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wWissenschaft ist nicht die Anhiufung von
Tatsachen, sondern deren gedankliche Ver-
kniipfung und Verwertung ' .

Ludwig R. Bach (1865 - 1912)

: Augenarzt in Marburg

' HAUGWITZ, T.: Die Augenheilkunde im 20, Jahrhundert, 1991, S. 26
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Yorworl:

Mit der visuellen Wahmehmung des Raumes haben sich Menschen aller Zeiten ausein-
andergesetzt. Der Astronom JOHANNES KEPLER (1571 - 1630) vermutete, daB das durch die
beiddugige Schweise zustandekommende Stereoschen darauf beruht. daB ein Sehobjekt mit
unterschiedlichen Disparititen in beiden Augen bzw. auf beiden Netzhiuten abgebildet wird.”
Der englische Physiker CHARLES WHEATSTONE (1802 - 1875) konnte 1838 der Royal
Society Experimente mit einem von ihm konstruierten Stereoskop demonstrieren, die diese
Vermutung erhiirteten.

Seitdem gilt die Theorie der Querdisparation als bewiesen. Was man bei der Theorie der
Querdisparation jedoch nicht finden kann, sind Aussagen iiber unscharfe Bildprojektionen.
Beruft man sich auf die Theorie der Querdisparation, dann werden im Auge bzw. auf der
Netzhaut angeblich alle Bilder scharf abgebildet. Diesbeziiglich lassen sich KAMKE und
WALCHER mut folgenden Worten zitieren: Es ,, ... werden dem Auge ebenso wie der
fotografischen Kamera aber in der Regel Aufgaben gestellt, die sie grundsitzlich nicht erfilllen
kinnen: es soll nimlich der Objektrawm in einer Ebene (Netzhaut, Photoplatte) scharf abgebildet
werden. Das ist nach den Abbildungsgleichungen ... nicht méglich, denn zu einer bestimmiten
Bildebene gehort genau eine Objektebene ' Damit ist ein Schwachpunkt der Theorie der
Querdisparation aufgezeigt.

Neu ist die Uberlegung, daB Unschirfe eine Bedeutung fiir die binokularen Sehfunktionen
besitzt. So werden in der vorliegenden Arbeit Modellvorstellungen zum beidiugigen Sehen
erortert, die anerkennen, daB von Schobjckten auch unscharfe Bilder auf die Netzhaut projiziert
werden kénnen.

Das Schwergewicht wurde in dieser Ausarbeitung auf die grafische Darstellung der beid-
dugigen Sehfunktionen gelegt. Wesentliche Zusammenhinge des binokularen Sehens kiinnen

deshalb mit Hilfe der Grafiken von Bild 1 bis zu Bild 14.2. (Seite 18 bis 33) schnell und einfach
erfaBt werden.

Halle, im April 1997
Roland Seibt

* siehe: Hommann, K.-P., C. WenrnanN: Zentrale Schsysteme. In: Duper, J.,, R Menzin, R, F. Scumior: Neuro-

, . Wissenschaft. Vom Molekil zur Kognition, 1996, 5. 417
KAMKE, D., W, Warcher: Physik fiir Mediziner, 2. Aufl,, 1994, §. 480
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Einleitung zu den Schwerpunktthemen

Beweis:

Kann sich ein Eindugiger, der z.B. seit Geburt an eindugig ist, im Geist ein heldingi baw.
stereoskopisch sichtbares Bild vorstellen? Aus dem Kriterium der zulissigen Eindugigkeit',
das hinsichtlich der visuellen Tauglichkeitsanforderungen fiir Kraftfahrer verwendet wird,
geht hervor, daf diese Frage nach allgemeiner Uberzeugung anscheinend verneint wird.
Warum sich diese Frage aber unbestreitbar mit ja beantworten liBt, wird in der vorliegenden
Diskussion gezeigl.

Die Frage besitzt fir stereoblinde bzw. stereoskopisch stark beeintrichtigte (d.h. mit einem
Schielfehler konfrontierte) Mitbiirger hinsichtlich der Tauglichkeit fiir viele technische Berufe

primiire Bedeutung. Etwa 5% der Bevolkerung besitzen kein hinreichend normales Stereosehen.

