben, weil sie
excentrisch sind. Von der Grosse des Schielwinkels, dem man bisher
. vielleicht zu wenig Wichtigkeit beigelegt hat, hiingt der Grad der Dent-
lichkeit .dieser Bilder ab. Das korperliche (stereoskopische) Sehen ist
aber nicht aufgehoben, sondern verliert nur von der normalen Schiirfe
~ und Genauigkeit.

“Diese Behauptungen, die sich aus den vorgetragenen allgemeinen
Anschauungen mit Nothwendigkeit ergeben, habe ich praktisch bestitigt

gefunden, Freilich war das mir zu Gebote stehende pathologische Ma-

terial zu gering, um iiber die cinzelngn Punkte erschtpfende Untersu-
chungen anzustellen und es bleibt hier noch viel zn thun. s war mir
hier allein darum zu thun, durch einige Andeutungen zu zeigen, dass Alles

Fo B Rl SR . A — . L. - B e ———
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das, zu dessen Erklirung man die Identitiit bisher fiir unumgiinglich
hielt, sehr gut, ja besser uml vollstiindiger ohne jene Hypothese in .&u-

sammenhang zu bringen 1st.
Ich habe hier einige Beobachtungen zu erwithnen, welehe sich mit

meiner Behauptung, dass das gemeinschaftliche Sehen bei pa-
thologischer Ablenkung eineés Auges nicht aufgehoben zu
sein braucht, auf den ersten Blick nicht zu vertragen scheinen. s
wird um so nothwendiger sein, den Einwendungen, welche auf Grund
von Beobachtung gemacht werden kénnen, zu begegnen, als positive und
iiherzeugende Beweise fiir obigen Satz in dem Emzalnen Falle sich nicht
immer leicht gewinnen lassen. Das kirperliche Sehen ist das einzige
sichere Criterium fiir das binoculare Sehen, und es ist schwierig, im spe-
ciellen Falle die Grenze zu ziehen zwischen der Wahrnehmung der Kor-
perlichkeit oder der blossen, auf iltere Wahrnehmungen gestiitzten Vor-
stellung. '

A Grife hat interessante Iﬁltthmlungen iiber die ,,partielle Auf-
hebung des gemeinschaftlichen Sehacts® gemacht®).  Wiewohl bei seinen
Untersuchungen die eigentlich specifische Eigenthiimlichkeit des gemein-
schaftlichen Sehens, das Karperlichsehen, kaum Beriicksichtigung ge-
funden hat, so sind die Resultate doch sehr beachtenswerth. Das Prisma
wird als ein Mittel hingestellt, um zu entscheiden, ob einseitiger oder
gemeinschaftlicher Sehact statthabe. Hilt man einem normal binocular
fixirendem Individuum ein Prisma vor ein Auge, so wird die Ablenkung
des Bildes nothwendig entweder Doppeltsehenr oder schielende Stellung
des betreffenden Auges zur Folge haben. Wo keins von beiden eintritt,
wo nach wie vor einfach gesehen wird, ohne dass die Augenstellung sich
indert, da scheint man zu dem Schlusse berechtigt, dass kein gemein-
schaftlicher Sehact stattfinde. Dass dieser Satz indessen Restrictionen
erfordert, lehrten Grife’s Beobachtungen in Fillen, wo die nach gewisser
Richtung hin abgelenkten Bilder nicht als Doppelbilder zur Erscheinung
kamen, wihrend dies doch bei Ablenkung in anderer Richtung geschah
Prismen mit der Basis nach innen oder aussen angelegt, rufen oft kein
Doppeltsehen hervor, wihrend es sogleich hervortritt, wenn dieselben
Prismen* mit der Basis nach oben oder unten gehalten werden; auch
 scheinen die diagonalen Rl-::htungen des Prismas nicht so leicht Doppelt-
sehen zu veranlassen, wie die Ablenkung gerade nach oben oder unten,
Hiernach stellt Grife eine Skala auf fiir Stérungen des gemeinschaft-
lichen Sehens. Als niedrigsten Gradibetrachtet er die Fiille von Schielen,
wo Doppeltsehen zwar nicht spontan stattfindet, aber durch jedes wie
immer applicirte Prisma hervorgerufen wird. Den héchsten Grad wiirden
die Fiille darstellen, wo das Prisma in keiner Richtung anpcitsehen

=

*) L c. pag. 38 seqq. und Deutsche Klinik. Jahrg, 1858.
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macht. Natiirlich bereitet ihm die Erklirung des niedrigsten Grades die
meiste Schwierigkeit; denn ob die Lage des Bildes mehr oder weniger
excentrisch ist, mit und ohne Prisma werden micht identische Netzhaut-
punkte getroffen und in beiden Fillen wiire der Theorie zu Folge Dop-
peltsehen zu erwarten. Dass dies jedoch ohne Prisma. nicht stattfindet,
erkliirt Griife foleendermaassen: ,lis werden bei einer bestimmten De-
viation eines Auges sowohl von central als excentrisch gelegenen Ge-
sichtsobjecten Netzhautpunkte in gleichzeitige Erregung versetzt, welche
nicht im Verhiiltnisse der Identitiit zu einander stehen, immer aber doch
dieselben nicht zu geordneten Netzhautpunkten. Es ist ausser Zweifel,
dass die Fihigkeit, gemeinschaftlich zu sechen, zunfichst und zuerst nur
die Beziehung auf den Complex jener nicht identischen Netzhautpunkte
in Relation zu einander erlischt, welche durch die stattfindende Schiel-
stellung am constantesten in gleichzeitige Erregung versetzt werden#*).
Fiir jede Entfernung aber #indert sich der Schielwinkel und mit ihm der
Ort der Bilder der vom andern Auge fixirten Objecte, es miissen also
immer verschiedene Complexe von Netzhautpunkten der Vernachlissigung
unterworfen werden. Derjenige Complex von Punkten, welcher einer
bestimmten Stellung zukommt, wiirde in dieser Stellung kein Doppelt-
sehen machen. Kr wiirde es aber in einer andern Stellung, wenn die
Erregung durch prismatische Ablenkung erfolgt. Welch ein ungeheuer
complicirter Mechanismns muss dazu statuirt werden! FEine Unzahl von
Beziehungen zwischen den verschiedensten Complexen nichtidentischer
Punkte miisste sich ausbilden, um die Unterdriickung der Doppelbilder
in allen Fillen zu ermiglichen. Viel einfacher und natiirlicher diinkt
mir die Erklirung, dass das abweichende Auge sich in Bezug auf das
Muskelgefithl normal verhalte, und dass, weil die pathologische Stellung
richtig gewiirdigt wird, einfach und kérperlich gesehen, jede prismatische
Ablenkung aber auch sofort wie beim normalen Auge als Doppelisehen
wahrgenommen wird. Freilich bemerkt Grife, ,dass die prismatisch
hervorgerufene Diplopie dem summarischen Effect der muskuliren Ab-
weichung und der prismatischen Abweichung sich immer genau propor-
tional verhilt. Gestiitzt aunf einige entgegenstehende DBeobachtungen
kann ich einige leise Zweifel an der Richtigkeit oder mindestens an der
Constanz der Beobachtung nicht unterdriicken. Leider bin ich aus Mangel
an ausreichendem Untersuchungsmaterial nicht im Stande, die Frage zur
sofortigen Entsaheidung zu bringen. Aus gleichem Grunde kann ich mir |
auch iiber Griife’s hoheren Grad der btorung des gemeinschaftlichen

Sehens, wo seitliche prismatische Ablenkungen kein Doppeltsehen ver-
anlassen, wohl aber Hihenablenkung, kein Urtheil erlauben. Allein das

Factum, wie nicht zu zweifeln, als richtig vorausgesetzt, liesse sich viel=

*) 1. ¢. pag. 45,
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Jeicht folgende Erklirung aufstellen. Die Stellung des Auges in Bezug
auf Hohe und Tiefe ist genau bekannt, in Bezug auf seitliche Richtung
aber hesteht wegen des stets wechselnden Schielwinkels eine gewisse Un-
sicherheit, welche macht, dass das Bild entweder vernachlissigt wird,
oder dass die Projectionsrichtung innerhalb gewisser Grenzen variabel
ist, indem die Vorstellung von der augenblicklichen Richtung der Seh-
axe sich dem sichereren und iiberwiegenden Eindruck des andern Auges
gewissermaassen accommodirt, Ich will indessen diese Krklirung fiir
nichts mehr als eine Vermuthung ausgeben, und betrachte die Frage als

eme offene.

. Das Doppeltsehen, welches nach Schieloperationen spontan
auftritt oder sich kiinstlich hervorrufen lisst, hilt v. Grife fiir den
glinzendsten Beweis der Identitit der Netzhiute*). Ich glaube, dass sich das-
selbe sehr wohl ohne die Identitiit begreifen lisst, ja ich mochte die hier-
her gehorenden mannigfaltizen und wechselvollen Vorkommnisse gerade -
als eine Waffe gegen jene Lehre benutzen.

Es ist leicht einzuschen, dass durch die Durchschneidung eines
Augenmuskels das Dewusstsein von der Stellung des operirten Auges
verwirrt werden miisse. Da die Schieloperation, wie sie jetzt fast allge-
mein ausgefiihrt wird, nur in einer Ablosung der Sehne hart an der
Sclerotica besteht, so dass der seitliche Zusammenhang des Muskels mit
der Tenon’schen Capsel wenig oder gar nicht beeintriichtigt zu werden
braucht, so wird die Wirkung des abgeltsten Muskels durch eine gut
und richtig ausgefiihrte Operation nicht aufgehoben, sondern nur be-
schriinkt. Durch den Zug an der den Bulbus umhiillenden festen Binde-
gewebsscheide wird der Muskel selbst unmittelbar nach der Operation
nur in verringertem Maasse wirken, er wird einem paretischen Muskel
gleichstehen. Es ist nicht zu begreifen, wie trotz des mechanischen Ein-
griffs das Bewusstsein von der Stellung des Bulbus ein richtiges sein
kénne, und doch hat man das stillschweigend voransgesetzt, v. Grife
sagt, man konne nach der Abweichung des operirten Auges den- Ab-
stand der Doppelbilder ,mit einiger Genaunigkeit* voraussagen. Die nicht
vollstindige Uebereinstimmung der Berechnung mit” der Bénbachtung setzt
v. Griife auf Rechnung der Formstérung des schielenden Auges, Ab-
weichung der Sehaxe von der Augenaxe, die von den ungleichartigen
Druckverhiiltnissen herrithre, Dem gestorten Muskelgefiihl riumt er keinen
Einfluss ein, und gerade dies muss ich, ohne das gelegentliche Vorkom-
men einer Asymmetrie des Bulbus in Abrede zu stellen, fiir das Wich-

— e

*) L c. pag. 91.
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tigste halten. Auch hier muss ich mich kurz fassen und riicksichtlich
der Ausfiihrung auf die Zukunft verweisen, da ich zur Zeit, wo ich dies
schreibe, nmht in der Lage bin, thatsichliche Ermittelungen anzustellen,
und ich bin gendthigt, mich vmlauﬁg an einige frithere Erfahrungen aus
der Zeit, als ich nur leise an der Identititslehre zu zweifeln begann uni
an einige der Literatur angehirige Fille zu halten.

Nach der Tenotomie des Rectus internus bei convergirendem Schielen
pllegt die sofortige Wirkung die Verringerung der Convergenz zu sein,
das Auge ist relativ zu der fritheren Stellung nach aussen geriickt, das
Bild eines vom gesunden Auge fixirten Objects trifft also eine weniger
excentrische Stelle der Netzhaut. Wenn seitens des sensoriellen Bewusst-
seins (sit venia verbo) von der verrichteten Operation keine Notiz ge-
nommen wird, wenn also das Auge als noch in der alten stark schielen-
den Stellung verblieben vorgestellt wird, so muss, wenn das Bild zur
Perception gelangt, Doppeltsehen entstehen. Das Doppelbild wird so
projicirt werden, als stinde die getroffene DBildstelle noch an ihrem alten
Platze, nimlich mehr auswirts, als sie nun steht; das Doppeltsehen
miigste also gekreuzt sein. — Die Berechtigung dieser Betrachtungs-
weise und Anwendbarkeit wenigstens fiir eine gewisse Kategorie von
Fillen erhellt daraus, dass wirklich, wie v. Grife’s und A, Grife’s
Mittheilungen zeigen, gekreuztes Doppeltsehen nach Schieloperationen
vorkommt, freilich deutlich nachweisbar, wie es scheint, nur in Aus-
nahmsfiillen. :

v. Grife’s Angabe iiber die Uebereinstimmung des Doppeltsehens -
mit der Abweichung des Auges und der Excentricitit der Netzhautbilder
scheint jedoch nicht bloss in seltenen Fillen Ausnahme zu erleiden, son-
dern sehr hiiufig wird jene Uebereinstimmung mangelhaft befunden.
Selbst in Fillen, wo von Asymmetrie des Bulbus keine Rede sein konnte,
liess die Harmonie zwischen der auf dieExcentricitit der Bilder, also auf
die Identitiit, gegriindete Berechnung und der Beubachtung viel zu wiin-
schen iibrig. Zudem wechseln die Resultate von einem Tage zum andern,
ja von einer Stunde zur ﬂndem, kurz das Ergebniss tler Benhachtung
stimmt mit der Voraussetzung der Identitit viel weniger als z. B.
die Fille einer totalen Muskellihmung, und man wird gar hiufig
auf das Vorhandensein® eines inconstanten Factors gewiesen. — Andrer-
seits ist nicht der geringste Zweifel an dem von v. Griife aus iiberaus
massenhaften Beobachtungen gezogenen Resultate, dass in der weitaus
iiherwiegenden Mehrheit der operirten Schielfille, nicht wie obiges Rai-
sonnement erfordert, gekreuztes, sondern gleichnamiges, wenn auch nicht
‘immerder Augenstellung genau entsprechendes Doppeltsehen beobachtet wird.

Wie ist diese Thatsache, von der auch ich mich oft genug iiber-
zeugt habe, zu erkliren? Steht sie mit den von mir vertheidigten Prin-
zipien in nicht zu lgsendem Widerspruch?
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Eine oben von mir aufgestellte Regel besagt, dass der Stand des
Doppelbildes das Maass sei fiir die Alienation des Muskelgefiihls, fiir
die Storung des Bewusstseins von der Augenstellung, dass man von der
Richtung, in der ein Object gesehen wird, unmittelbar auf die augen-
blicklich stattfindende Vorstellung von der Lage der Netzhaut in der
Orbita schliessen konne. Dies hier angewendet, werden die gleichnamigen
Doppelbilder noch einer Tenotomie des contracturirten Internus bedeuten,
dass nunmehr nicht die Vorstellung bestehe, das Auge befinde sich in
der alten Schielstellung, sondern in der Fixationsstellung, daher
die Dislocation dés Netzhautbildes nicht nach der frither eingenommenen
Stellung, sondern nach der Fixationsstellung taxirt wird. Is fragt sich, ob
fiir diese Vorstellung sich Griinde finden lassen. Ich glaube wohl. Wenn
ich auch das psychische Element, die Erw:a.rtung, dass das Auge nach der
Operation richtig stehen werde, gering ansehlage, da, wie schon mehr-
fach erwithnt, der IKinfluss der hohern geistigen Thitigkeit auf die hier
in Betracht kommenden sinnlichen Vorgiinge sehr gering zu sein scheint,
so bietet doch auch das physische, der Controlle zugiinglichere Element,
Anhaltspunkte. Die plotzliche Entspannung des Muskelapparats durch
die Ablisung des contracturirten Muskels, die dadurch erfolgte Entlas-
tung des Bulbus von einem pathologischen Druck wird unzweifelhaft als
eine giinstige Verdnderung wahrgenommen. Wie einflussreich dieselbe
ist, beweist unter Andern die bedeutende Hebung der Sehkraft, die sich
zuweilen ganz plétzlich nach der Operation einstellt. Es ist wahrschein-
lich, dass beim Strabismus, wenigstens in frischeren Fillen, dhnlich wie
bei Contracturen, ein permanentes (efiihl eines Hemmnisses der Bewe-
gung besteht, das Bewusstsein einer abnormen Last, die bei jeder Augen-
bewegung zu iibersinden, ist und die eine gleichzeitige Einstellung des
Auges mit dem gesunden Auge unméglich macht, oft auch die Accom-
modation stark beeintrichtigt. Dass das plitzliche: Verschwinden dieses
Hemmnisses, inshesondere die leichtere Thiitigkeit des Antagonisten so-
fort bemerkt werde, dass ein Bewusstsein der Befreiung aus einer Ge-
walt, die so lange das Auge gefangen gehalten hat, vorhanden sei,
gcheint mir durchaus nichts Wunderbares und Unerklirliches zu enthalten,
und die Vorstellung, dass das Auge nun in seine richtige Stellung ein-
getreten sei, diirfte die naturgemiisse Folge davon sein. Aber auch einige
Unsicherheit in der Beurtheilung der Stellung, einiges Schwanken in der
Projectionsweise wird man erklirlich finden.

Gern gebe ich zu, dass ich in diesem Punkte keinen strengen Hé-_
weis geliefert habe, allein ich glaube, dass meine Auffassung sich den
Thatsachen einfach und natiirlich anschliesst, wenigstens sicherlich nicht

8o unlésbare Widerspriiche enthiilt, wie sie in der Identititslechre nicht
zu verkennen sind.
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Dass nicht alle Fille von Strabismus sich gleich verhalten, braucht
nicht aufzufallen; denn wie unendlich verschiedenartig ist dic Reihe dieser
Kille ihrer Aetiologie, ihren Symptomen, ihrer Dauer nach! Bei einem
Strabismus alternans, wo die Sehkraft beider Augen in steter Uebung ist,
und beim Strabismus monolateraliz, wo das schielende Auge zu einem sehr
geringen Grade von Thiitigkeit herabgesunken ist — bei einem Strabismus,
der die Folge einer Ophthalmie in den ersten Lebenswochen ist und hei
einem Strabismus, der im spiiteren Lebensalter nach rheumatischer Pa-
rese eines Muskels entsteht, — bei einem divergirenden Sekundirschielen,
wo die Thitigkeit des Auges in dem Ueberblicken eines grossen dem
Normalsehenden entzogenen Abschnittes des Gesichtskreises hesteht und
bei einem hochgradigen Strabismus convergens, wo die Pupille in der
Orbita verborgen ist — in so grundverschiedenen Fiillen kann man nicht
Alles nach einer Schablone verlangen. lis werden sich die Gesetze der
Differenzen ohne Schwierigkeit nachweisen lassen, und die Individualisi-
rung der Fille wird die Erklirung auf physiologischer Basis erméglichen.

(Qhne auf die Einzelheiten dieser Fille weiter einzugehen, gedenke
ich nur noch der von A. v. Griife und A. Grife mitgetheilten Fille, in
denen nach der Schieloperation Erscheinungen des Doppeltsehens auftraten,
welche von den Erwartungen, die man auf Grund der Identitiitslehre
hegen musste, so bedeutend abweichen, dass man sich gentthigt sah,
theils ein gesttrtes Identititsverhiltniss, eine Incongruenz der Netz-
hdute anzunehmen, theils auf jede rationelle Erklirung zu verzichten.

Schon bei #lteren Lihmungen der Augenmuskeln, namentlich den
complicirteren, wo mehrere Muskeln zugleich afficirt sind, oder wo be-
reits sekundiire Centracturen eingetreten sind, — viel mehr aber noch
nach operativen Eingriffen in den Augenmuskelapparat zeigen sich bis-
weilen Irregularititen im Doppeltsehen, die sich der Vorausberechnung
entzichen. Der Ort der spontan gesehenen oder kiinstlich hervorgeru-
fenen Doppelbilder entspricht nicht der Exeentricitiit der Netzhautbilder.
Bald sind es kleine Abweichungen, die sich auf die Grésse des Abstan-
des der Doppelbilder beziehen; bald werden die Bilder in ganz verkehrter
Richtung wahrgenommen, — bald werden die Irregularitiiten unter gleichen
Verhiltnissen gleichmiissig angegeben, bald sind sie inconstant und wech-
selnd. Wenn man fiir die Richtung des Sehens ein normales Muskel-
gefiihl als wesentlich bestimmend ansieht, so haben im Allgemeinen solche
Erscheinungen nichts Auffallendes; denn es handelt sich um Fille, wo
durch verwickelte pathologische Verhiilinisse das Muskelgefiihl nothwen-

dig in hohem Grade verwirrt sein muss, wo eine richtige Projection cher

einer Erklirung zu bediirfen scheint, als eine unrichtige. Sehr belehrend
ist es nun, solche Fille im Einzelnen zu verfolgen, die Griinde zu eruiren,
welche die Abnormitiiten bestimmen und den Einfluss zu untersuchen,
welchen unter so abnormen Umstiinden der Sehact zu ifussern im Stande

—
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ist. Fiir die Identitiitslehre sind jene Erscheinungen ein Stein des An-
stosses und die kleinen irreguliren Abweichungen fast mehr noch als die
orossen constanten, in denen sich wenigstens noch ein Gesetz nachweissen
lisst. Wollten die Anhiinger des Identitdtsprincips dem Muskelgefiihl
einen Einfluss zuschreiben in der Weise, wie ich es thue, so wiirden sie
mit sich selbst in Widerspruch gerathen; denn die Sehrichtung wird je
nach ihrer Hypothese nicht durch die mittels des Muskelgefiihls gegebene
Visirlinie bestimmt, sondern durch das Identitiitsverhiiltniss der getroffenen
Bildstelle. Und doch werden sie durch die Thatsachen dazn gedriingt,
diesem Factor die ihm gebiihrende Bedeutung einzuriumen, wie dies denn
auch in einem oben bereits erwiihnten Punkte geschehen ist. Der lo-
gische Widerspruch wird sich daraus erkliren, dass, wie ich spiter dar-
zulegen versuchen will, bereits der Annahme der Identitit ein logischer
Irrthum zu Grunde legt.

Kleine Anomalien und Unbestimmtheiten in der Stellung der Dop-
pelbilder bleiben fiir die Identititshypothese unerklirt, ,oder es wird in-
consequenter Weise, aber mit Recht das gestorte Muskelgefiihl in An-
spruch genommen. Fiir die grosseren regelmiissigeren Abweichungen half
man sich mit der nenen Hypothese: Incongruenz der Netzhiute. Nach-
dem schon de la Hire jedes Schielen dadurch begriindet geglaubt hatte,
dass der empfindlichste Theil der Netzhaut nicht im hintern Pol des
Auges liege, stellte zuerst Joh. Miiller als eine besondere Art des
Schielens den Strabismus incongruus auf. ,,Die Art des Schielens,
~ welche ich meine®, sagt er ,ist angeboren und unheilbar; sie beruht auf
einem Unterschied in der Lage der identischen Stellen der Netzhiute
beider Augen; so dass diese zwar vollkommen subjectiv eins sind, das
Identische aber in beiden Augen anderen Meridianen angehort, dass z.B.
der Mittelpunkt der Netzhaut in dem einen Auge einer identischen Stelle
des anderen Auges entspricht, welche vom Mittelpunkte des Auges selbst
entfernt ist. Und derselbe Unterschied des Raumes tritt so zwischen
allen andern identischen Theilen ein. Wodurch das Subject gezwungen
ist, gerade um des deutlichen und einfachen Sehens willen, nicht die
Augenachsen in dem Object der Fixation zu kreuzen, sondern die Augen
so schielend zu stellen, dass die ortlich verschiedenen identischen Stellen
beider Augen gleiche Eindriicke erhalten®*). ~ Wiihrend also Miiller
sonst das schielende Auge unthiitig sein liess, war der Strabismus incon-
gruus gerade ein Beweis der Mitwirkung beim Binocularsehen. Dies
Schielen aus Incongruenz sei, meint Miiller ,nicht selten, in der Regel
aber nur gering.* v, Griife weist mit Recht darauf hin, dass der Schluss
auf Incongruenz der Netzhiiute in jenem Falle durchaus nicht gerecht-
fertigt ist. Asymmetrischer Bau des Bulbus, Stérungen in den brechen-

*) Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinns pag. 230.
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Stande kommen, sondern fithrt zur Diplopie. Der mit der Macula lu-
tea des normalen Auges identische Netzhautpunkt des andern zeigt
in Bezug auf die Deutlichkeit der Sinneswahrnehmung durchaus keine
Bevorzugung.

b) Das normale Auge fixirt mit dem Centrum, das abnorme mit
cinem excentrisch nach innen gelegenen Punkte, welcher in Relation
auf die Macula lutea des ervsteren Auges zugleich der Identititspunkt
ist. Hier ist also ein wirklich vicarirendes Netzhautcentrum mit allen
physiologischen Qualititen desselben:® Priivalenz - der Wahrnehmungs-
energie, Identitit mit der Macula lutea des andern Auges vollstindig
vorhanden. i : .

Endlich ¢) hat v. Gr ife einen merkwiirdigen Fall von ,scheinbarer
Incongruenz durch anomalen Bintritt des Opticus® verdffentlicht®). Die
Sehnervenpapille befinde sich, wie ophthalmohlogisch festgestellt wurde, |
zu weit nach innen, und die Stelle des directen Sehens war in gleicher
Weise dislocirt, aber in normalem Abstand von der Papille. Beim Fixiren
mit diesem Auge schoss also die Augenaxe um einen constanten Winkel
(159 vorbei. Da Doppeltsehen in diesem Falle nicht stattfand, so ge-
hiirt derselbe nicht weiter hierher.

Die erste Kategorie von Fillen ist nicht gar zu selten. v. Griife
hat iiber eine ziemliche Anzahl derselben berichtet. Die Symptome er-
kliren sich auf das Einfachste nach den obigen Grundsiitzen, wie ich an
einem Beispiele auszufithren versuchen will. Es wird nimlich das Netz-
hautbild so projicirt, als stiinde das Auge in der alten Schiel-
stellung. Die Operationswirkung ist also nicht zur Empfindung, nicht
ins Bewusstsein gelangt. Bemerkenswerth ist, dass es sich stets um ganz
veraltetes, von frithester Jugend an bestehendes Schielen handelt, und
dass meist mehr als eine Tenotomie ausgefithrt worden war. War das
Schielen convergirend, wie in der Mehrzahl der Fiille, so ist das Dop-
peltsehen gekreuzt, war es divergirend, wie in zwei von v. Grife beob-
achteten Fiillen, so ist das Doppeltsehen gleichnamig. Uebrigens hat
v. Grife fiir einen Theil jener Fille es ganz richtig erkannt, dass sie
,ein Folgeiibel des Strabismus monolateralis ** ¢) sind, dass also das, was
als Incongruenz imponirt, nicht angeboren, sondern erworben ist. Ich
trage kein Bedenken, alle diese Fille, so weit sie mir bekannt sind,
durch einen Irrthum iiber die Stellung des operirten Auges
zu erkliren, mit dem Congruenz und Incongruenz der Netzhiiute nichts
zu schaffen haben. Es scheint mir nicht iiberfliissig, an einem Beispiele
meine Auffassung auszufiihren und ich benutze dazu einen von v. Griife
mitgetheilten Fall ***),

*) Archiv fiir Ophthalm. I. 1. pag. 435.
*¥) Archiv fiir Ophthalm, 1. 2. pag. 294,
**%) Archiv fiir Ophthalm. L 1. pag. 97.
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Ein 18jihriges Miidchen, welches seit erster Kindheit convergirend
schielte, war auf beiden Augen operirt worden, und die Stellung der
Augen fast vollkommen regulirt, so dass nur beim Fixiren eines fernen
Objects eine unbedeutende convergente Abweichung des linken Auges
bestand. Jedes Auge einzeln fixirte mit normaler Richtung der Sehaxen.
Es bestand gekreuztes Doppeltsehen fiir jede Entfernung des Gesichts-
objects; bei zunehmender Entfernung wurde die Distanz der Doppelbil-
bilder relativ kleiner, Der Winkel, um welchen die Projection von der
richtigen abwich, wurde auf 14° berechnet. Fasste man die Conjunctiva
des linken Auges mit einer Hakenpincette, liess einen in der Miite lie-
genden Gegenstand fixiren, und lenkte nun die Sehaxe des linken Auges
mit der Pincette nach innen, so niherten” sich die gekreuzten Doppel-
bilder und fielen zusammen, wenn die Augenaxe circa 11" nach innen
vom Object vorbeischoss. Wenn das Auge noch mehr nach innen ge-
zogen wurde, traten gleichnamige Doppelbilder auf.

Es ist klar, dass die Identititstheorie hier gleichnamiges Doppelt-
sehen verlangt. Die gekreuzte Liage der Bilder ist aber erklirlich, so-
bald man annimmt, dass die Vorstellung bestehe, das linke Auge befinde
sich noch in der von frithester Kindheit auf gewohnten Schielstellung.
Das Netzhautbild des fixirten Objectes, welches jetzt ungefihr das Cen-
trum der Netzhaut triflt, wird in solcher Richtung projicirt, als befinde
sich das Netzhautcentrum in seiner fritheren Stellung, nimlich weiter
aussen, daher die ungleichnamige Stellung der Doppelbilder. Dass bei
Fixation entfernterer Objecte die Distanz der Bilder relativ geringer ist,
stimmt damit iiberein, dass alsdann noch einige Convergenz eintritt. Der
Irrthum iiber die Stellung des Auges ist alsdann etwas geringer. Dass
wirklich die Idee von der Stellung des Auges eine unrichtige ist, diirfte
durch verschiedene Versuche zu belegen sein. v. Graefe fiihrt einen
villig beweisenden Versuch an, die mechanische Verschiebung des Auges
mit der Pincette, welche die Doppelbilder einander niihert. Die passive
Dislocation liegt natiirlich ausserhalb des Bewusstseins und die Stellung
des verschobenen Auges, fiir welche die Doppelbilder sich decken, ist
diejenige, in welcher das Auge vorher gedacht wurde, und welcher gemiiss
die Nachaussenverlegung der Bilder geschah. Wie diese Manipulation,
am gesunden Auge ausgefiihrt, die Richtung des Sehens iindert, also
Doppeltsehen macht, so wird auch hier die Sehrichtung geiindert, Ich
will hier micht wiederholen, was ich oben iiber die dabei stattfindenden
Scheinbewegungen gesagt habe.

Die Fille der zweiten Gruppe, welche v. Griife als die eigentliche
wahre Netzhaut-Incongruenz bezeichnet, sind viel seltener, nur ein Fall ist

in extenso mitgetheilt worden *). Ich gebe einen kurzen Auszug aus demselben.
\

* v, Griife I, c. pag. 105.
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oEin 22jihriges Midchen litt seit der Kindheit an hochgradigem
Schielen des linken Auges. Bei Verschluss des rechten Auges wurde
die Augenaxe des linken nicht richtig eingestellt, sondern schoss circa 25"
nach innen am Gesichtsobjeet vorbei, ein Verhiiltniss, das fiir die verschie-
denste seitliche Haltung des Objects sich immer gleich blieb; das Auge
war dabei in hohem Grade schwachsichtig, die Kranke konnte die Finger
nur in einigen Fuss Entfernung zihlen und von einer Schrift von 5
Hihe einzelne Buchstaben miihsam entziffern. Nach beiderseitiger Riick-
lagerung des Internus war die Augenstellung approximativ richtig und
doch fand Doppeltsehen statt mit gekreuzten Doppelbildern von sehr
bedeutendem Abstande. Wie vor der Operation schoss die Augen-
axe bei einseitiger Fixation mit dem linken Auge um 25° am Gesichts-
object vorbei, zu welchem Zweck es vor der Operation bedeutend nach
aussen, jetzt nach innen abweichen musste. Die mechanische Verriickung
des Bulbus mit Hiilfe einer eine Conjunctivafalte fassenden Pincette wur-
den auch hier mit gleichem Erfolge wie in dem fritheren Falle vorge-
nommen. Die Doppelbilder niéherten sich und fielen zusammen, wenn
die Innenwendung circa 25° erreicht hatte. ,,Schloss ich, sagt v. Grife
wbei dieser Stellung das rechte Auge und liess die Pincette vom linken
los, withrend ich der Kranken anempfahl, das friithere Gesichtsobject mit
dem linken scharf zu fixiren, so trat nicht die mindeste Veriinderung in
der letzt erwihnten Stellung ein, so dass ich mich durch diesen hiiufig
wiederholten Versuch auf das Bestimmteste versichert zn haben glaube,
dass derjenige Theil der linken Netzhaut, mit welchem die Kranke fixire,
wirklich mit der Macula lutea des rechten Auges identisch sei.* Das
vicariirende Centrum der Netzhaut musste 3,5 mm. nach innen von der
Grenze des Mariotte’schen Flecks angenommen werden, worin alle
Untersuchungsmethoden, auch die ophthalmoskopische, iibereinstimmten.
v. Grife vermuthet an dieser Stelle ein die Charaktere der Macula lu-
tea besitzendes physiologisches Centrum. Gemeinschaftliches Sehen habe
jedoch nicht stattgefunden, weil bei der Schielstellung das Centrum
nicht eingestellt worden sei. — Der weitere Verlauf des Falles war der,
dass ohne wesentliche Verinderung in der Augenstellung die Diplopie
ihren stirenden Einfluss verlor und nur bei besonderer Aufmerksamkeit
zur Wahrnehmung gelangte.

v. Gridfe sieht durch diese Beobachtung die Incongruenz als er-
wiesen an; ich darf jedoch meine Zweifel auch hier nicht verschweigen.
Meines Erachtens erklirt sich der Fall durchaus wie der vorige. Das
gekreuzte Doppeltsehen ist auch hier augenscheinlich von einer falschen
Auffassung der Stellung abhiingig; der Versuch mit der Verschiebung
des Auges diirfte jeden Zweifel dariiber beseitigen. Der Unterschied
beider Fille besteht darin, dass das centrale Sehen im zweiten Falle in
hioherem Grade abgenommen hat, so dass eine stark excentrische Netz-
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hautparthie die sehkriiftigste war. Um jedoch als physiologisches Cen-
trum der Netzhaut gelten zu kénnen, dazu fehlte dieser Stelle vor Allem
die normale Sehschiirfe, welche ausser der anatomischen Beschaffenheit
das einzige Criterium bildet. Wo nicht die Sehschiirfe eines excentri-
schen Netzhauttheils die normale Schiirfe eines so gelegenen Theils ma-
nifest um ein Bedeutendes iibertrifft, da ist man nach meinem Da-
fiirhalten nicht berechtigt, von einer Lageveriinderung des physiologischen
Centrums zu sprechen. Aber selbst, wenn ein Fall beobachtet wiirde,
wo diese Bedingung erfiillt ist, 'wo ein excentrischer Punkt die Schiirfe
sogar der normalen Stelle des directen Sehens besitzt, und constant zum
Fixiren eingestellt wird, wo sich ophthalmoskopisch nachweisen lisst, dass
dieser Punkt die Figenschaften der Macula lutea besitzt, so wiirde ich
doch darin keine Incongruenz sehen — da ich keine Congruenz kenne —
sondern einfach eine Lageveriinderung der Retinatheile unter einander,
eine Ectopia maculae luteae. Von Interesse ist, dass in dem einzigen
ihnlichen Falle, der bekannt geworden ist (s. oben) zugleich der Seh-
nerv disloeirt war und es diirfte dies nicht ohne Bedeutung fiir die Ent-
wickelungsgeschichte der Retina sein.

Im vorliegenden Falle kénnte es einiges Bedenken erregen, und
v. Grife beruft sich darauf, dass die Fixation bei so starker Excentri-
citit doch eine verhiiltnissmissig sichere war und dass das Sehvermégen
vielleicht etwas besser war, als es selbst im normalen Auge in Parthien
von gleicher Excentricitit zu sein pflegt. Allein grosses Gewicht mdchte
ich diesem DBedenken nicht zuerkennen. Beides steht nicht ohne Bei-
spiel da, und das aus frithester Kindheit datirende Leiden, die lange
Uebung und Gewohnheit diirfte wohl einen Erklirungsgrund abgeben.
Allerdings ist es noch nicht sicher ermittelt, warum in einer andern
Reihe von Fillen das centrale Sehen besser erhalten bleibt (ef. pag. 132).
Da es aber an den verbindenden Zwischengliedern nicht fehlt, so scheint
mir gegen die Vermuthung, in jenen Beispielen handle es sich um ein
consecutives Leiden, nichts Erhebliches eingewendet werden konnen.

v. Grife sucht nach dem erwihnten und einem ferneren nicht be-
kannt gemachten Falle, die Diagnostik der Incongruenz vor der Operation
zu begriinden, Dass das Schiclen von der Geburt sich herschreibt, dass
es ohne die gewdhnlichen Ursachen (Ophthalmie, Tritbungen) entstanden
sei, die Aberration der Sehaxe in constantem Winkel, etwas besseres Seh-
vermdgen — diesen Zeichen scheint v. Griife selbst nicht grosse Be-
deutung beizulegen; fiir entscheidend dagegen hilt er kiinstlich hervor-
gerufenes Doppeltsehen. Er sagt: ,,Durch die Abschwichung des ge-
sunden Auges mittels violetter Gliser lisst sich dieser Zweck aber nicht
erreichen, sondern entweder, indom das Auge kiinstlich mit einer Pincette
heramgedreht wird, oder durch prismatische Gliiser. Ein Beispiel jedoch,
wo die sogenannte Inu:t:r.-::wruen:ar vor der Operation erkannt worden wiire,
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ist bis dato noch nicht wveréffentlicht worden, und es muss abge-
- wartet werden, ob die Abnormititen der Sehrichtung auch ohne vor-
giingige Operation bei reinem concomitirenden Schielen vorkommen, und
ob es Merkmale giebt, welche die spiiter zu Tage tretende Disharmonie
schon vor der Operation voraussagen lassen. Ich kann jedoch nicht
_unterlassen zu wiederholen, dass das durch die Drehung des Auges mit
der Pincette erzeugte Doppeltschen nicht in dem erwihnten Sinne zur
Diagnose verwerthet werden darf, und verweise ich hieriiber auf die
frither gemachte Bemerkung iiber die mechanische Verschiebung des
Augapfels. . e
Noch merkwiirdigere Phiilnomene als die bisher heschriebenen bieten
sich in seltenen Ausnahmsfillen dar, die unter Tausenden von Schiel-
fillen nur wenige Male zur DBeobachtung gelangt sind. Weder die
Identitiit vermag hier Zusammenhang in die Thatsachen zu bringen,
noch auch wird durch die Supposition einer Incongruenz der Netzhiiute
Licht in das Dunkel gebracht, und die Autoren haben sich begniigt,
die treu und exact beobachteten Fille als zur Zeit unerklirbar, als Para-
doxa hinzustellen. Auch diese Beobachtungen lassen sich, wie ich glaube,
mit Beriicksichtigung der durch die operativen Eingriffe erzeugten Sti-
rungen des Muskelgefiihls und mit Beseitigung aller Identititstheorie
ungezwungen ecrkliren. IEtwas Allgemeines lisst sich freilich hieriiber
bei der spirlichen Erfahrung noch nicht sagen; jeder Einzelfall wird
nach den obwaltenden Umstiinden seine Eigenthiimlichkeiten haben, und
nur durch scharfe Individualisirung kann ein befriedigendes Verstindniss
der Fille erreicht werden. Ich unterlasse es, die publicirten Fille, drei
an Zahl®), hier zu analysiren, da ich sie sonst in extenso wiedergeben
miisste, und da auch die Detailangaben micht in allen Punkten so vollstindig
sind, um ein ganz sicheres Urtheil méglich zu machen. Wer den oben
ausgesprochenen Ideen beipflichtet, wird die Anwendung auch auf jene
Fille leicht machen konnen. Hier will ich nur noch davauf aufmerksam
machen, dass der Complicirtheit der Erscheinungen in den gedachten
Fillen die Complicirtheit der Umstiinde entspricht. Alle drei Fille be-
trafen sehr inveterirte, auf beide Augen sich erstreckende Muskelveriin-
derungen.  Der Strabismus war, wie ich besonders hervorhebe, ein
alternirender mit vorzugsweiser Benutzung cines Auges (so wenigstens
in zwel Fillen, im dritten ist dariiber nichts Niiheres gesagt, doch war
das Verhalten wohl ein &hnliches); in allen drei Fillen endlich hatte
die Operation auf beiden Augen stattgefunden.
Ich brauche wohl nicht hinzuzufiigen, dass ich die beriihrten Fragen in
keiner Weise fiir abgeschlossen halte; nur mochte ich etwas dazu beigetragen

. :
*)#Archiv f. Ophth. IL 1. pag. 284 und Graefe 1. o. pag 230,
Nagel, das Sehen mit dwel Augen. 10
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haben, einem in der Physiologie des Schens im gesunden wie im kranken

Zustande bisher zu wenig beriicksichtigten Factor die ihm gebiihrende
Aufmerksamkeit zuzuwenden.