Beweis:

Die Filmebene der Fotokamera liBt sich beim Auge mit der Netzhaut vergleichen. In der
Netzhautperipherie besitzt der Mensch ein nicht so hohes visuelles Auflésungsvermégen
wie im Netzhautzentrum. Dies liegt in der Tatsache begriindet, daB zur Netzhautperipherie
hin immer mehr Photorezeptoren (Stiibchen und Zapfen) zu einer kreisformigen Bild-
empfangseinheit - einem rezeptiven Feld - zusammengeschaltet sind. Der Durchmesser eines
solchen rezeptiven Feldes wird dabei zur Netzhautperipherie hin immer groBer.

Die Frage, warum dieses GroBerwerden notwendig und logisch ist, kann von der einschligigen
Fachliteratur offenbar nicht beantwortet werden. Dagegen liefert die vorliegende Diskussion

diesbeziiglich cine schliissige Erklirung.

~ Hypothese:

Nachdem die Sehreize durch die Netzhaut aufgenommen worden sind, werden sie an die
nachfolgende Verarbeitungsstufe im Gehirn - den seitlichen Kniechiicker bzw. lateinisch: das
Corpus geniculatun laterale (CGL) - weitergeleitet. Dieser Gehirnteil liBt sich durch einen
6-schichtigen Aufbau charakterisieren. Schicht 1, 4 und 6 sind mit dem einen Auge verbunden,
Schicht 2, 3 und 5 mit dem anderen. HUBEL schreibt dazu: ,,Warum sich die Reihenfolge von
der vierten zur fiinften Schicht umkehrt, ist vollig unklar - vielleicht soll man es sich, so denke

ich manchmal, nur nicht so gut merken. Eigentlich haben wir auch keine plausible Erklirung

¥ siche: GREHN, F., W. LeyoHecker: Augenheilkunde, 26. Aufl,, 1995, 5. 395, 396
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dafiir, warum es iibergaupt eine Reihenfolge gibt ma (Anmerkung: Nach WILFRID EDWARD
LE GROS CLARK (1895 - 1971) - auf diesen geht die Bezifferung der 6 Schichten des CGLs
suriick - meint Hubel hier natiirlich nicht die vierte und fiinfte Schicht. sondern die zweite
und dntte. )

In der vorliegenden Diskussion werden plausible Zusammenhiinge aufgezeigt, womit dieser
6-schichtige Aufbau und die erwithnte Umkehrung von der zweiten zur dritten Schich

moglicherweise zu tun haben kdnnten.

 °

b
'- 3 HuneL, D, H.: Auge und Gehirn. Neurobiologie des Schens, 2. Aufl,, 1990, 5. 76 ,
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1. Kann sich ein Eindugiger, der z.B. seit Geburt an eindugig ist, ein

beidiugig bzw. stereoskopisch wahrnehmbares Bild vorstellen ?

1.1. Was sicht man mit normaler beidiiugiger Sehweise mehr als mit einfiugiger

Wahrnehmung ?  (verwendete Grafiken: Bild 2 : 3)

Bei normaler beiddugiger Sehweise kann es moglich sein, einen Wiirfel zugleich von
vier Seilen zu sehen, wenn dessen Kantenlinge kleiner als der Augenabstand ist.’
(siche: Bild 3) Als Normalsichtiger kann man also - wie schon 1852 der Erfinder der
zwerdugigen Stereokamera Davip BREWSTER (1781 - 1868) vermerkte’ - um das
Schobjekt herumsehen, wobei dies jedoch nichr bedeutet, um einen Kirper vollstindig
herumsehen bzw. drumherumsehen zu kénnen. Der Einidugige ist zum Herumsehen nich
fihig. Anders ausgedriickt kann man das Herumsehen auch noch folgendermafien
beschreiben: Der Sehraum, fir den dem einen Auge aufgrund eines undurchsichtigen
Schobjektes die Sicht verdeckr bleibt, verkleinert sich bei Zuhilfenahme des zweiten

Auges. (siche: Bild 2)

1.2. Warum kann man mit normaler beidiugiger Sehweise Entfernungen besser
einschitzen als mit einiiugiger Wahrnehmung ?

(verwendete Grafiken: Bild 1)

Der fiir das eine Auge einsehbare Sehraum, fiir den dem anderen Auge die Sicht verdeckt
bleibt, verkleinert sich mit zunehmendem Betrachtungsabstand bzw. mit zunchmendem
Abstand zum anvisierten Sehobjekt. Bild | zeigt dazu ein anschauliches Beispiel: Der
Normalsichtige kann von der zylinderférmigen Scheibe, wenn er sie aus der Nihe anblickt,
einen groBeren Anteil ihrer Mantelfliche sehen, als wenn er sie aus einer viel groBeren
Entfernung betrachtet. Dem Eindugigen ist die Wahrnehmung dieses visuellen Unter-
schiedes nicht méglich. Damit ist fiir jedermann verstindlich beschrieben, worauf der
wesentliche Vorteil der beididugigen Entfernungswahrmehmung von Sehobjekten gegen-
Uber der eindugigen Sehweise zuriickzufiihren ist.

" siehe: Sumpr, K.: GrundriB der Physik, 1905, S. 205
Batx, W.: Quellendarstellungen zur Geschichte der Fotografie, 3. Aufl., 1977, §. 168
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1.3. Ergebnis

Ein Farbenblinder, der z.B. Zeit seines Lebens rotblind war, wird unbestritten die Farbe rot
mit Assoziationen wie Feuerwehr, Liebe usw. verbinden kénnen. Die Tatsache, daB er
weiB, wie die Farbe rot wirklich aussieht, scheint aber nicht gegeben zu sein.

Anders ist dies ber stereoskopisch erfahrungslosen Menschen, Die vorangegangene
Diskussion, insbesondere aber die Bilder 1, 2 und 3 zeigen in einleuchtender Weise, daf
sich seit eh und je Eindugige bzw. auch Mitbiirger, deren riumliches Sehvermigen durch
ein seit der frilhen Kindheit bestehenden Schielfehler stark beeintrichtig ist, sich dennoch
ein stereoskopisches bzw. ridumliches Bild geistig vorstellen kénnen. Damit ist zugleich
auch klar, dal man trotz stereoskopischer Erfahrungslosigkeit gutes riumliches Vorstell-

ungsvermagen besitzen kann,

1.4. Wie wird im allgemeinen das riumliche Vorstellungsvermigen von stereo-

skopisch erfahrungslosen Menschen eingeschiitzt ?

Diese Frage kann anhand emnes Beispieles beantwortet werden. Die visuellen Tauglich-
keitsanforderungen fiir Kraftfahrer enthalten unter anderem folgende Regelung®: Ein
normalsichuger Inhaber der Fahrerlaubnis fiir die Fahrzeugklasse 2 ist, auch wenn er ein
Auge verliert, entsprechend dem Knterium der zulissigen Eindugigkeit noch fihig, (nach
Ablauf einer vierteljihrlichen Gewthnungszeit an die Eindugigkeit) z.B. einen LKW sicher
durch den Verkehr zu fithren. Einem Bewerber fiir die Fahrerlaubnis der Klasse 2, der
jeweils zwei voll funktionsfihige Augen besitzt, bei dem jedoch aufgrund eines Schiel-
fehlers (im Sinne einer Heterotropie) lediglich das beidiugige Zusammensehen bzw, die
stereoskopische Wahrnehmung nicht hinreichend normal ausgeprigt ist, wird dagegen dic
Fahrerlaubnis der Klasse 2 nicht erteilt, da in diesem Fall weder die Bedingung des
normalen Stereosehens noch das Kriterium der zuliissigen Eindugighkent erfuillt ist.

Eiwa 5% "der Bevilkerung schiclen im Sinne einer Heterotropie bzw. im Sinne des
Begleitschielens. Diese Sehstérung tritt meistens in der frilhen Kindheit auf. Das in diesem
Alter noch nicht ausgereifte Sehsystem pabt sich dem Sehfehler an. Die Regel-
mechanismen des visuellen Systems werden in diesem Fall so ausgepriigt, dab storende
Doppelbilder dauerhaft unterdriickt werden. Anders als es Laien oftmals assozieren, kann
in diesem Zusammenhang das Schielen deshalb nichr mit der Tatsache verbunden werden,