Sechstes Capitel.
Die Lehre von der Identitit der Netzhiute.

Ich habe es vorgezogen, zuvirderst die Ercheinungen des Binocu-
larsehens die Revue. passiren zu lassen und im Einzelnen zu zeigen
mich bemiiht, wie weit dieselben bei dem dermaligen Stande unserer
Kenntnisse auf rationelle Weise zu erkliren sind, ehe ich die Hypothese,
welche man als zu gedachtem Zwecke unentbehrlich zu betrachten sich
gewohnt hat, einer speciellen Analyse unterwerfe. Auf dem Boden der
Thatsachen glaubte ich sicherer zu stehen als auf dem allgemeiner
Reflexionen und der Zweifel, welche meinen Behauptungen  entgegen-
gestellt werden konnen, hoffte ich leichter Herr zu werden, wenn es
mir gelinge, den Zusammenhang der Thatsachen, zu deren Verstindniss
man der Hypothese zu bediirfen meinte, ohne solche und trotz solcher
klar zu legen. Wenn ich cinen Theil meiner Griinde gegen die Iden-
titiitstheorie  bereits im  Verlaufe der Discussion an  verschiedenen
Stellen vorgebracht. habe, so wird man mir doch hier, wo die Griinde
fir und wider zusammengestellt und abgewogen werden sollen, einige
Wiederholungen gestatten. Ich werde mich in manchen Punkten kurz
fassen und auf das Friihere verweisen konnen.

Nach einem lkurzen Riickblick auf die (Geschichte der Identitits-
theorie werde ich zuniichst die Griinde anfithren, welche man zur Stiitzung
oder zum Beweise derselben angefiihrt hat, alsdann diejenigen, welche
mir fiir die Verwerfung der Hypothese zu sprechen scheinen.

Die Idee von der functionellen Zusammengehorigkeit der der Lage
nach correspondirenden Punkte beider Netzhiute, so dass die gleichzeitige
Reizung soleher Punkte, und nur solcher Punkte eine einfache Empfin-
dung oder Wahrnehmung hervorrufe, diese Idee ist eine sehr alte, durch
Jahrhunderte fortgeerbte. Das Einfachsehen mit zwei Augen schien
jenes Verhiltniss zu postuliven. Es ist einleuchtend, dass der Satz:
Einfachsehen findet statt, wenn die Bilder und Punkte auf correspondi-
rende, Doppelsehen, wenn sie auf differente Netzhautstellen fallen, nicht
den Grund des Einfachsehens enthilt, sondern die Umstinde, unter
denendas Einfachsehen erfolgt, es sei denn, dass die Zusammen-
gehorigkeit gleichliegender Punkte auf anderen Wegen nachgewiesen
wiire,
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Bekanntlich ist der Versuch, auf anatomischem Wege die Zusammen-
gehbrigkeit der Punkte zu erweisen, eben so oft als er unternommen
wurde, misslungen, und der Beweis musste durch Hypothesen ersetzt
werden; daher denn auch die ganze Lehre lange Zeit mannigfachen
Widerspruch erfubr und manche andre Anschauungen neben sich dulden
musste. Erst Joh., Miiller gelang es, dieser Lehre eine allgemeine
Verbreitung zu geben, nachdem er durch seine bekannten Versuche die
,.subjective Identitit der Netzhiiute® erwiesen und befriedigende Irkli-
rungen fiir das Binfach- und Doppeltsehen geliefert zu haben schien.
Einen anatomischen Beweis der Zusammengehorigkeit der Identititspunkte,
so nannte er dieselben, blieb auch er schuldig®). Nach Joh. Miiller
hat sich meines Wissens nur einmal ernstlicher Widerspruch gegen das
Gesetz der Identitit erhoben. Wheatstone, auf die Versuche mit
dem Stereoskop gestiitzt, lingnete die Richtigkeit des Identititsgesetzes,
bekennt aber, dass er nicht im Stande sei, Etwas an die Stelle desselben
zn setzen, das die Erscheinungen zu erkliren vermige. Diesem nega-
tiven Standpunkte ist es wohl zuzuschreiben, dass die in seinen Be-
hauptungen enthaltene Wahrheit verkannt “wurde, dass das Bestreben
der Physiologen vielmehr dahin gerichtet war, die neuen Erchejnungen
des Binocularsehens ohne Gefihrdung der alten Theorie dem Systeme
einzureihen. Man erkennt an, dass ungleiche Netzhautbilder in der
Wahrnehmung vereinigt werden konnen, ja Mancher sah in der Un-
gleichheit der Bilder das Wesen des Korperlichsehens, aber die Iden-
titit wollte man nicht opfern. Briicke’s Erklirungsversuch durch un-
unterbrochenen Wechsel der Sehweite und der Fixationspunkte fand
allgemeinen Anklang und auch Dove’s Beweis, dass bei momentaner
Dauer der Beleuchtung durch- den elektrischen Funken, wo also eine
Wirksamkeit des Muskelapparats nicht méglich war, dennoch incongruenté
Netzhautbilder eine kérperliche Wahrnehmung lieferten, vermochte der
allgemeinen Geltung der Briicke’schen Ansicht keinen Eintrag zu
thun. Nachdem die Identitiit durch Briicke gerettet schien,’ suchte
man die Lage der identischen Punkte, iiber die man sich bis dahin
sehr allgemein und unbestimmt ausgedriickt hatte, genauer zu bestimmen,
Punkte der Netzhiiute, die unter gleichen Meridianen und gleichen Pa-
rallelikreisen liegen, die Stelle des schiirfsten Sehens als Pol betrachtet,
sollten identisch sein, eine Annahme, welche erst Meissner und v. Reck-
lingshausen schirfer zu beweisen trachteten. Identische Netzhaut-
hiilften sollten durch grosste Kreise begrenzt sein, fiir welche Ruete

% ,, Die Ecr’ngmuna der identischen Eltel]en lmulnr Netahiute ist eine angeborne, und
sie bleibt immer unverindert. Beide Augen sind gleichsam gwel Zweige mit einfacher
Wurzel und jedes Theilchen der einfachen Wurzel ist gleichsam in zwei Zweige fiir beide.
Augen gespalten *.

10 *
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die Benennung der verticalen und horizontalen Trennungslinien einfiihrie,
Meissner machte darauf aufmerksam, wie bei verschiedenen Augen-
stellungen die Liage der Netzhiiute derartig geiindert werde, dass die yer-
ticalen Trennungslinien nicht mehr vertical sein kénnen. Durch das
Experiment. suchte er fiir die verschiedenen Augenstellungen die Lage der
identischen Meridiane zu ermitteln. Sollten Meissners Versuche be-
weisen, dass gewisse Meridiane der einen Netzhaut identisch seien mit
solchen der andern Netzhaut, so suchte v. Recklingshausen die
Identitiit correspondirender Parallelkreise zu begriinden. Er glaubte mit
mathematischer Schirfe darzuthun, dass die in identischen Meridianen
gelegenen identischen Punkte gleichen Abstand vom hinteren Pol haben.
Meissner’s Theorie habe ich oben zu widerlegen gesucht, v. Reck-
* lingshausen’s Deductionen glaubte ich nicht mit gleicher Ausfiihr-
lichkeit behandeln zu diirfen, da denselben @hnliche irrige Voraussetzungen
zu Grunde liegen, wie hei Meissner. Ich fithre noch an, dass
v. Recklingshausen zu dem an sich richtigen, nur nicht geniigend
allgemeinen Resultat gelangt, dass nicht in allen Stellungen alle correspon-
direnden Punkte in der Lage sind, ihre Richtungsstrahlen im Raume sich
schneiden zu lassen™), worin ein nicht unwichtiger Schritt vorwirts liegt.

Eine genauere Untersuchung dér stereoskopischen Erscheinungen
driingte vor Kurzem Panum Zweifel an der Richtigkeit der Identitiits-
lehre in ihrem vollen Umfange auf; doch obne den Kernpunkt des
Princips anzugreifen, suchte er einen Widerspruch derselben durch eine
ungliickliche Emendation zu- beseitigen, Sein Corollarium zum Iden-
dititsgesetz, die Aufstellung von Identititskreisen der einen Nelzhaut,
welche mit gewissen Punkten der andern Netzhaut einfache Wahrnehmungen
liefern sollen, ist oben bereits als nicht stichhaltig dargethan worden.
v. Hasner nimmt Panum gegeniiber .wieder die Identitit in Schutz
und will das Gesetz in voller Integritiit herstellen. Mit den Beweisen

macht er es sich gar zu leicht. ,, Es ist eine Thatsache der tiglichen,

Erfahrung*, sagt er, ,,dass beide Augen gleiches Sehvermigen besitzen;
die Fihigkeit der Orientirung im Raume kommt heiden in gleichem
Maasse, in gleicher Schirfe zu. Daraus (f) resultirt mit Nothwendig-
keit, dass identische Eindriicke, welche beide Retinen an gleicher Stelle
treffen, einfach empfunden werden.*

Volkmann begegnet der Panum’schen Hypothese mit besseren
Griinden, macht aber einen neuen Versuch unter vollstindiger Conser-
virung der Identitit, die widerspenstigen Facta mit der Doctrin in
Einklang zu bringen. Er giebt zu, dass das Einfachsehen bei Erregung
differenter Elementartheile der Netzhaut einen anatomischen Grund nicht
halfen kinne; aber sein Bemihen, die psychische Thitigkeit beim

) 1. c. pag. 143,
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Schen ins helle Licht zu stellen, veranlasst ihn, wie ich im Einzelnen
zu zeigen versucht habe, zu einer zu grossen Ausdehnung dieses Ele-
ments, und zur Vernachlissigung des fundamentalen Mechanismus des
Sehens. Neue Griinde fiir die Identitit hat Volkmann nicht bei-

gebracht.
Streng bewiesen wiirde die functionelle Zusammengehorigkeit - der

Retina erst dann sein, wenn die Verbindung derselben anatomisch dar-
gestellt wiire. Nach einer solchen Verbindung ist denn auch oft gesucht
worden. Am niichsten lag die Annahme, duss die primitiven Nerven-
fasern, welche zu nnrrespﬂndnﬂnﬂen Punkten ge]mre:l, nach der Kreu-
zung der Sehnervenfasern im Chiasma sich zu je einer Faser vereinigen.
Dies wiirde alle Postulate der Identititslehre -befriedigt haben. Zum
Gliick ist eine solche Spaltung der Primitivfasern in zwei Endzweige
nie beobachtet worden; wiire sie es, so wiirden wir uns in der Unnmrr_
lichkeit befinden, eine grosse Anzahl von Gesichtsphéinomenen zu ver-
stehen. Man fand, {Iass im Chiasma ein Theil der Fasern sich kreuzt,
ein anderer Theil aber dem Truncus derselben Seite verblieb; beide
Trunci optici trugen also zur Bildung jedes Sehnerven bei. Dies war
schon gegen die Erwartung; aber die Fasern konnten auch weithin ver-
- folgt werden, ohne' zn verschmelzen. Man vermuthete also einen Zu-
sammenhang der Fasern im Gehirn, entweder directe Verbindung der
aus beiden Netzhiuten kommenden Fasern, oder Endigung je zweier
Fasern in eine Ganglienzelle, oder schleifenartige Verbindung durch Ver-
mittelung des Chiasma, oder endlich commissurenartige Vereinigung
der rechten und linken Faser im Centralorgane. Alles das sind aher
rein hypothesische Annahmen, die nur von der Festigkeit Zeugniss ab-
legen, mit der man von der Identitit iiberzeugt sar. Nach dem heu-
tigen Standpunkt der Nervenphysiologie ist es aber auch nicht im ge-
ringsten wahrscheinlich, dass eine dieser Hypothesen richtig sei.

Einige Autoren halten es fiir eine Bestiitigung der Identitiitslehre,
dass hin und wieder Hemiopien beobachtet wurden, wo gleiche Netzhant-
hiilften beider Augen gelihmt waren. Weitere Beobachtungen hahen es
ausser Zweifel gestellt, dass wirklich der Truncus opticus jeder Seite
die gleichnamigen Hiilften beider Netzhéute innervirt, dass eine einen
Truncus leitungsunfihig machende Ursache Hemiopie der gedachten
‘Art hiufig genug erzeugt. Allein das beweist nicht das Geringste fiir
die Identitit und ihre anatomische Begriindung; es beweist nur, dass
die in den Sehnerven enthaltenen von beiden Truncis kommenden Fasern
in regelmissiger symmetrischer Weise auf der Netzhaut vertheilt sind.
Dass diese Symmetrie iibrigens noch weiter geht, als jene Fille von
Hemiogie lehren, habe ich aus mehreren pathologischen Beobachtungen
von SP]‘LEH}I‘IH]E{!H aus centraler Ursache ersehen kinnen, wo die [;.e_
sichtsfelder beider Augen gleichartige Defecte zeigten, die nur einen
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QQuadranten oder weniger betrafen. Eine gleichmissige und regelmiissige
Vertheilung der Sehnervenfasern lkisst sich ja auch direct mikroskopisch
und ophthalmoskopisch beobachten, und da die Fasern der Nervenstimme
sich in ihrem Verlauf nicht verflechten, sondern im Allgemeéinen die
parallele Richtung einhalten, so ist es wohl erklirlich, dass eine auf
einen Theil eines Truncus opticus einwirkende Krankheitsursache einen
gleichformigen Ausfall in beiden monoenlaren Sehfeldern zur Folge
haben kann. Wollte man aus der gleichmissigen Ausstrahluug der
Sehnervenfasern in den Netzhiuten und der gleichen Lagerung der
Faser in den Nervenstimmen Schliisse auf die Identitit machen, so
wiirde zu entgegnen sein, dass ein gleiches Verhalten sich auch bei
Thieren findet, bei denen kein gemeinschaftliches Gesichtsfeld, also auch
keine Identitdt existirt.

Was die weiteren anatomischen Eigenschaften der in der Lage
correspondirenden Netzhautpunkte anlangt, so findet allerdings eine ge-
wisse Analogie statt. Vor Allem sind die beiden Stellen des directen
Sehens, die doch par excellence identische Punkte sein sollen, gleich
gebaut. Um sie herum nehmen in centrifugaler Richtang allerseits ge-
wisse Elemente gradweise ab, andre treten mehr hervor, so dass in der
That Punkte von gleicher Lage gleiche anatomische DBeschaffenheit
haben. Allein es wire ginzlich verfehlt, dies zur Begriindung der
Identitiit zu benutzen. Zunichst besisse in identischen Parallelkreisen,
da in allen Punkten der Bau derselbe ist, kein Punkt vor dem andern
das Privilegium der Identitit. Die Gleichheit anatomischer Constitution
spricht sich aber functionell nur in der Schirfe der Perception aus;
diese ist an iibereinstimmenden Punkten beider Retind gleich, doch die
Schiirfe des Eindrucks steht zu der Einfachheit desselben in keiner Be-
zichung. Die Netzhautcentra werden nicht deshalb dem fixirten Punkt
gegeniiber gestellt, weil sie identisch sind und eine einfache Empfindung
vermitteln miissen, sondern weil sie die griosste Sehschiirfe besitzen.
Betrachten wir einen Punkt mit dem rechten Auge allein, so stellen wir
die rechte Sechaxe auf ihn ein, ebenso die linke, wenn wir das linke
Auge allein benutzen. Bei gemeinschaftlicher Thitighkeit beider Aungen
werden die empfindlichsten Stellen aus Griinden der Deutlichkeit dem
Punkte zugewendet, auf den die Aunfmerksamkeit gerichtet ist; man
braucht gar keine weitere NOthigung in der Identitit dieser Punkie zu
suchen. Die unrichtige Auffassung dieses iiberaus einfachen Verhiili-
nisses hat offenbar viel zu der Verwirrung in der Identititssache bei-
getragen. Wenn man nun gar behauptet, bei gemeinschaftlichem Sehact
werden behufs des Einfachsehens den Punkten des Gesichtsobjects iden-
tische Netzhautstellen gegeniiber gestellt, so verlangt man von dem
Muskelapparat Unmigliches, wie unten niher angefithrt werden wird.
s ist kein einziger stichhaltiger Grund vorhanden, dass die Einstellun




151

der Augen ausser unter dem Einfluss des Scharfsehens noch unter dem
Einfluss des Einfachsehens stehe.

Bei dem Mangel anatomischer Beweise fiir die Priiexistenz der
Identititspunkte klammerte man sich um so fester an den einzigen phy-
siologischen Beweis, den man in dem Joh. Miiller’schen Versuch
iiber die sogenannte subjective Identitit der Netzhéiute zu besitzen glaubte.

Wenn man im Dunkeln eine méglichst weit nach hinten gelegene
Stelle des geschlossenen Auges mit dem Finger driickt, so nimmt man
an der entgegengesetzten Seite des dunkeln Sechfeldes einen feurigen
Kreis wahr. Driickt man beide Augen gleichzeitiz, so sieht man zwei
Feuerkreise, die jedoch zusammenfallen, wenn man gewisse correspon-
dirende Stellen driickt. Die correspondirenden Regionen sind nach diesem
Versuch die oberen” mit den oberen, die unteren mit den unteren, die
finsseren des einen Auges mit den inneren des andern. Durch Benutzung
eines kleinen Korpers, etwa eines Nadelknopfes, zur Erzeugung der
Druckfigur, kann man die Genanigkeit des Versuchs um etwas erhohen.