c“lﬂi.i F., A. J. AucusTid (Hrsg.): Augenheilkunde, Springer, Berlin-Heidelberg, 1996, 5. 956, 957
DE[EI:ER.W : Heterotropie (manifester Strabismus). In H. KAURMANN : Strabismus, 2. Aufl. , 1995,
5. 200
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daB storende Doppelbilder gesehen werden. Wer also im Sinne einer Heterotropie schielt,
ansonsten aber iber zwei intakte Augen verfiigt, der diirfte in der Regel ein besseres
Sehvermogen besitzen als ein Eindiugiger. SchlieBlich versteht es sich von selbst, daf man
mit zwel funktionstihigen Augen mehr sicht bzw. ein gréBeres Gesichisfeld wahrnehmen
kann als ein Eindugiger.
Welches konkrete Kriterium kann deshalb dafiir ausschlaggebend sein, daB der oben
crwihnic Bewerber, der ohne Doppelbildsehen schielt, fiir die Fahrerlaubnis der
Fahrzeugklasse 2 nicht tauglich ist, obwohl er ein besseres Sehvermégen besitzt als der
besagte Eindugige, der Inhaber des Fiihrerscheins der Klasse 2 ist. Oder anders gefragt:
Was ist es, was der eindugige Inhaber in visueller Hinsicht kann, wozu der normal
schende jedoch lediglich stereoskopisch beeintriichtigte Bewerber aber grundsitzlich nicht
fiihig sein soll?
Die - so scheint es zumindest - einzige Erklirung, die sich diesbeziiglich finden li6t, ist
folgende: Der Inhaber des Fihrerscheins der Fahrzeugklasse 2 war beim Erhalt seiner
Fahrerlaubnis normalsichtig. Er muB somit als Erwachsener riumliches Sehvermogen
besessen haben und weiB deshalb, wie ein rdumliches Bild aussieht. Auch nach dem
Verlust eines Auges ist ihm deshalb stereoskopisches Vorstellungsvermogen zuzutrauen.
Der normal schende Bewerber fiir die Fiihrerscheinklasse 2, der jedoch seit seiner frithen
Kindheit mit cinem Schielfehler im Sinne einer Heterotropie konfrontiert ist, hat in seinem
Leben keine normalen stereoskopischen Bilder sehen konnen, womit ihm entsprechende
Erfahrungswerte fehlen. Thm ist demnach auch kein stereoskopisches Vorstellungs-
vermogen zuzulrauen.
Anders als durch diese Darstellung [iBt es sich vermutlich kaum rechtfertigen, dab
Bewerbern fiir eine Fahrerlaubnis, die lediglich keine normalen stereoskopischen Erfahr-
ungen besitzen, ansonsten aber normal sehen konnen, der Fiihrerschein der Fahrzeug-
klasse 2 verwehrt wird.
Das Beispiel zeigt, daB man stereoskopisch erfahrungslosen Menschen offenkundig kein
normales ridumliches Vorstellungsvermogen zutraut. Diesbeziiglich wird neben weiteren
Kriterien somit ein wesentlicher Grund dafiir erkennbar, warum man diese Menschen
(deren Anteil an der Gesamtbevilkerung, wie gesagt, in etwa 5% betriigt) im Hinblick auf
viele technische Berufe - bei denen riumliches Vorstellungsvermogen benotigt wird - fiir
untauglich hilt und ihnen zahlreiche, fiir diese Berufe notwendige Titigkeiten verbietet,
Mit den Bildern 1, 2 und 3 in der vorliegenden Diskussion wird diese Auffasung jedoch
eindeutig widerlegt. (Es ist klar, daB diese Thematik soziale Bedeutung besitzt.)

Bild-Ne
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2. Warum werden die rezeptiven Felder der Retina zur Peripherie der

Netzhaut hin immer groBler ? (siche hierzu: Bild 10)

Aus folgenden Gedanken liBt sich zu dieser Frage eine Antwort herleiten:

2.1. Die Fusion bzw. die Verschmelzung der monokularen Scheindriicke

{ verwendete Grahiken: Rild 4 )

Aus Bild 4 geht hervor, was man sich in etwa unter der Verschmelzung der beiden
monokular unterschiedlichen Seheindriicke zu cinem binokularen Bild vorstellen kann:
Ohne neuronale Bildverschmelzung miifte man immer ein Doppelbild schen. Gliick-
licherweise sehen aber die meisten Menschen trotz gleichzeitiger Wahmehmung von
zwel unterschiedlichen Seheindriicken keine konfusmachenden Doppelbilder. Es stellt sich
somit die Frage, welche Mechanismen es sein kénnen, durch die das Gehirn die
beiden monokularen Seheindriicke so zusammendreht (linksiugiges Bild in Uhrzeiger-
richtung, rechisdugiges entgegengesetzt der Uhrzeigerrichtung), daB ein binokulares
Einzelbild entsteht, wobei man sich den Fixierpunkt jeweils als eine senkrecht zu
denkende Drehachse vorstellen kann. Diese Drehachse entspricht zugleich dem

Prévostschen Lot'” .