Die Richtigkeit des Versuchs ist unbestritten; die Folgerungen
jedoch, welche man darauf gebaut hat, scheinen mir viel weiter zu gehen,
als sich rechtfertigen lisst. Wenn man niimlich sagt: Weil die Wahr-
nehmung einfach ist, so sind die gereizten Stellen identisch; so liegt
dem, glaube ich, eine unklare Vﬂrsteﬂuﬂg- zu Grunde. Fragen wir:
Wie wird die Richtung bestimmt, in welcher wir die Reizursache ins
Sehfeld hinausprojiciren? so lautet die Antwort nach dem was im vorigen
. Abschnitt gesagt ist: Wir versetzen die Quelle der Reizung in die
Richtung hinaus, die bestimmt wird durch die Liage der gereizten Stelle
und den Kreuzungspunkt der Visitlinien, Von der Lage des Auges,
somit auch der gereizten Netzhautstelle sind wir durch das Muskelgefiihl
unterrichtet, Wenn wir nach dieser Regel die Projection der durch den
Fingerdruck erzeugten Reizung feststellen, so stimmt das ganz mit dem
Resultat des Versuchs iiberein. Driicken wir das rechte Auge aussen,
so wird das Phosphen links gesehen, driicken wir das linke Auge innen,
so wird das Phosphen cbenfalls links gesehen. Beide Phosphene decken
sich bei gleichzeitigem Druck dieser Stellen aber nicht, weil die ge-
driickten Stellen identisch sind, sondern weil das Gesetz der Projection
es so erfordert. Diese Erklirung scheint nun der Erscheinung voll-
kommen zu geniigen. Dass sie aber die allein richtige ist, lehrt ein
weiterer Versuch., Nachdem man sich die Stelle des Sehfeldes gemerkt
hat, wo bei gewdhnlicher paralleler Augenrichtung beim Druck an be-
stimmter Stelle des Orbitalrandes eine Lichterscheinung sich befand,
richte man die Augen stark convergent, und iibe nun den Druck in
gleicher Weise wie frilher zuniichst dem Orbitalrande aus. Wiederum
werden sich die Phosphene an ungefithr derselben Stelle des Schfeldes
decken; wiewohl ganz andere Regionen der Netzhaut gereizt werden,
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Man richte die Augen ferner ‘seitlich und driicke wieder ganz nahe am
Orbitalrande. Auch jetzt nimmt der einfache Feuerkreis die néimliche
Stelle im Sehfelde ein, Es ist klar, dass bei Convergenz der Sehaxen
sowohl als bei associirter Seitenbewegung der Bulbi nicht mehr identische
Punkte der Netzhaut an der Stelle des Orbitalrandes, wo der driickende
Fmger sich befindet, zu liegen kommen; und dennoch tritt in der Pro-
jection der Druckfigur.keine merkbare Aenderung ein. Also auch wenn
nicht identische Stellen gereizt werden, kann dennoch die Reaction eine
einfache sein, falls piimlich die gereizten Stellen zum Sehfelde die gleiche
Lage haben. Es haftet demnach das einfache, durch Deckung zweier
entstandene Phosphen nicht an gewissen ein fiir alle Mal gleichen Punkten
der Netzhaut, sondern an gewissen Stellen des Reizes, gleichgiiltig,
welche Punke der Netzhiiute sich gerade an dieser Stelle befinden. Die
Stellen des Reizes miissen identisch sein, nmht die Punkte
der Netzhiute.

Man kénnte auch in umgekehrter Weise den Miiller’schen Versuch
benutzen, nimlich Punkte der Netzhiute, welche identisch sein sollen,
bei verschiedenen Augenrichtungen gleichzeitig reizen, um zu zeigen,
dass dann zwei Eindrucke auftreten kénnen. Doch verfolge ich dies
nicht weiter, da diese Versuche wenig genau, und, wenigstens fiir mich,
schwierig auszufithren sind. Is kam mir nur darauf an, zu zeigen, dass
der Versuch keinen Beweis fiir die Priexistenz der Identitit enthilt,
dass der Versuch nicht bloss ohne Identitit zu erkliiven’ mt, sondern
dieser sogar widerspricht, dass endlich der Begriff einer subjectiven
Identitidt der Netzhiiute der Kritik nicht Stand hiilt. Ich fiige nur noch
hinzu, dass das Verhalten der Phosphene bei Schielenden, dessen ich
anderwiirts gedacht habe, auch ginzlich gegen die Identitit spricht.

Weitere Beweise, welche fiir die Identititslehre angefiihri wiiren,
sind mir nicht bekannt, ich komme daher zu den Griinden gegen
dieselbe.

Was den ersten und Hauptsatz anlangt: Gegenstinde, deren Bilder
auf identische Netzhautstellen fallen, werden einfach gesehen, so ist die
darin ausgesprochene Bedingung so gut wie unerfiillbar. Ich habe im
ersten Abschnitte auseinandergesetzt, dass es in endlicher Entfernung
keinerlei korperliche Gegenstiinde giebt, deren Bilder unter irgendwelchen
Umstiinden identische Netzhautstellen treffen konnten, ja nicht einmal
chene Figuren. Die einzige Ausnahme, die dort statuirt wurde, Figuren
in der Medianebene, welche symmetrische Bilder liefern, kommt praktisch
offenbar gar nicht in Betracht. ‘Fiir den dem zu Grunde liegenden,
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bereits mehrfach erwihnten Satz, dass die Visirlinien identischer
Netzhautpunkte bei beliebiger Fixation im Allgemeinen
im Raume nicht zur Schneidung gelangen, bin ich bisher den
strengen Beweis schuldig geblieben. Ich hole denselben jetzt nach.
Bmdc Angen migen. sich in einer solchen Stellung befinden, wo
die verticalen Trennuurrslmmn identischer Netzhauthiilften wirklich verti-
cal, die horizontalen witklich hotizontal sind, also in einer sog. Pri-
miirstellung. Der Einfachheit wegen soll angenommen werden, dies sei
der Fall, wenn ein in der Medianghene und in der horizontalen Visir-
ebene befindlicher (unter dem Convergenzwinkel ¢ gesehener) Punkt
fixirt wird. Die Netzhiiute werden als Kugeln vorgestellt, deren Mittel-
punkte die Kreuzungspunkte der Visirlinien sind. Man denke sich in
jedem Auge eine verticale Ebene durch die Netzhaut gelegt, welche von
; der Ebene des durch die Stelle des directen Sehens gelegten Meridians
in beiden Augen nach gleicher Richtung (etwa nach links) um den
Winkel e abweicht. Die grossen Kreise (I.),. in welchen die Netzhiaute
von diesen Ebenen geschnitten werden, wiirden als identische Meridiane
zu bezeichnen sein, und identische Punkte. sind in diesen Meridianen der
Definition zufolge diejenigen, welche von den horizontalen Trennungs-
linien um gleiche Bogen abstehen. Die horizontalen Trennungslinien
sind nichts anderes als die grissten Kreise, in denen die Netzhiiute von
der horizontalen Visirebene geschmitten werden (IL.). Es werde nun auf
dem verticalen Meridiane (1.) der einen Netzhaut ein Punkt P angenommen,
dessen Bogenabstand von der horizontalen Trennungslinie — @ sei.
Wenn « die Liinge des Punktes ist, so ist § die Breite desselben. Iden-
tisch mit dem Punkte /' ist im zweiten Auge nach der Definition der -
Punkt @, dessen Linge gleichfalls = «, und dessen Breite — £ ist.
Wenn die Visirlinien der Punkte P und @ sich irgendwo schneiden
sollen, so miissen sie in einer: Ebene liegen und zwar in einer Ebene,
welche die beiden Kreuzungspunkte der Visirlinien enthilt. Legen wir
daher durch letztere, die zugleich als Mittelpunkte der sphirisch ge-
dachten Netzhdute angenommen sind, und durch den Punkt P eine
Ebene, so.miisste der Punkt (), wenn seine Visirlinie die Visirlinie von P
je schneiden soll, nothwendig dieser Ebene angehdren. Es fragt sich
‘ also, ob der Punkt, in welchem die gedachte Ebene den identischen
Meridian (von der Linge «) des zweiten Auges schneidet, der oben
angenommene identische Punkt, d. h. ob seine Breite = £ ist. Die
Jetzterwiihnte Ebene schneidet beide Netzhiiute in grissten Kreisen, welche
friiheren Bezeichnungen analog auch hier Grundlinienmeridiane genannt
werden mogen (IIL). Der Punkt nun im zweiten Auge, in welchem
der Grundlinienmeridian (1IL) den identischen Meridian (I.) schneidet,
mige vorliufig als @, und seine Breite als 7, bezeichnet werden; die weitere
Beobachtung soll nun lehren, ob 3, = 7 ist, und ob @, mit Q zusammentfiillt.
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Visirlinien identischer Netzhautpunkte in verschiedenen Ebenen und
schneiden sich niemals,

Es wird wvielleicht Manchem nicht unlieb sein, diesen Beweis des
wichtigen Satzes in die anschaulichere geometrische Form gebracht zu
sehen, daher ich eine solche Umformung bier folgen lasse.

Wiederum sollen die Augen sich in derjenigen Stellung befinden,
wo die verticalen und horizontalen Trennungslinien identischer Netzhaut-
quadranten ihre primiire Lage einnehmen ; ein in der Meridianebene liegender
Punkt werde fixirt. Denken wir uns beide kugelférmige Netzhiiute mit
einem System von Parallelkreisen und Meridianen versehen, dessen Axe
die verticale Kugelaxe ist. Die Parallelkreise werden vom oberen Ende
dieser Axe gezithlt; die Meridiane von demjenigen Meridian, der mit
der verticalen Trennungslinie zusammenfillt, In beiden Augen wird
nach gleicher Richtung gezithlt, Die Punkte, welche unter gleichen
Parallelkreisen und gleichen Meridianen liegen, werden dann als Iden-
tititspunkte gelten. Es ist die Frage zu beantworten: Werden die zu
zwei identischen Punkten gehorigen Projectionslinien irgendwo zur Schnei-
dung gelangen? oder mit andern Worten: Liegen dieselben in einer
Ebene, welche zugleich die Kreuzungspunkte der Projectionslinien (die
wir mit den Netzhautcentren identificirt haben) enthilt?

Fiir gewisse Punkte ist die Antwort zu bejahen, nidmlich: 1) fiir
die in den verticalen Trennungslinien liegenden Punkte. Der geometrische
Ort fiir die Schnittpunkte der Projectionslinien je zweier solcher identischen
Punkte ist niimlich die Schnittlinie der durch die beiden genannten Kreise
gelegten Ebenen. Diese Linie ist eine durch den Fixirpunkt gehende
senkrechte Gerade, die sog. verticale Horopterlinie yon Alex. Prévost.

2) Fiir die in den horizontalen Trennungslinien enthaltenen iden-
tischen Punkte. Deren Projectionslinien schneiden sich nimlich in einem
Punkte des sog. Miiller’schen Horopterkreises (siche den Beweis pag. 8).
Es bleiben daher noch “die ausserhalb der Trennungslinien . liegenden
identischen Punkte zu beriicksichtigen. Wir wihlen ein beliebiges Paar
identischer Punkie, und legen durch einen won beiden, P im Auge 1.
und beide Netzhautmittelpunkte eine Ebene. Dieselbe schneidet jede
Netzhant in einem grissten Kreise, einem Grundlinienmeridiane. In
dem Grundlinienmeridiane des Auges II. muss der identische Punkt ()
liegen, falls seine Visirlinie die Visirlinie von 7 irgendwo treffen soll.
Der identische Punkt @ soll aber auch in gleichen Parallelkreisen wie
P liegen. Dieser identische Parallelkreis im Auge II. wird von dem
erwihnten Grundlinienmeridian in zwei Punkten geschnitten. Ist einer
von beiden Punkten der identische Punkt Q? liegt einer von beiden in
dem zu P identischen Meridian? Offenbar nicht. s ist leicht einzu-
sehen, welches diese beiden Punkte, sind niimlich nach bekannten geo-
metrischen Sitzen a) der Punkt, dessen Projectionslinie der Projectionslinie
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von P parallel ist, und b) der Punkt, welcher in Bezug auf die Me-
ridianebene symmetrisch zu P liegt.

* Es lisst sich hieraus zugleich erkennen, in welchen speciellen Fillen
ausser den oben namhaft gemachten eine Schneidung correspondenter
Projectionslinien erfolgt. Wenn niimlich der Fall unter a), wo die
Projectionslinien aller identischen Punkten parallel sind, sich also nicht
in Wirklichkeit, sondern in unendlicher Ferne schneiden, abgerechnet
wird, so bleibt bloss der Fall b) iibrig, d. h. eine Schneidung der Pro-
Jectionslinien erfolgt nur fiir identische Punkte, welche in symmetrischen
Meridianen liegen. Fiir jede Augenstellung giebt es natiirlich nur ein
Paar symmetrischer identischer Meridiane und im Falle der Fixation
eines in der Medianebene gelegenen Punktes sind diese Meridiane die
verticalen Trennungslinien. - i

Das Ergebniss ist bei beiden Beweismethoden genau das nimliche.
Eine unmittelbare Folgerung  aus demselben, welche beilinfiz gesagt,
die Unmiglichkeit einer Horopterfliche involvirt, lisst sich kurz so aus-
driicken: ' Bei der supponirten Primérlage der Identitits-
punkte kann sich im Allgemeinen kein Punkt auf iden-
tische Netzhautstellen abbilden. Ausgenommen sind nur Punkite,
welche in zwei Linien liegen, dem in der Medianebene gelegenen sog.
verticalen Horopter und dem in der Visirebene gelegenen kreisformigen
Horopter. Auch auf andere Stellungen der Identitiitspunkte, wenn durch
wirkliche oder scheinbare Axendrehung die Trennungslinien ihre primiire
Liage verlassen haben, ldsst sich obiges Resultat leicht erweitern; doch
halte ich es nicht fiir nothwendig, dies hier weiter auszufithren. Man
sicht leicht, dass dann auch der kreisformige Horopter aufhért und nur
unter gewissen Umstiinden gerade Horopterlinien iibrig bleiben.

Die fiir so werthvoll gehaltene Eigenschaft der Identitiit konnte somit
dem streng mathematischen Beweise zufolge selbst unter den giinstigsten
Bedingungen nur in Bezug auf zwei grosste "Kreise der Netzhaut zur
Wirksamkeit kommen. Wozu wire sie also da? Es scheint absurd,.
dass eine complicirte Einrichtung in der ganzen Netzhaut getroffen sein
sollte, welche nur zwel Linien derselben und auch diesen nur unter be-
schriinkten Umstiinden zu Gute kommen, im Uebrigen aber niemals in
Wirksamkeit treten kann.

Wiire die Identitiitstheorie nicht so fest bei uns eingebiirgert, nicht
so innig mit der Physiologie des Gesichtssinnes verwachsen, so konnte
der vorstehende Beweis allein hinreichend erscheinen, sie zu verwerfen,
und es bediirfte weiterer Discussion nicht. - Da jedoch einer rein theore-
tischen Deduction Thatsachen und' Experimenten gegeniiber nicht viel
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Gewicht beigelegt werden wird, so recapitulire ich hier noch kurz die
wichtigsten Thatsachen, welche gegen die Identitiit anzufiihren sind.

Die factischen Widerspriiche beziehen sich meist auf den zweiten
Theil des Identititstheoremes, da der in dem ersten Theil — dass Gegen- -
stiinde, deren Bilder auf correspondirende Netzhautstellen fallen, einfach
gesehen werden — enthaltenen Bedingung nach der vorhergegangenen
Erorterung nur in sehr beschriinkten Fillen Geniige geleistet werden
kann. Dennoch giebt es Versuche, welche auf das Klarste auch gegen
die Aussage des ersten Theils sprechen und verweise ich hier insbesondere
auf den pag. 81 gegebenen stereoskopischen Versuch, welcher um so
beweiskriiftiger ist, als er die physiologischen Mittelpunkte der Netzhiiute
betrifft, die doch vor allen andern fiir identisch gehalten werden. Ks
ist klar und zweifellos, dass in jenem Versuche Punkte, welche fixirt
werden, deren Bilder auf die Stellen des directen Sehens fallen, an ver-
schiedenen Stellen des Raumes, d. h. doppelt gesehen werden. Einer
so schlagenden Thatsache gegeniiber bedarf es keiner weiteren Beispiele,
die sich sonst leicht herstellen liessen.

Gegen die zweite Thesis, dass Punkte, deren Bilder auf differente
Netzhautpunkte treffen, doppelt erscheinen, ist fast jeder der oben be-
schriebenen stereoskopischen Versuche anzufiihren; denn fast jeder zeigt,
dass die gewissen Regeln folgendeé Verschiedenheit der Netzhautbilder,
nicht Doppeltsehen, zur Folge hat, sondern die Wahrnehmung der Tiefe
und Kirperlichkeit. Die verschiedenen Hypothesen, welche diesen That-
sachen gegeniiber zur Rettung der Tdentitit dienen sollen, Briicke's
Hypothese, dass ein unendlich schneller Wechsel der Fixation und
Convergenz Ursache der Verschmelzung der Bilder zu einem DBilde
mit Tiefendimensionen sei, Panum’s Theorie der Identititskreise, Volk-
mann’s Versuch, die Einfachheit des Gesichtseindrucks durch eine auf
Gewohnheit und Uebung gegriindete Seelenthiitigheit zu erkliren, wobei
freilich die Tiefenwahrnehmung zu kurz kommt — diese Hypothesen
gsind, wie oben nachzuweisen versuchi wurde, als mit den Thatsachen
nicht vertriiglich aufzugeben, und ich glaube nicht, dass weitere Ver-
suche zur Erhaltung der Identitit gliicklicher sein werden.

Ein weiteres gegen die Identitit sprechendes Moment glaube ich
daran zu finden, dass in keinem Falle jemals die ganzen Netzhiute fiir
identisch gehalten werden konnen, sondern hichstens mehr oder weniger
grosse Theile derselben. Weniger Gewicht will ich darauf legen, dass
auf jeder Netzhaut zwei nicht sehr excentrisch gelegene kreisformige
Stellen als identischer Stellen entbehrend in Abrechnung kommen, nim-
lich in jedem Auge der Mariotte’sche Fleck und die dem Mariotte-,
schen Fleck des andern’ Auges correspondirende Stelle. Doch von
grosserer Bedeutung ist es, dass der anatomischen Lagerung zufolge
Jedes Auge ein eignes, ihm allein gehoriges Sehfeld besitzt; eine Netz-
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hautparthie also, zu der es im andern Auge keinen im Verhiiltniss der
Identitiit stehenden Netzhauttheil giebt. Die Grisse dieser immer isolirt
functionivenden seitlichen Netzhauttheile unterliegt individuellen Ver-
schiedenheiten, da sie von der Augenstellung abhiingt, ja es kann selbst
bei demselben Individuum eine Aenderung eintreten, indem eine acquisite
Myopie hoheren Grades sich oft mit bleibender stark convergenter Augen-
stellung vergesellschaftet. Vollends merkwiirdig muss sich das Verhiiltniss
bei dauernder pathologischer Augenstellung, wie bei concomitirendem
Schielen, gestalten. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass, obgleich
hier die Objecte Netzhautstellen gegeniiber stehen, die weit davon ent-
fernt sind, identisch zu sein, es doch unbezweifelbare Fille giebt, wo
beide KEindriicke gleichzeitig benutzt werden, ohne dass Doppeltsehen
entstiinde. Inshesondere ist es anerkannt, dass das particulare Sehfeld
des schielenden Auges sehr hiufig in vollem Maasse zum Sehen benutzt
wird, withrend es doch evident ist, dass der Netzhauttheil des gesunden
Auges, welcher mit dem das particulare Sehfeld des schielenden Auges
versorgenden Netzhauttheile correspondente Lage hat, also identisch ist,
ganz andre Wahrnehmungen vermittelt, als der' letztere (cf. pag. 131).