2.2. Die Fokussierung bzw. die Akkommodation
(verwendete Grafiken: Bild 6 5 11)

Eine einiiugige Spiegelreflexkamera kann mit Hilfe eines Autofokussystems - dieses besitzt
allerdings auch bei sehr guter Technik keinen 100%-igen Wirkungsgrad - unterscheiden, ob
sich ein zu fotografierender Gegenstand vor oder hinter der Fixationsebene befindet. Es
stellt sich deshalb die Frage, wie der Autofokus bzw. dic Akkommodation des einzelnen
Auges funktioniert. Bekanntlich kann auch noch das visuelle System des Eindugigen
zielgenau fokussieren. ,,Der adiiquate Reiz zur Anderung der Akkommodation ist eine
unscharfe Abbildung auf der Netzhaut.“''Das visuelle System bewertet also den

Unschiirfekreis, der von dem noch nicht fixierten Gegenstandspunkt als Bild auf die Retina

"siche: Herzau, V.: Sensorik des Binokularsehens, In.: H. KAuRMANN: Strabismus, 2. Aufl., 1995, §. 123,
124

"Gnﬂm 0.-).. U. Grosser-Corneils: Gesichtssinn und Okulomotonik. In: Scumiot, R, F.. G, THews:
Physiologie des Menschen, 26. Aufl., 1995, S. 285
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projiziert wird. Je weiter der Gegenstandspunkt von der Fixationsebene entfernt ist.
desto groBer ist dieser Unschiirfekreis. Es stellt sich dabei allerdings die Frage, wie
der Sehapparat des Bindugigen unterscheiden kann, ob der Unschiirfekreis von einem
proximal (bzw. vor) zur Fixationsebene gelegenem Gegenstandspunkt oder von
cinem distal (bzw. hinter) zur Fixationsebene gelegenem Gegenstandspunkt hervor-
gerufen wird (siche: Bild 6), damit dic Akkommodation ,weiB”, ob sie sich auf
eine kleinere oder aber auf cine griBere Gegenstandsentfernung cinstellen mufl, Da
nun, wic bereits erwiihnt, die Akkommodation beim Eindugigen tadellos funktioniert,
muB es also zweifellos so sein, daB das visuelle System diese beiden Moglich-
keiten von Streukreisprojektionen - die sich als zueinander antagonistisch betrachten
lassen - irgendwie unterscheiden kann.

Vielfach wird nun angenommen, daB die Akkommodation eines einzelnen Auges die
Fixierpunktentfernung durch Probieren ermittelt. Dieser weitverbreitete Glaube scheint
ungerechtfertigt zu sein, denn im weiteren Verlauf der Diskussion wird sich zeigen, daf
die Netzhaut unumstritten so aufgebaut sein muB, daB sie zwischen zwei antagonistischen
Streukreisprojektionen - also den proximalen und den distalen Streukreisen - unterscheiden
kann. Dazu ist noch zu erkliren, was als ein proximaler und was als ein distaler
Streukreis bezeichnet werden soll (siche: Bild 6): Liegt ein Gegenstandspunkt proximal
(bzw. vor) zur Fixationscbene, so liegt sein scharfer Bildpunkt erst hinter der Netz-
haut. Die in diesem Fall zur Netzhaut hin konvergierenden Lichtstrahlen erzeugen
auf der Retina eine Unschiirfeprojektion, die als proximaler Streukreis bezeichner wird.
Analog liBt sich ein distaler Streukreis beschreiben. Liegt ein Gegenstandspunkt distal
(bzw. hinter) zur Fixationsebene, so liegt sein scharfer Bildpunkt schon vor der
Netzhaut. Die in diesem Fall zur Netzhaut hin divergierenden Lichtstrahlen erzeugen
auf der Retina eine Unschirfeprojektion, die als distaler Streukreis bezeichnet wird. An
dieser Stelle ist es giinstig, durch die Betrachtung von Bild 11 der Diskussion
vorauseugreifen. Hier wird der Streukreisantagonismus beim beidiugigen Sehen sehr gut
erkennbar. Der beschricbene Gedanke, dall das visuelle System des Menschen zwischen

antagonistischen Streukreisprojektionen unterscheiden kann, bildet im folgenden das

Fundament, um wichtige Zusammenhiinge hinsichtlich der beidiugigen Sehfunktionen
zu erkliren,

Bild-Nr.
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2.3, Die Konvergenz der Objektebenen bzw. der fokussierten Gegenstandsfliichen
( verwendete Grafiken: Bild 4;5.1.;7:8:9:11)

In einem optischen System kann strenggenommen ein véllig scharfes Bild auf der
Rildebene nur von einer einzigen Gegenstandsebene erzielt werden.'* (Hervorhebung
durch den Autor R. 5.) Zur Bildebene bzw. zur Bildschale der Netzhaut muBl es demnach
eine bestimmte Gegenstandsebene geben, auf die das Auge in einem bestimmten Moment
gerade akkommodiert bzw. fokussiert ist. Oder um es anders auszudriicken: Es kann nur
eine Gegenstandsebene geben, auf die das cinzelne Auge scharfstelli.