Die Bedeutung der auf das besondere eigenthiimliche Gesichtsfeld
jedes Auges gestiitzten Einwendung wird vermehrt, wenn man die Be-
trachtung auf die Augen der Thiere ausdehnt. Man kann eine Scala
‘von Thierspecies aufstellen nach der Grosse des Winkels, den beide
Augenaxen mit einander bilden und vom Affen, bei dem das gemein-
same Gesichtsfeld beider Augen sich wenig von dem des Menschen
unterscheidet, bis herab zu den Thieren mit immer stirker divergent
stechenden Augen nimmt die * Grosse des gemeinsamen Sehfeldes
gradweise ab, bis endlich ein solches bei den Thieren mit ganz seitlicher
Augenstellung gar nicht mehr existict. Bei dieser Stufenfolge wiirden
die Netzhautparthien, welche der Analogie zufolge als identisch zu be-
" trachten wiiren, immer kleiner werden, endlich ganz fehlen. Darf man
unter solchen Umstinden wohl fiir wahrscheinlich haltensy dass eine be-
sondere anatomische Einrichtung fiir die das gemeinschaftliche Sehfeld
versehenden, iibrigens mit jeder Augenstellung wechselnden Netzhaut-
theile bestehe? fiir die meist viel grisseren Reste dagegen fehle? Die
Nothwendigkeit davon scheint mir ebenso wenig einzuleuchten, wie die
Zweckmiissigkeit. Bisher ist wenigstens nicht das Geringste aufgefunden,
was fiir eine solche Meinung sprechen kinnte.
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Siebentes Capitel.
Die Horopterlehre.

Dass mit dem Fallen der Identititslehre und dem richtigeren Ver-
stindniss der Erscheinungen des Binfach- und Doppeltsehens auch die
Horopterlehre eine villige Umgestaltung erleiden muss, liegt auf der
Hand. Ohne eine ins Einzelne gehende historisch - kritische Errterung
dieses gegenwiirtiz das Bild grosser Verwirrung bietenden Theils der
Physiologie des Gesichtssinnes geben zu wollen, werde ich mich mit
einem Streifblick begniigen und im Anschluss an das Frithere nur in
wenigen Ziigen die Veriinderungen darzulegen suchen, welche in diesem
Gebiete vorzunehmen sind. Die grosse Verschiedenheit der nach allen
Richtungen divergirenden Ansichten iiber den Horopter schreibt sich vor
Allem von der Verschiedenheit der Methoden her, nach denen man die
Frage zu losen suchte. Bald wollte man den Horopter rein theoretisch
bestimmen, bald ihn auf dem Wege des Experiments ermitteln; eine
Verbindung ‘beider Wege ist bis vor Kurzem nicht einmal versucht
worden.

Der Ausdruck Horopter wurde bekanntlich von Aguilonius ein-
gefiihrt, der damit eine der Angesichtsfliiche parallele Linie resp. Fliiche,
welche nach seiner Meinung bei der durch den Fixationspunkt be-
stimmten Augenstellung die scheinbaren Orte aller geschenen Gegen-
stinde enthielt. Denkt man sich durch den Punkt, der gerade fixirt
wird, mit der Angesichtsfliiche parallel eine ehene Glastafel aufgestellt
und auf dieser die Gegenstiinde des Sehfeldes so aufgezeichnet, wie sie
sich fiir jedes einzelne Auge darstellen, so erhiilt man zwei Zeichnungen,
die sich nicht decken. Alle Objecte vor und hinter der Tafel sind doppelt
gezeichnet, erstere in gekreuzten, letztere in gleichseitigen Bildern; nur
Punkte in der Ebene der Tafel selbst werden in beiden Zeichnungen
denselben Platz einnehmen; also einfach erscheinen. Eine solche Ebene
war des Aguilonius Horopterfliche. Ganz dasselbe wird auch fiir
jede andere, kuglig, cylindrisch oder sonstwie gekriimmte Fliche
gelten. Auch dann erscheinen nur die in der Iliche selbst gelegenen
Punkte einfach.

Mit Unrecht behauptet Meissner, Aguilonius habe das neue
Wort nicht fiir die Lehre von Einfach- und Doppeltsehen geschaffen,
sondern allgemeine Principien der Raumanschauung durch den Gesichts-
sinn hiitten ihn zu seiner Aufstellung gefiibrt. Der gelehrte Pater lisst
sich jedoch ausdriicklich dariiber aus, was ihn zur Einfiihrung des ncuen
Begriffs bewogen habe. Die Erscheinungen des Doppeltsehens glaubte
er nur durch die Annahme erkliren zu konnen, dass alle Gegenstinde
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in der durch den Fixirpunkt gelegten Ebene gesehen wiirden, die er
deshalb Gesichtsgrenze (terminus, metavisus) nannte. Seine Behauptung
bezeichnet er als eine Hypothese, die thm durch die ihm bekannten That-
sachen gerechtfertigt zu werden scheine*). Ir beruft sich besonders auf
ein bekanntes Experiment, wo zwei in der Richtung der Sehaxen ge-
haltene Objecte ein dreifaches Bild liefern. Daraus, dass alle drei Bilder
in einer der Angesichtsfliche parallellen Ebene zu liegen scheinen, schliesst
er auf die geradlinigte, resp. ebene Beschaffenheit seines Horopters*®).

Durch Hinzutritt der Theorie von der Identitit wurde der Standpunkt
verschoben und der Ausdruck Horopter musste sich namentlich dann
dndern, als man keine Horopterfliche anerkennen wollte. Diejenigen,
welche glaubten, dass zum Einfachsehen mit zwei Augen die Erregung
identischer Netzhautstellen gehore, konnten folgerichtig keinen gerad-
linigten Ioropter zulassen. Wie Pierre Prévost**®), Vietht) und
J. Miillertt) nachwiesen, musste ein durch den fixirten Punkt und
beide Augencentren gehender Kreis die Schnittpunkte der Sehlinien
identischer Punkte enthalten. Auf diesen Kreis iibertrug man, den
Wortsinn vernachlassigend, die Benennung:Horopter und fiir ihn trat die
Bedeutung als Complex derjenigen Punkte, welche bei einem Blick
einfach gesehen werden, in den Vordergrund. Ob der neue Horopter
zugleich die scheinbaren Orte der Doppelbilder enthilt, was der Defi-
nition zufolge nothwendig scheint, diese Frage liess man theils ziemlich
unberiicksichtigt, theils nahm man inconsequenter Weise noch eine, der
Aguilonius’schen Horopterebene horizontale ihnliche Fliche fiir die
Localisation der Doppelbilder an, deren Durchschnitt der Horopterkreis
sein sollte. Ueber die Gestalt der gekriimmten Horopterfliche gab es

L]

#) 1, ¢. lib. 1L pag. 148: Primo quidem efficax hujus rei argumentum est, quod nisi
statuamus omnia in horoptere videri; nulla idonea causa reddi possit, ob quam certa ocu-
lorum dispositione res quaedam geminae conspiciantur.,... Quapropter uti in astronomieis
rebus phaenomena hyppthesibus explicantur, illaeque hypotheses praecipue ab omnibus commen-
dantur, quae ad salvandas phaenomenon rationes potissimum valent: ita in confesso esse
oportet hane horopteris proprietatem, qua ad explicandas fallacias loci, geminosque aspectus,
nil videtur excogitari posse accommodatius. Si quidem cum rei eujuspiam phantasia geminatur,
tum ea duobus speetatur logis;.... at horopter neuter proprius esse potest.... Nusgquam
vero commodius ac etiam verius apparens rei locus statui potest, quam in horoptere, citra
vel ultra quem nihil reperire est quod radium opticum ab ocula per rem extensum definiat.

##) Cum enim duge res in axibus opticis constitutae tribus numerantur locis tum tres
apparentes phantasiae in rectam lineam, illi guae centra visuum connectit parallellam, dispositae
conspiciuntur. At mediam constat in horopterem ;‘.rnnai‘undi, po scilicet loci ubi inter se
axes committuntur, Igitur et reliquae in eodem horoptere apparentem looum habent: is quippe
per axium concursum mediamque phantasiam incedit.

##%) Tssai de Philosophié ou étude l'esprit humain, Genéve an XIIL I. p. 173,

B L o
++) Vergleichende Physiologie des Gesiclitssinnes,
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verschiedene Varianten. Indem man iibersah, dass die Projectionslinien
identischer Netzhautpunkte sich im Allgemeinen gar nicht schneiden
kinnen, dass also eine Horopterfliche fiir die ldentititslehre gar nicht
existiren kann, gab man der gesuchten Fliiche ohne genauere mathe-
matische Untersuchung eine ziemlich willkiirliche Gestalt. J. Miiller
stellte einen cylinderférmigen Horopter auf, Volkmann und Ludwig
einen kugelférmigen, Tourtual ein Mittelding zwischen beiden. In
neuerer Zeit erhoben sich mit Recht Bedenken gegen diese Horopter-
flichen, und man wollte den Horopter nur noch als Linien gelten lassen,
den horizontalen sog. Miiller’schen Horopterkreis und eine durch den
Fixirpunkt gehende verticale Horopterlinie, auf welche letztere zuerst
Alexandre Prévost*) aufmerksam gemacht zu haben scheint. Diese
Ansicht wurde ausser von dem letzterwiihnten Autor von Burkhardt**),
Claparéde®™®) und v. Recklingshausent) vertheidigt.

Der Letztere kommt bereits zu dem gewiss richtigen Schlusse, dass ,,der
Horopter als Inbegriff’ simmtlicher einfach wahrgenommener Punkte des
Raumes unwesentlich sei®. Fiir die Loecalisation der Doppelbilder fiihrt
er nun eine ganz neue Fliche ein, welche er Normalfliche nennt. Die
hierbei vorgekommenen Unrichtigkeiten haben oben bereits Beriieksich=
tigung gefunden.

Einen neuen und mgenthumlmhen Weg zar Ermittelung des Horopters
schlug Meissner ein, indem er sich auf den Boden des Experiments
atellte und aus der DBeschaffenheit der Doppelbilder Schliisse auf den
Horopter machte. Die Methode wiirde volle Billigung finden miissen,
wenn vorher an dem Begriffe les Horopters die néthige Kritik geiibt
worden wire. Bevor man es unternehmen durfte, die Neigung der sup-
ponirten identischen Meridiane experimentell festzustellen und zur Horopter-
lehre zu verwerthen, musste fiir die primire Ausgangsstellung die Mag-
lichkeit des Horopters einer theoretischen Analyse unterworfen werden,
Eine solche wiirde weitere Irrthiimer verhiitet und auf die Unzuliissigkeit
der gemachten Voraussetzungen hingewiesen haben. Der Mangel dieser
Kritik, das Durcheinanderwerfen des Horopters als des geometrischen
Ortes fiir die Schnittpunkte der Visirlinien sog. identischer Netzhaut-
punkte und des Horopters als des Ortes der Doppelbilder fiihrte zu den
mit vielfachen Widerspriichen erfiillten Resultaten. Die letzteren (an
denen iibrigens Meissner, wie seine neueste Arbeitft) lehrt, bis diesen
Augenblick festhilt) weichen von allen friiheren Ergebnissen giinzlich
ab. Tiir verachmdene Augenstellungen - soll Lage und Gestalt des Ho-

*) Essai sur la théorie de la vision binoculaire. Ganﬁvn 1842. Pogg. Ann. 63. p. H48
**) Verhandl. der maturforschenden Gesellschafl in Basel 1854.

i) 1 RS
) L e pag. 1da.
) Zeitachr. f. rationelle Medicin, VLIL p. 1. 1860,

Nagel, das Sehen mit 2wel Aogen. 11
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ropters wechseln; nur a) bei paralleler Richtung der Sehaxen und be-
liebiger Neigung der Visirebene und b) bei nur 45° geneigter Visirebene
(Primiirstellung) und beliebiger Convergenz der Sehaxen sei der Horopter
eine Fliche und zwar eine jedesmal auf der Visirebene senkrecht stehende
Ebene. Fiir andere Augenstellungen existirt keine Horopterfliche; eine
Horopterlinie nur in den sog. symmetrischen (Sekundir-) Stellungen,
wo ein Punkt der Medianebene fixirt wird. Diese sogenannte verticale
Horopterlinie, d. h. in der verticalen Medianebene liegend, ist dann
eine unter verschiedenen Winkeln gegen die Visirebene gencigte Gerade.
Der Neigungswinkel gegen die Visirebene wiichst einestheils mit der
Convergenz, anderntheils mit der Abweichung der Visirebene von der
Primiirstellung. — In allen noch iibrigen (Tertidr-) Stellungen reducirt
sich der Horopter auf einen Punkt, oder vielmehr, es giebt keinen
Horopter ausserhalb des Fixirpunktes. Eine sehr merkwiirdige Zugabe
zu diesen reellen Horopterlinien und -Punkten sind die daneben ,gleich-
sam virtuell vorhandenen ¢ Horopterflichen, zu denen Meissner wahr-
scheinlich deshalb fliichtete, weill er das Bediirfniss der Localisation
der Doppelbilder empfand, wofiir ihm seine Theorie keinen rationellen
Ausweg gewihrte. §

Ich will hier nur noch erwihnen, wie Meissner den Zwiespalt
seiner Theorie vom geradlinigen horizontalen Horopterdurchschnitt mit
der Miiller’'schen, auf einem unwidersprechlichen geometrischen Ver-
hiiltniss beruhenden Theorie vom Horopterkreise abzuhelfen sucht. Er
schliesst sich niimlich einer von Baum frither ausgesprochenen Idee
an, dass die im Foetalleben existirende, Protuberantia scleroticalis eine
dauernde Kriimmungsverschiedenheit der #usseren und inneren Netzhaut-
hiilften zuriicklasse. Von dieser glaubt er, sie influire auf die Gestalt
des Horopters und mache, dass der horizontale Horopterdurchschnitt
nicht ein Kreis sei, sondern eine gerade Linie. Abgesehen davon, dass
genaue Messungen im normalen Auge dieser Conjectur nicht giinstig
sind, abgesehen ferner davon, dass die Region der Protuberanz in dem
ansgebildeten Auge, nicht wie Meissner voraussetzt, den iusseren
Theil des Bulbus einnimmt, sondern den unteren*), da ja im Foetus-
leben eine Drehung des Auges erfolgt, so wiirde, selbst wenn ein Kriim-
mungsunterschied in dem angenommenen Sinne stattfinde, dies jene
Consequenz nicht gestatten; man miisste denn viele neue Hypothesen
tiber die Lage der Identititspunkte aufstellen. Fine Ungleichheit der
Kriimmung der Netzhaut wiirde wegen des verschiedenen Abstandes der
Bildfliche von den Medien zwar der optischen Schiirfe der Bilder Ein-
trag thun, aber ein weiterer Einfluss wiirde noch des Beweises bediirfen.
Fiir den scheinbaren Abstand zweier Objectpunkte und fiir die Richtung,

*) Man vergleiche die nenesten ophithalmoskopischen Beobachtungen von Liebreich und
mir iiber die persistivende Protuberanz. Archiv f. Ophth. V. 2. und VL L
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in der jeder dieser Punkte gesehen wird, kommt ja nicht in erster Linie
die absolute Entfernung der beiden Bildpunkte auf der Netzhaut in Be-
tracht, sondern ihr Winkelabstand, den Kreuzungspunkt der Visir-
linie als Scheitelpunkt des Netzhautwinkels angenommen. Es ist wohl
denkbar, dass die Netzhaut mit der Bulbuswand an einer Stelle eine
abnorme Kriimmung hat und dadurch der lineare Abstand der Netzhaut-
bilder zn gross oder zu klein ausfillt, ohne dass die normale Projection
dadurch gestort wird. Von Wichtigkeit ist diese Ueberlegung auch
wegen des hiiufigen Vorkommens von Kriimmungsyerinderungen und
Ectasieen bei acquisiter Myopie durch Sclerotico-chorioiditis

Nach den Wandlungen und Schicksalen, welche der Horopter er-
fahven hat, diirfte es an der Zeit sein, sich vor Allem iiber den Begriff
desselben zu verstdndigen, und nur einem solchen Begriffe jenen Namen
beizulegen, der in den Grenzen der Moglichkeit liegt und eine physiolo-
gische Berechtigung hat. Ob der Horopter 1) der Inbegriff der Schnitt-
punkte der Projectionslinien identischer Netzhautpunkte sei, ob er 2) der
Inbegriff der erfahrungsmiissig einfach gesehenen Punkte sei, ob er 3) der
Ort der Doppelbilder sei, — dies muss zuniichst festgestellt werden.
Priifen wir daher diese drei Begriffe und ihre Bedeutung fiir den Vor-
gang des Sehens.

Den Horopter als Complex der Schnittpunkte der zu identischen Netz-
hautstellen gehdrenden Projectionslinien habe ich verangestellt, weil heut-
zutage allgemein diese Bedeutung als die primiire, wichtigste hingestellt wird.
Es versteht sich von selbst, dass ich, der ich die Identitit iiberhaupt
nicht anerkenne, auch diesen Begriff des Horopters nicht billigen kann,
Indessen, ich glaube nachgewiesen zu haben, und brauche nur mit
kurzen Worten daran zu erinnern, dass, selbst wenn die Lehre von der
Identitit der Netzhiute wahr wiire, der in Rede stehende Begriff des
Horopters keine physiologische Berechtigung gewiinne. Gesetzt ndmlich,
zewisse, der Lage nach correspondirende Stellen der Netzhiute besiissen
die Bevorzugung der physiologischen Identitit, so ist doch in aller Strenge
gezeigt worden, dass die Projectionslinien aller solcher zusammengehorigen
Punkte sich keineswegs im Raum ausserhalb der Augen schneiden, dass
es also mit wenigen Ausnahmen keine Punkte im Raume giebt, deren
Bilder identische Netzhautstellen treffen kinnten. Mit andern Worten:
es giebt keine Horopterfliche. Die Ausnahmen, in denen die
Schneidung doch erfolgt, beziehen sich auf gewisse Lagen der Netzhiiute
und, wenn wir von der Einstellung fiir unendliche Entfernung absehen,
auch dann nur auf zwei grisste Kreise der Netzhiiute. Es konnen niimlich
nur die Projectionslinien von solchen Punkten sich im Raume treffen,
welche in Bezug auf die Mediancbene eine symmetrische Lage haben
und nur wenn die Lage der Netzhiiute derart ist, dass zwei grosste Kreise
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lauter symmetrische identische Punkte enthalten, wenn also die identischen
Kreise selbst zur Medianebene eine symmetrische Lage haben, wird es
wenigstens eine Horopterlinie im obigen Sinne geben. — Dazu kommt
dann noch die in der frither abgeleiteten Formel enthaltene Bedingung,
dass die horizontalen Trennungslinien in eine Ebene fallen; auch fiir
diese giebt es dann eine Horopterlinie. — In allen iibrigen Fillen exi-
stirt ein Horopter gar nicht; ausser dem Fixationspunkt, in dem die
Sehaxen convergiren, schneidet sich kein Paar zusammengehiriger Pro-
jectionslinien. :

Ueber die Gestalt und Lage der eventuellen Horopterlinien in._den
einzelnen Fillen resumire ich die fritheren Betrachtungen dahin:

I. Wenn die horizontalen Trennungslinien in einer Ebene liegen, so
ist der Horopter a) fiir die horizontalen Trennungslinien ein durch den
Fixirpunkt und beide Kreuzungspunkte der Visirlinien gehender Ireis,
b) fiir die verticalen Trennungslinien oder bei seitlicher Fixation fiir die
symmetrisch liegenden identischen Meridiane ist es ein in der Median-
ebene auf der Visirebene senkrecht stehende Gerade. Wenn also der
fixirte Punkt nicht in der Medianebene liegt, sondern seitlich, so liegt
diese zweite Horopterlinie ganz abgesondert von dem Fixirpunkte.

II. Wenn die horizontalen Trennungslinien nicht in einer Ebene,
aber zur Medianebene symmetrisch liegen, so liegen zugleich auch die
verticalen Trennungslinien symmetrisch. Fiir beide giebt es denn auch
eine gerade Horopterlinie. Diese Horopterlinien liegen beide in der
Medianebene und kreuzen sich im Fixationspunkt, welcher
in diesem Falle stets in der Medianebene liegen muss.

III. Wenn endlich die horizontalen Trennungslinien weder in einer
Ebene liegen, noch eine symmetrische Stellung haben, so giebt es nicht
einmal eine Horopterlinie.

Die Beweise fiir das Gesagte sind in dem Friitheren enthalten, ich
brauche sie also hier nicht zu wiederholen. Da jedoch vielleicht Manchem,
der an der Physiologic des Sehens Interesse nimmt, die nothwendigen
stereometrischen Vorstellungen nicht ganz leicht und geliufig sind, so
moge es mir erlaubt sein, iiber einen wichtigen Punkt noch einige
Worte hinzuzufiigen. Wer sich, unabhiingig von der den strengen Be-
weis enthaltenden Formel (pag. 154), die Unmoiglichkeit der Existenz
einer Horopterfliche auf eine anschauliche Weise vergegenwiirtigen will,
kann dies leicht auf folgende Weise bewerkstelligen, Auf einer Kugel,
oder wenn man will, auf zweien, zeichne man zwel auf einander senk-
recht stehende Meridiansysteme, wie in Fig. 4. Taf. I. Die Axe des einen
Systems stelle die Grundlinie dar, die Axe des andern die wverticale
Augenaxe. Das erstere System nenne ich Grundlinienmeridiane, das
andere verticale Meridiane. Den in die Visirebene fallenden Grundlinien-
meridian bezeichne man als horizontale Trennungslinie, einen beliebigen
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verticalen Meridian mache man zur verticalen Trennungslinie; doch
miissen, da der Fixirpunkt in der Medianebene liegen soll, auf beiden
Kugeln die Stellen des directen Sehens, also-auch die verticalen Trennungs-
linien symmetrisch liegen, d. h. von einer imaginéren Medianebene gleich-
weit abstehen. Identische Meridiane werden nun diejenigen sein, welche
von der verticalen Trennungslinie nach gleicher Richtung um gleich viel
Grade abstehen. Zwei Ebenen, welche durch beliebige identische Me-
ridiane gelegt werden, miissen sich in einer geraden Linie schneiden,
welche auf der Visirebene senkrecht steht und durch einen Punkt des
sog. Miiller’schen Horopters geht. Man sollte denken, und es ist
vielfach geglaubt worden, dass in dieser Schneidungslinie auch die Schnitt-
punkte der zu identischen Punkten gehGrenden Projectionslinien enthalten
sein miissten. Allein die Projectionslinien passiren zwar jene Schneidungs-
linien, jedoch in verschiedenen Punkten. Um sich von der Nothwendig-
keit dessen zu iiberzeugen, markire man auf zwei identischen Meridianen
zwei identische Punkte, indem man von der horizontalen Trennungslinie
gleiche Stiicke mit dem Cirkel abtragt. Man sieht dann leicht, dass
die Grundlinienmeridiane, welche auf beiden Kugeln die identischen
Punkte treffen, verschiedene Zahlen tragen, um verschiedene Gradbogen
von der horizontalen Trennungslinie abstehen, — und sollten beide Pro-
jectionslinien sich schneiden, so miissten sie doch nothwendig in gleichen
Grundlinienmeridianen, d. h. in einer Ebene liegen.. Die Schneidung
der betreffenden Projectionslinien ist also nicht méglich. — Sehr einfach
ist auch folgende Ueberlegung: Die Projectionslinien der beiden iden-
tischen Punkte wiirden eine mm gleichem Abstande befindliche Verticale
in gleicher Héhe schneiden. Die erwithnte Schneidungslinie steht aber
von beiden Augen ungleich weit ab; und daher wird sie von den Pro-
Jectionslinien in verschiedener Hihe geschnitten. Nur wenn die Schnei-
dungslinie von beiden Aungen gleichweit absteht, d. h. wenn die ange-
nommenen identischen Punkte in der verticalen Trennungslinie selbst
liegen, existiren Schnittpunkte beider Projectionslinien und das ist eben
der Fall des verticalen Horopters von Alex. Prévost.

Umgekehrt kann man es sich durch den Augenschein leicht ver-
sinnlichen, weshalb ein Punkt jeder senkrechten Schnittlinie zweier
identischer Meridianebenen sich nicht auf identischen Punkten der
Netzhaut abbilden kann.

Die in gleichen Grundlinienmeridianen enthaltenen Punkte sind die
einzigen, deren Projectionslinien, da sie mit den Kreuzungspunkten der
Projectionslinien in einer Ebene liegen, zur Schneidung gelangen. Aber
unter diesen Punkten giebt es, den Fall der parallelen Sehaxenrichtung
ausgenommen, keine identischen. Nichts destoweniger haben gerade
diese Punkte eine interessante physiologische Bedeutung, auf welche
ich zuriickkommen werde.
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Fiir den Horopter als Inbegriff derjenigen Punkte, die bei einer
bestimmten Augenstellung auf identischen Netzhautpunkten ihr Bild
haben, stellt sich also folgendes Resultat heraus, Eine Horopterfliche
existirt in keinem Falle; dagegen giebt es fiir gewisse Augenstellungen
zwei Horopterlinien, sofern niimlich die horizontalen Trennungslinien
identischer Netzhautquadranten entweder in eine Ebene fallen oder zur
Medianebene symmetrisch gelagert sind. In allen sonstigen Fiillen ist
der Horopter auf den Fixationspunkt beschriinkt. :

Schon a priori muss man nach diesem Ueberblick auf die Ver-
muthung kommen, dass diese ganze Horopterlehre nur ein mathematisches
Divertissement sei, das fiir die Physiologie des Gesichtssinnes nicht. den
geringsten Werth hat. Diese Vermuthung wird um so gegriindeter,
wenn man in der Identitit nicht mehr das anerkennt, als was sie hisher
gegolten, dass sie das das ganze Binocularsehen beherrschende Gesetz
sei, sondern eine grundlose Hypothese. In der-That sind auch irgend-
welche physiologisch wichtige Eigenschaften der Horopterlinien niemals
aufgefunden worden und der der Theorie zu Liebe unternommene Ver-
such, Gegenstiinde in der Horopterlinie noch einfacher als sonst zu
sehen, ist als vollkommen gescheitert anzusehen. Von ganz anderem
Standpunkte michte eine Gattung von Linien, welche mit dem Miiller-
schen Horopter wenigstens eine #ussere Verwandschaft haben, eine
Beachtung verdienen, die bei Gelegenheit der stereoskopischen Versuche
ihr wenigstens beiliufiz zu Theil geworden ist.

Nachdem der Gedanke, den Horopter als Inbegriff der Schnitt-
punkte der von identischen Netzhautpunkten aus gezogenen Projections-
linien zu betrachten, als ein unfruchtbarer erwiesen ist, fragt es sich,
ob dem Horopter als Inbegriff der bei einer bestimmten Augen-
stellung erfahrungsmissig einfach gesehenen Punkte eine
Bedeutung oder iiberhaupt eine Existenz beigelegt werden kann. Awuch
dies muss ich bestreiten. Der einzige systematische Versuch, nach diesem
Begriffe den Horopter zu bestfmmen, ist von Meissner ausgegangen.
Es ist gezeigt worden, wie seine auf das Experiment gegriindeten Re-
sultate mit den obigen theoretischen Betrachtungen in unlésbarem Wider-
spruche stehen, wie seine Deuntung und Verwerthung des Experiments
eine durchaus ungerechtfertigte ist. Meissner’s Liehre basirt einestheils
gerade auf dem Gesetze der Identitit, wihrend anderntheils das End-
ergebniss in einen schroffen Gegensatz gegen dasselbe tritt. Wir haben
bei Priifung der Thatsachen des Einfach- und Doppeltsehens mit zwei
Augen gesehen, dass sich die Fille, in denen die Umstinde fiir die
naturgemiisse Vereinigung der beiden Netzhautbilder zu einem einfachen
kirperlichen Bilde zu ungiinstig sind, schwer unter ein bestimmtes Rubrum
bringen lassen. Es kommt dabei, selbst wenn man das auf Alienation
des Muskelgefiihls beruhende Doppeltsechen ausschliesst, auf vielfache
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" Umstiinde an: auf die Art und Form der Gesichtsobjecte, auf
die Beleuchtung derselben, auf die Lage zu den Augen und zum
Fixationspunkte, auf die Individualitit des Beobachters, Uebung, Ge-
wohnheit, natiirliche Disposition, Aufmerksamkeit; kurz, es lisst sich
bei der Menge der Einfluss nehmenden Momente ein allgemeines
(Gesetz nicht aufstellen. Wollte man durchaus einen Raum bezeichnen,
dessen Inhalt vorzugsweise doppelt gesehen wird — so miisste dies
der zwischen beitlen Sehaxen befindliche sein. Aber weder die Be-
dingungen des Einfachsehens, noch die des Doppeltsehens lassen sich
auf einen bestimmten Raum einschriinken, und es scheint unmoglich, bei
vorurtheilsfreier Beobachtung auf diesem Wege zur Existenz eines .
Horopters zu gelangen.

Endlich existivt noch der Begriff des Horopters als des Ortes der
Doppelbilder, wie er urspriinglich von Aguilonius ecingefiihrt
wurde. Man sieht leicht, dass die Annahme von nur einer Fliche als
Ort der Doppelbilder mit Nothwendigkeit fordert, dass der Inhalt dieser
Fliiche einfach erscheine, und so kam es, dass sich mit jener Bedeutung
die Bedentung als Inbegriff der einfach gesehenen Punkte verband. Da-
durch aber, dass die Hypothese der Identitit in den Begriff hineinge-
tragen wurde, musste Verwirrung entstehen. Im Allgemeinen scheint
man dem Ort der Doppelbilder verhiiltnissmiissig wenig Aufmerksamkeit
geschenkt zu haben, und diese Bedeutung des Horopters trat mehr und
mehr in den Hintergrund. v. Recklingshausen, der letzte, welcher
sich mit dem Orte der Doppelbilder beschiftigt hat, will diesen ganz
von dem Horopter in der fritheren Bedeutung trennen (s. oben). Meine
Ansicht tiber den Ort der Doppelbilder habe ich oben explicite gegeben;
das Wesentliche ist, dass es nicht eine Fliche ist, die beiden Augen
gemeinsam ist, sondern zwei, eine sphirische Fliche fiir jedes Auge,
Bei grosser Entfernung des Fixationspunktes konnen freilich beide
Sphiiren als zusammenfallend angesehen und ein Stiick dieser combi-
- nirten Sphire vom grossen Halbmesser als Ebene betrachtet werden.

Die beiden Projectionssphiren konnten als zwei Horopterflichen
gelten, wenn man den Gedanken des Aguilonius consequent weiter
verfolgen wollte, und diese Flichen sind allerdings von hoher physio-
logischer Bedeutung. Allein Aguilonius selbst, wie alle seine Nach-
folger verbinden mit dem Worte Horopter den Sinn einer einheitlichen
Fliche, eines Dinges, das beiden Augen gemeinsam und fiir ihre gleich-
zeitige Thitigkeit charakteristisch ist, und in diesem Sinne ist die
Existenz des Horopters durchaus nicht nachzuweisen. Ebenso wenig ist
die Voraussetzung richtig, dass die ausserhalb jener Fliche oder Flichen
gelegenen Objecte jederzeit doppelt erscheinen miissten. Ich wiirde
daher auch nicht den viel bezeichnenderen Ausdruck Projectionssphiiren
mit dem Ausdruck Horopter vertauschen mogen. Es wiirde widersinnig
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Im stereoskopischen Sammelbilde der Figur 36. sieht man eine
Anzahl gerade hintereinander mit ihrer Fliche parallel liegender Kreise
(ober genauer Ellipsen), von denen der kleinste der vorderste, der grésste
der hinterste ist. So verlangt es auch obige Regel; denn die Abstinde
der zusammengehorigen Punkte der kleineren Kreise in Fig. 36 sind
geringer als in den grisseren Kreisen.

Bei der Besprechung der Kriimmung des stercoskopischen Sehfeldes,
pag. 58, wurde auch bereits darauf hingewiesen, dass die chen ge-
brauchte Ausdrucksweise keine ganz genaue ist. Statt von den der
Angesichtsfliiche parallelen Ebenen miissen wir richtiger von gekriimmten
Fliichen sprechen, von denen freilich kleine centrale Theile immerhin
als der Angesichtsfliiche parallele Ebenen betrachtet werden diirfen.

Es ist leicht, die Anwendung auf das Verhalten der Netzhauthilder
zu machen. Da die Einzelbilder bei den stereoskopischen Versuchen
jedem Auge gerade gegeniibergestellt werden, so sind die Netzhautbilder
diesen Bildern geometrisch sihnlich. Das Gesetz also, dass so eben von
den stereoskopischen Einzelbildern ausgesprochen wurde, ist der sofortigen
Uebertragung auf die Netzhautbilder fihig. Ein einfacher Fall ist fol-
gender: Jedem Auge werden zwei horizontal nebeneinander liegende,
gleichweit von einander entfernte Punkte geboten (Fig. 37).

Fig. 37.
"'.{' '!"_f . ) ﬂ_fr E’.rr

Das Combinationsbild zeigt zwei in der Ebene des Papiers befind-
liche Punkte. In Fig, 27. Taf. IV. sind a, b, und a, 5, die Netzhaut-
bilder, deren Projectionslinien sich in @ und b schneiden, a b stellt
also das Combinationsbild dar. Man sieht sofort, dass, da a,b, = a,,b,,
ist, die beiden Punkte ¢ und & in der Peripherie eines Kreises liegen
miissen, der durch die Kreuzungspunkte der Projectionslinien geht, nach
der bekannten Construction fiir den Miiller’schen Horopter (pag. 8).
e, 7, sei ein ebenso grosses Netzhautbild wie a,b,, aber von anderer
Lage. Das Combinationsbild «/g (aus «, 8, und a,b,) liegt dann in
e, ebenfalls in einem Kreise, doch von anderem Radius. — Hieraus
lisst sich die Regel ziehen: Wennin beiden Netzhauthildern
zwel in gleichen Grundlinienmeridianen liegende Punkte
gleichen Abstand haben, so fillt das Combinationsbild in
die Peripherie eines Kreises, der durch beide Kreuzungs-
fpunkte der Projectionslinien geht.

Einen solchen Kreis nun schlage ich vor Horopterkreis zu
nennen. I8 giebt unzihlige Kreise dieser Art. Sie sind einmal ver-
gechieden nach der Lage, indem sic allen verschiedenen Grundlinien-
meridianen angehtren, also jede mogliche Neigung gegen die Angesichts-
dche haben kinnen, und nur das gemeinsam haben, dass sie alle die
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beiden Kreuzungspunkte der Projectionslinien passiven. Sodann kénnen
die Horopterkreise jeden beliehigen Radius haben. Der Radius wiichst
in dem Grade, als die beiden Netzhautbilder einander niher riicken.
Den Abstand der letzteren, durch die Entfernung des Bildes eines Punktes
in einem Auge von dem Bilde desselben Punktes im andern Auge will
ich der Kiirze halber Intervall nennen. Die geringste Grisse, welche
das Intervall der Netzhautbilder haben kann, ist gleich der Linge der
Grundlinie, und das ist der Fall, wenn das Gesichtsobject unendlich fern
liegt. Je nither ein Punkt dem Auge ist, um so grisser ist das
Intervall seiner Netzhautbilder und um so kleiner ist der Radius des
zugehorigen Horopters.

Was zuniichst in Bezug auf die stereoskopischen Versuche ausein-
andergesetzt wurde, gilt offenbar auch fiir das korperliche Sehen iiber-
haupt. Auch hier haben die Horopter die Bedeutung, dass sie zum
Maassstabe fiir die Tiefendimension dienen, Ein korperlicher Gegenstand
kann, wie iiberhaupt der ganze vor uns liegende Raum des Sehfeldes
betrachtet werden als geschichtet aus unzihligen hintereinanderliegenden,
der Angesichtsfliche parallelen IEbenen, oder genauer aus gekriimmten
Flichen. Auf solche Flichen beziehen wir uns, wenn wir von vorn
oder hinten sprechen, wenn wir iiber niher und ferner urtheilen. Jede
der Schichten, der Horopterebenen im ungenauern Sinne, theilt den
Sehfeldraum in zwei Theile; sie bildet die Grenze (6po¢) zwischen vorn
und hinten, wenn gerade die Aufmerksamkeit auf sie gerichtet ist. Der
poropter des jedesmal fixirten Punktes ist also der wichtigste, und auf
ihn werden vorzugsweise die Tiefenbestimmungen, die Ausdriicke vor
und hinter bezogen. Man konnte daher den Horopter des Fixations-
punktes den Haupthoropter oder schlechtweg den Horopter nennen.
Fiir ihn passt .der Name Horopter, zu deutsch: (Grenze des Sehens,
mindestens ebenso gut, wie fiir irgend einen der Begriffe, die bisher
mit dem gleichen Namen bezeichnet worden sind.

Es liegt die Frage nahe, ob nicht gewisse Gruppen von Horopter-
kreisen so zusammengeordnet sind, dass sie zusammenhiingende Flichen
von analogen Elgenschaften bilden, ob es also Horopterflichen glebt.
Dies ist indessen in strengem Sinne nicht der Eall.

Die Horopterkreise haben die Eigenschaft, dass die Bilder aller
Punkte ihrer Peripherie gleiches Intervall haben. Denken wir uns eine
Gruppe von Horopterkreisen von gleichem Radius (also auch gleichem
Intervall der Netzhautbilder) und von allen miglichen Neigungen ihrer
IEbenen, also entsprechend allen méglichen Grundlinienmeridianen. Diese
Kreise bilden eine Fliche, welche angesehen werden kann als die Ober=
fliche ecines Rotationskérpers, entstanden durch Drehung eines Horopter=
kreises um die Grundlinie. Fiir jeden durch die Grundlinie gehenden
Durchschnitt dieses Korpers, — der eben ein Horopterkreis ist, — wiﬁ
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es gelten, dass Distancen in seiner Peripherie gleiche Netzhautbilder
liefern. Aber wird auch eine beliebige Distance in der krummen Fliche
gleiche Netzhautbilder liefern, eine Distance, deren beide Endpunkte in
verschiedenen Horopterkreisen liegen? Erst dann hiitte man ein Recht,
diese Gruppen von Horopterkreisen als wirklich zusammengehirig, die
Fliche als Horopterfliche zu betrachten. Dass dies aber nicht der Fall
st, lehrt folgende Betrachtung. In der erwihnten, durch Aggregation
von gleich grossen Horopterkreisen gebildeten krummen Fliche nehme
man zwei beliebige Punkte P und @ an, und lege durch jeden von
ihnen und die Grundlinie je eine Ebene. Diese Ebenen schneiden die
Netzhiiute in gleichen Grundlinienmeridianen; die krumme Fliche aber
in Horopterkreisen. Die Bilder von P und € seien p und ¢ in einem
p, und g, im zweiten Auge. Es fragt sich, ob, resp. fiir welche Fiille,
arc. p g = arc.p, q, ist. :

Die erwihnten Bogen pg und p, ¢, bilden die dritten Seiten je eines
sphirischen Dreiecks auf jeder Netzhaut, dessen beide andere Seiten
die Grundlinienmeridiane der Punkte p und ¢, p, und ¢, sind. Der
Schnittpunkt beider Meridiane, also die Spitzen der Dreiecke, liegen da,
wo die verlingerte Grundlinie die Netzhiute schneidet. In den sphi-
rischen Dreiecken sollen folgende Bezeichnungen gelten. Die drei Seiten
heissen e, 3,7, — e, 3,7, von denen y = pg und y, = p,q, ist. Die
den Seiten y und y, gegeniiberliegenden Winkel sind in beiden Dreiecken
gleich (/ o).

Lassen wir nun, um die Aufgabe in moglichster Allgemeinheit zu
lisen, die Gleichheit des Intervalles der Netzhautbilder von P und
unberiicksichtigt, so haben wir fiir beide sphiirische Dreiecke folgende
Gleichungen.

co8 y = cos . ¢o8 F - sine. sinFcosp (1.)
CO8 y, == CO8 e, CO8 7, -~ sine, sin/F, cosp (2.)

Durch Division von (1.) durch (2.) wird der in beiden Gleichungen
vorkommende Winkel o entfernt.
sine.sinf.  cosy — cosa.cos [}

e =

sine, sind,  Co8 y,— cos«,cos 3,

Durch Umformung dieser Gleichung und Auflésung nanh COS 3 er-
hilt man :

sin &, sin 3, cos y — sin e, 8in 3, o8 . cos [

w11 LR

sin cc. sin 3. cos 7, — sin «. sin .08 &, cos 3,

8in e, sin /. cos y, -~ sin e, sin 2, cos « cos f — sin wsin fcos , cos 3,
sin ¢, sin 5,

eosy =

8in e sin 7

€08 ¥ = COB ¥, sin o’ sin g, ~+ cos . cos § — sina. e.mﬁ’ cotg. e, cotg. 3,. (3.)
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Nach der Gleichung (3.) ist cosy also nur dann = cosy,, wenn
sina. sinff
sine, sin g
Seite der Gleichung (3.), welche entgegengesetzte Zeichen fiihren, sich
aufheben, wenn also
dos e, co8 f = sin . 8in 9. cotg e,. cotg 3,
Dies findet statt in folgenden zwei Fillen:

1) Wenn ¢ = &, und 2 = 4, und

2) wenn ¢ = #, und f = «,.

Die erste Bedingung bedeutet, dass die Punkte P und @ unendlich
fern sind; die zweite Bedingung sagt, dass die Punkte P und @ zun
verschiedenen Seiten der Medianebene und um gleiche Strecken von ihr
entfernt liegen miissen*). Nur dann ist y = y,, d. h. nur dann kann die
Distance P € gleichgrosse Netzhautbilder liefern.

Im strengen Sinne giebt es also eine Horopterfliche nur in unend-
licher Ferne. Praktisch freilich wird es erlaubt sein, schon fiir einiger-
maassen erhebliche Entfernungen eine Horopterebene anzunehmen, welche
dann mit der urspriinglichen A guilonius’schen Horopterebene beinahe
identisch ist.

der Factor 1 ist und das zweite und dritte Glied der rechten

Nach dieser kurzen Skizze fasse ich mit einigen Worten die Eigen-
schaften zusammen, welche dem Horopter zukommen, in dem Sinne,
den ich ihm beigelegt habe, nnd den ich ihm fernerhin beizulegen pro-
ponire, falls man es nicht vorzieht, jenen Ausdruck iiberhaupt fallen zu
lassen und der Geschichte anheimzugeben. Zuvorderst ist zu bemerken,
dass die sogenannte ldentitit der Netzhiute ebensowenig damit zu
schaffen hat, wie das Einfach- und Doppeltsehen. Dennoch ist der
Begriff, den ich dem Horopter unterlege, keineswegs ein willkiirlicher
und ausser Zusammenhang mit ilteren Anschauungen; man wird vielmehr
finden, dass ich, so weit moglich, den bisherigen Ansichten und Aus-
driicken mich anzuschliessen bemiiht gewesen bin. Immer bleibt dem
Horopter seine besondere Beziehung zur gemeinschaftlichen Thitigkeit
beider Augen, zum Binocularsehen.

Gestalt und Lage der Horopter ist wesentlich durch die Lage der
beiden Augen und speciell der Grundlinie bedingt. Die Horopter sind
Kreise, welche durch die Kreuzungspunkte der Visirlinien gehen; es
giebt deren unzihlige. Der wichtigste Horopterkreis ist der durch den
fixirten Punkt gehende, der Haupthoropter. Horopterflichen giebt es
genau genommen nicht, indem keine Fliche existirt, welche analoge
Eigenschaften besiisse, wie der Horopterkreis, Dagegen kann man in
unendlicher Ferne eine der Angesichtsfliche parallele Horopterebene an=

’ : H

*) Vergleiche den Satz pag. 9.
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nehmen und praktisch ist nichts dagegen einzuwenden, wenn man, auf
mathematische Genauigkeit Verzicht leistend, auch fiir endliche Entfer-
nungen, wenn sie nicht zu gering gind, Horopterebenen zu.liisst. .

Die Horopterkreise enthalten die Schnittpunkte der in gleichen

Grundlinienmeridianen befindlichen Netzhautpunkte. Was in
. der Peripherie des Horopters liegt, liefert gleiche Netz-

hautbilder in diesen Meridianen. Dies lisst sich auch so aus-

driicken: Distanceninder Peripherie des Horopters erschei-
"nen beiden Augen unter gleichem (Gesichtswinkel.

Die physiologische Bedeutung des Horopters bezieht
sich zunichst auf die Wahrnehmung, Beurtheilung der
Tiefe, Entfernung, Korperlichkeit. Sie tritt am klarsten
hervor und lisst sicht am leichtesten analysiren bei Ver-
suchen mit dem Stereoskop. ' :

Weiterhin ist der Horopter von Wichtigkeit fiir die Augenbewegung.

Achtes Capitel.

Schlusswort
iiber die raumlichen Gesichtswahrnehmungen.

e

Das Sehen ist den meisten Fiillen ein sehr complicirter Process.
Das Resultat eines Blickes ldsst sich in eine Kette von Vorgingen zer-
legen, angefangen von der physikalischen Entstehung des Netzhautbildes,
welches als Empfindungsreiz dient, bis zu der Action der hoheren und
hichsten Geisteskriifte, welche das Verstiindniss des Empfundenen ver-
mitteln. Der endliche Erfolg eines Blickes steht in keinem constanten Ver-
hiiltniss zu dem urspriinglichen Eindruck, weil auf dem Wege zwischen
beiden sehr variable Factoren in Wirksamkeit treten. Bei gleichen Netz-
hautbildern kann die dadurch erzeugte Gesichtsvorstellung nicht nur bei
verschiedenen Individuen, sondern auch bei demselben Individuum unter
verschiedenen Umstiinden ausserordentlich verschieden sein.  Die variablen
Factoren sind theils sinnlicher, theils psychischer Art; der Act des Sehens
‘ist nicht bloss ein sinnlicher, er ist zugleich ein intellectueller. Daher
die Verschiedenheit der Resultate. Wo die rein sinnliche Thiitigkeit
aufhort und die psychische anfiingt, ist, so gross der Unterschied beider
im Allgemeinen ist, doch im Einzelnen schwer oder unméglich zu ent-
scheiden.  Vielleicht giebt es Uebergiinge zwischen ihnen, und man kann
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eine Art Stufenrcihe annehmen, nach der die Thitigkeiten in unwill-
kiirliche, mehr und mehr bewusste, endlich iiberlegte sich sondern, Unser
Urtheil iiber Entfernung z. B., iiber riumliche Verhiltnisse ist zuweilen
ein unmittelbar zwingendes, gleichsam sinnliches, zuweilen erst das Re-
sultat wirklicher Ueberlegung; im ersten Falle eine unbewusste, im zweiten
eine wenigstens theilweise bewusste Benutzung des durch die Netzhaut-
bilder der Seele gelieferten Materials. Vielleicht darf die Physiologie
die zweite Art des Schens, die hohere Geisteskriifte (Reflexion) zu Hiilfe
nimmt, nicht mehr im eigentlichen Sinne Sehen nennen; allein in Wirk-
lichkeit spielt die Benutzung dieser Kriifte eine so bedeutende Rolle,
dass sie nicht ignorirt werden diirfen.

Das Bestreben der heutigen Physiologie der Sinnesorgane muss
darauf gerichtet sein, die einzelnen Stadien des Wahrnehmungsvorgangs
von der Reizung des Sinnesnerven bis zur fertigen Vorstellung zu sondern
und so weit moglich gesondert der Untersuchung zu unterwerfen. Wir
diirfen nicht mehr zufrieden sein, den gereizten Nerven mit einer der
specifischen Sinnesenergie entsprechenden Empfindung antworten zu lassen
und alles Weitere einem unbestimmten Etwas, der Gehirnthiitigkeit, der
Psyche, oder wie man es nennen mag, zu iiberlassen. Allerdings ist
der Schritt von der subjectiven Empfindung zur objectiven Anschauung
ein sehr bedeutender, und wir betreten damit ein ganz anderes Feld.
Aber darum bleibt der Schritt auf das neue Feld noch nicht jeder Ir-
forschung entzogen, unserer Erkenntniss fiir immer verschlossen. Seit
wir die Wahrnehmung, Anschauung streng scheiden, einerseits von der
Empfindung, andererseits von der Vorstellung, ist der Forschung die
Bahn vorgezeichnet. Da der Uebergang von der subjectiven Empfindung
zur objectiven Wahrnehmung einzig und allein von dem Causalitiitsgesetz
geleitet wird, der einzigen unsern Verstandesoperationen zu Grunde lie-
genden Richtschnur, so vermigen wir jenen Vorgingen sehr wohl auf
Schritt und Tritt zu folgen. Ohne iiber die Aprioritit der Anschauungs-
formen, Raum und Zeit, Reflexionen anzustellen, kionnen wir sie als
gegeben betrachten und nun die mit Hiilfe beider zu Stande kommenden
Wahrnehmungen analysiven. Der Erfolg wird dann die Methode recht-
fertigen miissen.

Gehen wir diesen Weg, so werden wir gut thun, auch unsere
wissenschaftliche Sprachweise danach ein wenig zu purificien und z. B.
nicht, wie es noch heute in den besten physiologischen Lehrbiichern zu
finden ist, von Ortsempfindungen und Achnlichem reden. Der Ort,
also ein Raumbegriff hat mit der specifischen Sinnesenergie, iiberhaupt
mit der Empfindung gar nichts zu schaffen; er, und ebenso die Zeity
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isi nichts als die Form, mittels deren der Verstand die Empfindungen
objectivirt, die objectiven Wahrnehmungen construirt. Wie schwer eine
solche Verwechselung unter Umstiinden wiegen kann, hoffe ich in Fol-
gendem zu zeigen. Die Lehre von der Identitit der Netzhiute hitte
niemals entstehen kinnen, wenn man im Auge behalten hiitte, dass die
Wahrnehmung des Orts. unter allen Umstinden Sache des Verstandes
sei, nicht Sache des Sinnesorgans, da letzteres nur das Material fiir
ersteren liefert. Man hiitte niemals in den Fehler verfallen konnen, die
Flichenanschauung, also die Wahrnehmung zweier Dimensionen des
Raumes unmittelbar der Empfindung der Netzhaut zuzuschreiben, weil
diese nach zwei Dimensionen ausgedehnt sei, dahingegen fiir die dritte
Dimension, die Wahrnehmung der Tiefe, hohere geistige Thitigkeiten
in Anspruch zu nehmen, wiihrend ja doch der Begriff einer Dimension
des Raumes iiberhaupt etwas der subjectiven Empfindung durchaus
Fremdes enthiilt. Kurzum es scheint mir, wenn man der jetzt in vielen
Punkten herrschenden Verwirrung entgehen will, dringend geboten, mit
strengerer Logik zu Werke zu gehen, und einerseits nicht der Empfindung
Leistungen aufzubiirden, denen sie nicht gewachsen ist, andererseits nicht
in einen nebelhaften Seelenbegriff alles dasjenige hineinzuschieben, was
nicht unmittelbar physischen Ursprungs ist.

Bei einer Analyse der riiumlichen Gesichtswahrnehmungen, die ich
hier nur andeuten will, wird es darauf ankommen zu zeigen, wie die
Verwerthung des von dem Sinnesorgane gelieferten Materials durch den
Verstand zu Stande kommt, in welcher Weise vermittels des allwaltenden
Causalititsgesetzes aus der subjectiven Empfindung die objective rium-
* liche Wahrnehmung gebildet wird. Der dabei obwaltende Mechanismus
wird eben ecine Construction im Raume sein miissen, eine Reproduction
des auf den (iesichtssinn einwirkenden Objects nach den Daten, die es
vermége seiner optischen Eigenschaften auf das peripherische Sehorgan
zu liefern im Stande ist. Ueber die Data der Empfindungsorgane diirfen
wir aber auch zuniichst nicht hinausgehen, wenn wir nicht auf ein ganz
anderes (Gebiet kommen wollen, als das der Wahrnehmuug. Wenn wir
einen undurchsichtigen Gegenstand anblicken, so werden wir nur von
einem Theile seiner Oberfliche Bilder auf unserer Netzhaut erhalten und
konnen, selbst wenn wir den Gegenstand zum ersten Mal sehen, aus
dem Retinabilde eine Wahrnehmung construiren. Wir kinnen aber nicht
den abgewendeten Theil der Oberfliche oder das Innere des Korpers
wahrnehmen. Durch Hinzutritt des zweiten Auges wird die Wahrneh-
mung vollkommener werden, durch Betrachtung des Gegenstandes von
verschiedenen Seiten, durch Betrachtung seines Inneren u. s. w., also
durch Summirung verschiedener Wahrnehmungen kinnen wir eine voll-
kommenere Kenntniss erlangen und werden uns dann noch immer auf
dem Gebicte der Wahmehmung bewegen. Wenn wir aber das Object



176

bereits von fritheren lrfahrungen her kennen, so geschicht eine unwill-
kiirliche Frgiinzung der unzulinglichen Wahrnehmung durch die aus
der Erfahrung, d. h. aus friilheren Wahrnehmungen .r:uluekgebhebenen
Vorstellungen. Es ist aber fiir die Analyse der Wahrnehmungen von
grésster Wichtigkeit, hier eine strenge Sonderung Platz greifen zu
lassen und jede lirgéinzung der Wahrnehmung durch Vorstellungen,
welche die Krinnerung oder die Iinbildungskraft liefert, nach Miglich-
keit auszuschliessen.

Riiumliche Vorstellungen haben wir auch im Traume, bei geschlos-
senen Augen; auch der Erblindete, ja sogar der Blindgeborne hat sie
nicht minder als der Sehende. Bei dem, der niemals gesehen hat, werden
diese Vorstellungen- anderer Natur sein, da sie nur auf einem Wege,
vermoge des Tast- und Muskelsinns gewonnen sind, wihrend bei Sehenden
Tast- und Muskelsinn einander controlliren, ergiinzen und rectificiren.
Die riiumliche, korperliche Vorstellung ist mithin zuniichst giinzlich un-
abhiingig vom Gesichtseindruck; ein sehr mangelhaftes Netzhautbild
kann unter Umstinden eine sehr vollkommene Vorstellung, umgekehrt ein
sehr vollkommenes Netzhautbild eine sehr mangelhafte Vorstellung er-
zeugen. s concurriren hierbei eben Geistesthiitigkeiten hoherer Art die
von der Sinneswahrnehmung unabhéingig sind.

Sind wir gleich keineswegs immer im Stande, das wirklich Empfun-
dene oder das aus der Empfindung direet Erschlossene von dem bloss
Vorgestellten , Hinzugedachten zu unterscheiden und, sind wir auch des-
halb bei unsern Wahrnehmungen mannigfachen Tauschungen ausgesetat,
so lisst sich doch anch praktisch meist ein Unterschied machen. So
namentlich bei den Wahrnehmungen und Vorstellungen, die wir durch
1‘i.""'E-rmltt«e,*.lm:lg; des (iesichtssinns gewinnen. Ob hier die Wahrnehmung
eine reine, bloss auf die Data der Empfindung sich stiitzende ist, oder
ob die Einbildungskraft vorhandene Liicken ergiinzt, lisst sich oft leicht
constativen. Ein wichtiger Erfahrungssatz belehrt s ‘dariiber, den die
Theorie aufs Vollstindigste bestitigt und erklirt. Die Duplicitiit des
peripherischen Sehorgans ist fiir alle riumlichen Ge-
sichtswahrnehmungen von héochster Wichtigkeit. Ein Auge ist
im Allgemeinen nicht im Stande eine geniigende riiumliche Wahrneh-
mung zu gewilhren, keine der drei Dimensionen vermigen wir nach
einem Netzhautbilde sicher zu schiitzen. Unwillkiirlich und unhemmbar
tritt die Vorstellung in die Liicke ein, und was an sinnlichem Material
fehlt, wird ans dem Gediichtniss oder aus der Phantasie ergiinzt. Daher
sind denn auch die Tiuschungen bei dem mit einem Auge Sechenden
viel hiufiger, und der Einiitigige, der immer nur mit einem Auge sieht,
wird noch viel weniger als der binocular Sehende fihig sein, die ergiine
zende Vorstellung von der sinnlich begriindeten abzusondern. "
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Um also den Unterschied zwischen der sinnlichen Wahrnehmung
und der Vorstellung scharf zu pricisiren, fasse ich die erstere als den
engeren Begriff auf und glaube mich dabei an den Sprachgebrauch anzu-
schliessen. Wahrnehmungen sind ihrem genus nach freilich Vorstellungen,
aber sie sind eine besondere Art derselben, solche niimlich, die im con-
creten Falle lediglich aus dem durch die Reizung des Empfindungs-
nerven gelieferten Materiale gebildet sind, ohne Zuthat von Seiten anderer
Seelenkriifte. Die Empfindung ist, wenn ich so sagen darf, die
ratio sufficiens der sinnlichen Wahrnehmung.

Wie sind wir nun im Stande vermdge des Raumbegriffs und des
Causalitiitsgesetzes, der einzigen Voraussetzungen, welche wir zu machen
berechtigt sind, die rdumliche Gesichtswahrnehmung zu bilden? Ich
prittendire nicht, hier eine griindliche und erschépfende Beantwortung
dieser Frage zu geben, und will mich nur so weit mit derselben beschiif-
tigen, als der Zusammenhang mit dem Fritheren erfordert.

Wenn die peripherische Nervenaushreitung des Auges eine Erregung
durch einen adiquaten Reiz, also durch ein mittels der dioptrischen
Medien erzeugtes Bild erleidet, so wird die dadurch entstehende Empfin-
dung als ein verinderter Zustand ins Bewusstsein gelangen, als eine
Yerinderung,. die wir kraft des Causalititsgesetzes auf eine Ursache be-
ziechen miissen. Da wir von einer in unserem eigenen Korper vorge-
gangenen Verinderung, welche die Ursache der Alteration in dem Empfin-
dungsnerven sein konnte, nichts wissen, so sind wir genothigt, eine
ausser uns befindliche Ursache anzunehmen. Mit Hiilfe des Raumbegriffs
verlegen wir die Ursache, welche auf uns eingewirkt hat, nach aussen,
versetzen sie an einen bestimmten Ort, zu dessen niherer Bestimmung
uns die einzelnen Kigenschaften der erfahrenen Reizung dienen. Von
Raum und Ort kann aber in der Empfindung selbst nichts enthalten
sein; es ist Sache des Verstandes, in dieser ihm immanenten Form die
Ursache der erlittenen Reizung, der Empfindung, zu objectiviren®). Diese
Wahrheit ist von verschiedenen Seiten so vielfach urgirt' worden, dass
ich sie nicht ausfiihrlicher zu erdrtern brauche. Ich begniige mich, an-
gesichts der vielen Irrthiimer, die dennoch tiiglich in dieser Bezichung

*) Arthur Behopenhauer driickt sich dariiber recht treffend so aus: ,, Der Verstand
hat die objective Welt erst selbst su schaffen; nicht aber kann sie, schon vorher fertig,
durch die Sinne und die Oeffnungen ihrer Organe bloss in den Kopf hineinspagieven. Die
Sinne nidmlich liefern nichts weiter, nls den rohen Stoff, welchen allererst der Verstand,
mittelst der angegebenen einfachen Formen Raum, Zeit und Causalitit, in die objective Auf-
fassung einer gesetzmilssig geregelten Korperwelt umarbeitet ©.

Nagel, das Schen mit zwel Augen, \ 12
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begangen werden, wiederholt darauf hinzuweisen, dass es ein unrichtiger,
irreleitender  Ausdruck ist, wenn man von Ortsempfindungen spricht,
Empfunden wird der Reiz, wahrgenommen der Ort, von dem aus der
Reiz wirkt, aber welch ein weiter Weg ist noch zwischen beiden zuriick-
zulegen! Es versteht sich also, dass der Identititssatz, wenn er, wie
fast tiberall, so ausgedriickt wird, dass zwei identische Punkte der Re-
tinae gleiche, zwei differente Punkte verschiedene Ortsempfindung
veranlassen, keinen Sinn hat. Eine Discussion ldsst er erst zu, wenn
er in eine correctere Form gebracht wird. Aber auch wenn man das
Wort Wahrnehmung an Stelle des Wortes Empfindung substituirt, springt
der in dem Satze enthaltene logische Widerspruch in die Augen. Ich
komme zum Schluss darauf zuriick. Zuvor seien noch iiber die Orts-
wahrnehmung einige Worte gestattet, welche zum Theil die friiheren
Ergebnisse recapituliren sollen. :

Zoweierlei gehort dazu, dass die Lage eines Punktes im Raum
unserm Auge gegeniiber vollstindig bestimmt sei 1) die Richtung, welche
er zu einem Auge hat, die nach dem Auge gezogene gerade Linie, in
welcher der Punkt liegt, also der geometrische Ort; 2) die Entfernung, in
welcher derselbe vom Auge aus liegt, der wirkliche Ort. Kennen wir zwei
geometrische Orte, d. h. zwei verschiedene gerade Linien, in denen der
Punkt liegt, so ist die Entfernung und der wahre Ort schon dadurch
gegeben.

Wie bestimmen wir nun die Seh- Richtung eines Punktes, wie die
Entfernung? Welche Data haben wir in der Empfindung, um beide
wahrzunehmen?

Die Richtung des Sehens wird bestimmt wie die Richtung jeder ge-
raden Linie, namlich durch die Kenntniss zweier Punkte derselben Der
Kreuzungspunkt der Visirlinien und der Bildpunkt auf der Retina sind
diese beiden bekannten Punkte. Von der Lage beider sind wir durch
ein rein sinnliches Moment unterrichtet, durch die Empfindung in den
Muskelnerven zuniichst des Auges, dann auch des Kopfes und des ganzen
Korpers. Diese Thiitigkeit des motorischen Apparats muss nothwendig
zu der Empfindung im Sehnerven hinzutreten, um die riumliche Gesichts-
wahrnehmung zu vollenden. Ohne das Bewusstsein der Bewegung
des eigenen Korpers oder der Theile desselben findet eine Perception des
Raumes iiberhaupt nicht statt, ja ohne solche ist die Entstehung des” -
Raumbegriffs gar nicht denkbar. — Die Theile des eigenen Kirpers
miissen wir zuvorderst mit Hiilfe der gegebenen Raumanschanung wahr-
nehmen, wie andre Objecte. Haben wir wahrgenommen, welcher Punkt
unsers Korpers eine Reizung erfahren, so ist es weiter Sache des Ver-
standes, strenge dem Causalitiitsverhiiltniss folgend, iiber die Natur des
Reizes Aufschluss zu gewinnen
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Das Gefiihl 'der Spannung in einem Muskel oder einer Muskelgruppe
giebt uns Kenntniss von der Stellung des betreffenden Organs, So ist
uns die Stellung des Bulbus und speciell der Retina durch den Tensions-
grad in den Augenmuskeln gegeben. Freilich geniigt noch nicht die
Kenntniss der Lage der Retina als Ganzes; es muss auch die Lage
des augenblicklich gereizten Punktes, des in Frregung versetzten Re-
tina-Elements ins Bewussteein treten. Ueber die Moglichkeit dessen ist
viel gestritten worden, und in der That ist es sehr schwierig, bei dem
dermaligen Zustande unserer Kenninisse den Mechanismus hierfiir an-
zugeben. Ohne mich auf die Erirterung der hierbei in Vorschlag ge-
brachten Hypothesen (z. B. der Lotze’schen Annahme eines jeder Empfin-
dung zukommenden Localzeichens) emzulassen, halte ich mich an den
frither bereits benutaten Vergleich. Wir wissen bis jetzt auch nicht an-
zugeben , in- welcher Weise die Localisation der Reizung einer Hautstelle
zu Stande kommt und in ‘beiden Fiillen muss es gleiche Bewandtniss
haben: Derselbe Mechanismus, mittels dessen wir die gereizte Faser
des sensibeln Hautnerven im Bewusstsein isoliren, muss auch fiir die
Faser des Schnerven anwendbar sein. s kann daher die Analogie voll-
kommen geniigen, dass wir die Stelle einer Hautreizung sicher anzugeben
vermigen; die subtilere Localisation auf der Netzhaut ist durch den
grossen Reichthum an Nervenendigungen hinlinglich erklirt. Es darf
kein Bedenken erregen, dass wir die Netzhaut nicht so unmittelbar
wahrnehmen, wie die Oberfliche der Haut. Der Unterschied lLiegt in
der verschiedenen Natur der ihnen heiden angemessenen Reize. Der die
"Retina treffende, aus der Ferne wirkende Lichtreiz wird gewohnheits-
gemiss in die Ferne verlegt, ohne dass die Reizungsstelle der Membran
jemals direct zum Bewusstsein kommt oder zu kommen braucht. — Auf
die causa efficiens einer Empfindung des sensibeln Hautnerven konnen
wir keine sehr weit gehenden Schliisse bauen. Wir fiihlen, ob kalt oder
heiss, ob spitz oder stumpf, ob weich oder hart, und machen daraus
gewisse Schliisse auf die Ursache des Reizes, aber iiber die Richtung,
in welcher ein mechanischer Reiz eingewirkt hat, ergiebt die Qualitit der
Empfindung in der Regel nichts. Gehorsempfindungen localisiren wir
hchst unvollkommen, aber nicht weil hier die objectivirende Thiitigkeit
eine andere ist, sondern weil das Material, welches der Hornerv liefert,
unzureichende Anhaltspunkte giebt. Die Natur der Schallstrahlen und
unsers Gehorapparats ist es, die eine genaune Localisation der Gehors-
wahrnehmungen unmoglich macht. Anders bei Reizung der Sehnerven-
ausbreitung. Hier ist das in der Empfindung gebotene Material derart,
dass das Causalitifsgesetz noch weiter seine Wirkung entfalten kann,
daher die weitere specialisirte Objectivirung. Das Gesehene, die Ursache
der Gesichtsempfindung, wird localisirt, in die Aussenwelt verlegt. Das

Zwischenglied, die Empfindung in der gereizten Netzhaut, kommt gar
12 *
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nicht zum Bewusstsein. Der Verstand lehrt uns sogleich auf die letzte
iussere Ursache schliessen. Wie wir die Reizung des sensibeln Haut-
nerven stets peripherisch empfinden, selbst wenn die Reizung eine cen-
trale war oder in Verlauf der Nervenrohre geschah, so gehen wir beim
Gesichtssinn noch weiter und verlegen die Reizursache ausser uns, mag
sic nun an der Peripherie, im Centralorgan oder im Laufe des Nerven-
stammes einwirken. — Erfahrung und Uebung lehrt uns die Reizursache
in bestimmter Richtung nach aussen zu projiciren, in der Rich-
tung, die uns angegeben wird durch den Kreuzungspunkt der Visirlinien,
dessen Lage wir wiederum durch die Spannungsverhiltnisse der Augen-
muskeln kennen. Es scheint mir nicht gar schwer, sich von der Art
und Weise eine Vorstellung zu bilden, wie wir vor aller Uebung und
Erfahrung zu der Kenntniss von der Lage des Kreuzungspunktes der
Visirlinien gelangen. Das neugeborne Kind wird gewiss ebensowenig
wie der blindgeborne, gliicklich Operirte richtiz nach aussen projiciren,
muss sich vielmehr die Sicherheit erst allmihlich durch den Gebrauch
des Organs aneignen. Wenn es die empfindlichste Stelle der Netzhaut
dem Tageslichte zukehrt, so ist dadurch die Richtungslinie des Sehens
unmittelbar gegeben. Bei jeder Bewegung, welche nun das Auge wvoll-
fithrt, wandert das Bild des leuchtenden Punktes auf der Netzhaut.
Ist nun der Ort der Lichtquelle und die Lage der neuerdings gereizten
Netzhautstelle bekannt, so wird die geradlinige Verbindung beider zur
Kenntniss des Kreuzungspunktes der Visitlinien fiihren. Derselbe be-
findet sich da, wo die letzte Linie die directe Sehlinie im Auge schneidet.
Ich zweifle nicht, dass ein solches construirendes Verfahren, das in
tausend Fillen immer und immer probirend wiederholt wird, zur richtigen
Projection, zum richtigen rdumlichen Sehen fiihrt.

Die sinnlichen Momente, welche uns iiber die Entfernung eines ge-
schenen Punktes Aufschluss ertheilen, sind bei einem Auge bekanntlich
sehr spiirlich und ungentigend. Ueber diesen viel besprochenen Gegen-
stand fiithre ich, auf die frithere Besprechung im fiinften Capitel mich
beziehend, nur an, dass die Accommodation, d. h. das Bewusstsein der
behufs Erzeugung eines optisch-scharfen Netzhautbildes aufgewandten
Spannung des muskuliren Einstellungsapparats noch relativ das slcherste
Mittel ist zur Schiitzung der Entfernung. Die neuen Untersuchungen
Wundts*) zeigen indessen deutlich genug, wie hdchst unzuverlissig
und variabel auch dieses Mittel ist, und in der That haben wir im Ge-
sichtssinne kein besseres. Nur mit Hiilfe des Tastsinnes einerseits und
geistiger Thiitigkeit andrerseits, élterer Vorstellungen, Erfahrung, Kennt-
niss der gesechenen Objecte vermigen wir grossen Irrthiimern zu ent-
gehen. Kennen wir die Grisse eines Gegenstandes, so ist daraus auch

*) Zeitschrift filr rationelle Medicin. Dritte Reihe. VIL. 321.
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bei Benutzung eines Auges mit Leichtigkeit auf die Entfernung zuriick-
zuschliessen, aber fiir die genaue und richtige Abschiitzung der Entfernung
durch bloss sinnliche Momente bediirfen wir nothwendig des zweiten
Auges. Man hat die Convergenz beider Sehaxen, resp. die Veriinderungen
derselben als besonders wichtig angefiihrt. Ohne Frage ist daran etwas
Wahres, aber man hat das meist nicht richtig aufoefasst. Wie einfluss-
reich auch die beiderseitige Fixation, und somit die Convergenzstellung
ist, so lieat doch das Wesen der Sache nicht eigentlich darin. Die
Bilder kénnen in einem oder beiden Augen einigermassen excentrisch
liegen, ohne dass die Beurtheilung der Entfernung dadurch beeintriichtigt
wird; denn immer giebt das Dasein zweier Netzhautbilder zwei Rich-
tungen, zwei geometrische Orte fiir jeden geschenen Punkt an, und
dadurch ist dessen Lage vollstindig bestimmt. Je schirfer die Empfin-
dung an den von dem Bilde getroffenen Netzhautstellen 'ist, um so
sicherer wird freilich auch die Wahrnehmung sein, aber es handelt sich
dabei doch mehr um die Details des betrachteten Objects, als um die
Entfernung des Ganzen. Letztere wird auch ohne wirklich centrale
Lage der Bilder doch sehr genau erkannt. Deutlich genug spricht fiir
diese Auffassung das Telestercoskop. Die Stellung der Augen, die
Convergenz ist bei der Benutzung des Instruments keine andre als beim
Blick in die Ferne ohne dasselbe; auch braucht die Augenstellung withrend
der Beobachtung nicht durch schnellen Wechsel der Fixationspunkte
geiindert zu werden. Dennoch ist in dem einen Falle die Tiefenwahr-
nehmung eine sehr prignante, in dem andern eine sehr unvollkommene,
Nicht die Augenstellung ist die Ursache davon, sondern das Vorhanden-
sein zweier verschiedener Netzhautbilder, deren Projectionen durch
Zichung der Visirlinien zur riiumlichen Deckung in verschiedenen Tiefen-
abstéinden gelangen.

Die accessorischen Hiilfsmittel, welche nach den-gewdhnlichen An-
gaben der Taxation der Entfernung dienen sollen, sind von sehr unter-
geordnetem Belange. Wo das Hauptmittel uns im Stich ldsst, also bei
sehr grossen Abstinden der Sechobjecte, leisten auch die Nebenmittel
nicht viel, und sind wenig zuverlissig. Beleuchtung, Schattengebung,
Luftperspective, wie wichtig sie auch im Verein fiir das Verstindniss
der Gesichtsempfindungen sein konnen, geben doch leicht Anlass zu
Téunschungen und konnen iiberdies nicht als sinnliche Momente in An-
schlag gebracht werden. Ueberlegung und Gewohnheit spielen hier eine
bedeutsame Rolle.

Mit der Richtung und Entfernung ist nun der Ort eines geschenen
Punktes bekannt, und alles riumliche Sehen ist in diesen beiden Elementen
enthalten. Sobald wir von der Lage der einzelnen Punkte eines kirper-
lichen Objects unterrichtet sind, so liegt darin schon die Ausdehnung
nach drei Dimensionen, die eigentliche Kirperlichkeit; es gehen daraus



182

unmittelbar die Dimensionen des Gegenstandes selbst hervor. Der Abstand
eines Endpunktes eines Objects von dem andern, die Distance, welche
wir schlechtweg die Grosse des Objects nennen, resultirt unmittelbar
aus der Kenntniss der Lage der Bilder seiner Endpunkte auf den Netz-
hduten. Die Grosse des Netzhautbildes, der Netzhautwinkel, oder der
Gesichtswinkel, oder die scheinbare Grisse, welche Ausdriicke alle
dasselbe besagen — geben mit der (vorzugsweise durch die Lage
des zweiten Netzhautbildes bekannten) Entfernung das Material zur
Schitzung der Grosse der Sehobjecte. Die wahrgenommene Grosse
ist eine Function der scheinbaren Grisse und der Entfernung. Die Ab-
hiingigkeit ist eine sehr einfache. Fiir den Eall z. B., wo der in der
Horizontalen befindliche Endpunkt eines senkrechten Gegenstandes fixirt
wird, ist die wahrgenommene Grésse gleich der Entfernung multiplicirt
mit der trigonometrischen Tangente des Gesichtswinkels. Die zu der
Wahrnehmung erforderliche Construction oder Berechnung in abgekiirz-
tester Form auszufiithren ist Sache des Verstandes, und zwar des in derlei
Thitigkeit geilibten Verstandes. Momente, welche einen von beiden
Factoren beeinflussen, reflectiren sich auch in dem Product, dem Urtheil
iiber die Grosse, daher z. B jede Tiuschung iiber die Entfernung noth-
wendig mit einer Tduschung iiber die Grosse verkniipft ist.

Nach dieser Betrachtungsweise fillt -die vieldiscutirte Frage iiber
Grund des Aufrechtsehens trotz der verkehrten Netzhautbilder gar
nicht in Betracht. Das constructive Verfahren, welches die wesentliche

Thitigkeit des wahrnehmenden Verstandes ausmacht, lost jeden Zweifel -

augenblicklich. Durch das richtige Nachaussenversetzen des Netzhaut-
bildes ist eben der Gegenstand ganz in seiner eigenen Form, Grosse,
Lage, durch und fiir den Verstand reproducirt. Das verkehrte Netz-
hautbild wird gar nicht wahrgenommen; es gelangt nicht als
solches ins Bewusstsein, sondern dient nur der raumlichen Objectivirung
nach den vorhin aufgestellten Normen. Die stereoskopischen Versuche
beweisen, dass der Verstand das korperliche Object mit solcher im Ein-
zelnen zu verfolgenden Gesetzmissigkeit construirt, dass selbst wider-
sinnige, unserer Erfahrung ganz fremde Objecte aufs Deutlichste wahr-
genommen werden. Wie wenig allgemein diese einfachen Ueberlegungen
sind, beweist z. B.,, dass noch in jiingster Zeit Panum mit grosser
Entschiedenheit das korperliche Sehen fortwihrend als eine Empfindung
bezeichnet, und, damit jeder Zweifel fortfalle, dass er nicht eine Ver-
standesaction bloss incorrect mit dem Worte Empfindung bezeichne,
spricht er mit aller Bestimmtheit von der eigenthiimlichen und specifischen
Sinnesenergie, die zur Tiefenwahrnehmung nothig sei. Dieser und mancher
anderen Unklarheit gegeniiber wird es vielleicht Entschuldigung finden,
wenn ich dem anscheinend so einfachen Verhiiltnisse mehr Raum ge-
widmet habe, als Manchem vielleicht nithig erscheinen wird.

~ -
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Ueber den Grund des Einfachsehens bei zwei Netzhautbildern
habe ich oben (Cap. V.) so ausfiihrlich gehandelt, dass ich hier nur
resumire, dass vor Allem die gesetzmiissige Aehnlichkeit der Netzhaut-
bilder es ist, welche das Vereinigen, das kirperliche Decken derselben,
also die einfache Wahrnehmung im gemeinsamen Sehfelde ermiglicht,
eine Aehnlichkeit, welche im einzelnen Falle nicht sowohl durch héher
stehende Geistesthiitigkeit erkannt zu werden braucht, sondern schon
durch das gewohnheitsgemiisse Vorhandensein ,,dominirender* Contouren
auf den objectivirenden Verstand geniigend einwirkt. :

Nach diesen kurzen Andeutungen iiber das rdumliche Sehen kehre
ich zum Schluss noch einmal zu dem Identititssatze zuriick und frage,
ob nach den vorangegangenen Erirterungen in demselben noch irgend
ein richtiger Sinn entdeckt werden konne?

Ich habe vorhin bereits darauf hingewiesen, dass in der gewGhnlichen
Fassung des vielerwithnten Satzes die Bezeichnung Ortsempfindung als
ungehorig zu verwerfen jst. Ob aber auch — bei correcterem Ausdruck —
gleiche Ortswahrnehmungen an bestimmte, einander zugeordnete Punkte
der Netzhiute gebunden sein konnen, mdge noch einer Betrachtung
unterzogen werden. — Is ist dargelegt worden, dass die richtige Orts-
wahrnehmung bestehe und allein bestehe in der richtigen Wahrnehmung
der Richtung und Enffernung, sei es nun, dass beide Augen benutzt
werden, oder nur eines. Richtige Ortswahrnehmung mit beiden
Augen ist also gleichbedeutend mit Einfachsehen mit beiden Augen,
da die beiden richtig localisirten Sehobjecte sich im Raume decken
miissen. Nun fiigt man hinzu, die getroffenen Stellen der Netzhiiute
sollen aber auch identisch sein. Abgeschen davon, dass die Unmoglich-
keit dieser Bedingung auf mathematischem Wege dargethan ist, so er-
kenne ich in jener Hinzufiigung einen logischen Widerspruch. Ich
michte diesen in einem Vergleiche klar legen. Ein Dreieck sei gegeben
durch seine drei Seiten. Fiigt man nun noch hinzu, ein Winkel des
Dreiecks solle eine bestimmte Grésse haben, so ist diese Bedingung
entweder miglich, und dann ist der Zusatz iiberfliissig, weil die Grisse
des betreffenden Winkels schon durch die Liinge der Seite gegeben ist,
oder die Bedingung ist unmdglich, den anderen Bedingungen wider-
sprechend, wenn die verlangte Grésse nicht mit der Grisse eines der
drei durch die Seiten vollstindig bestimmten Winkels iibereinstimmt.
So auch in unserem Falle. Der wahrgenommene Ort ist ohne Beriick-
sichtigung der Identititsverhiiltnisse der Netzhiiute bereits vollstiindig
bestimmt. Kommt diese noch hinzu und soll auf die Localisirung von






i
f ]
i
i
# I 3