Um dabei die Frage zu umgehen, ob die der Netzhaut zuzuordnende Gegenstandsebene
tatsiichlich als plane bzw. ebene Fliche betrachtet werden kann oder ob diese nicht auch
schalenférmig sein kGnnte, soll nur noch von einer Gegenstandsfliche die Rede sein.
SchlieBlich kann eine Fliiche einerseits eine Ebene darstellen, andererseits aber auch
schalenformig sein. Da weiterhin mit dieser erwiihnten Gegenstandsfliche jeweils genau
die Fliche gemeint sein soll, auf die das einzelne Auge fokussiert ist, wird diese Fliche im
folgenden als fokussierte Gegenstandsfliiche bezeichnet.

Nimmi die fokussierte bzw. fixierte Gegenstandsfliche eines Auges eine senkrechte Posi-
tion zur Gesichislinie desselben Auges ein, so miissen bei symmetrischer Konvergenz und
identischen Brechkraftverhiltnissen beider Augen die fokussierten Gegenstandsiliichen des
rechten und des linken Auges im gleichen Winkel zum Fixierpunkt hin konvergieren wie
die Gesichtslinien. (siche: Bild 7 )

Zuvor 15t aber aus Bild 5.1. noch folgendes zu erkennen: Das didaktische Mittelauge muB
sich zum Fixierpunkt genauso weil entfernt befinden wie das rechte und das linke Auge.
Zuriick zu Bild 7: Folglich schneiden sich die fokussierten Gegenstandsfliichen des rechten
und des linken Auges mit der des didaktischen Mittelauges im Fixierpunkt, Die fokussierte
Gegenstandsfliche des didaktischen Mittelauges teilt dabeir den Raum zwischen den
fokussierten Gegenstandsflichen des rechten und des linken Auges genau in zwel
symmetrische Hilften. Diese beiden Hilften bilden also ein Verhidltnis von 1:1. Ein
Gedanke, auf den an nachfolgender Stelle noch einmal zurlickgekommen werden wird.

Aus Bild 8, 9 und 11 ist zu erkennen, daB dic fokussierten Gegenstandsflichen des
rechten und des linken Auges, die zum Fixierpunkt hin konvergieren, einen Gegen-
standsraum einschlieBen, in dem ein Gegenstandspunkt so positioniert sein kann, dab
er sich distal (bzw. hinter) zur fokussierten Gegenstandsfliiche des ipsilaleralen Auges

befindet, aber zugleich proximal (bzw. vor) zur fokussierten Gegenstandsfliche des

kontralateralen Auges.

* siehe: MarchEsy, J. J.: Handbuch der Fotografie. Band 1, 1993, S. 169
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Wenn nun - Wi¢ vorausgesetzt wurde - das visuelle System zwischen distalen und
proximalen Streukreisen unterscheiden kann, dann muf die Erklirung, woher das Gehirn
iberhaupt die antagonistischen Informationen erhalten kann. bei der Verschmelzung der
beiden monokular unterschiedlichen Seheindriicke das Bild des linken Auges in Uhrzeiger-
richtung, aber das Bild des rechten Auges genau entgegen der U hrzeigerrichtung zu drehen
(siehe: Bild 4), offenkundig in folgender Tatsache begriindet liegen: Von einem Gegen-
standspunkt, der sich im erwiihnten Raum zwischen den fokussierten und dabei zum
Fixierpunkt hin konvergierenden Gegenstandsflichen des rechten und linken Auges
befindet, projiziert auf die rechtsiugige Netzhaut ein Streukreisbild, das sich zu dem der

linksdugigen Netzhaut antagonistisch verhiilt,

2.4. Das Kriterium fiir ein maximales Binokularsignal

Sind nun diese antagonistischen Streukreise gleich groB, sind ihre Durchmesser also
kongruent, so kann das nur bedeuten, dall bei symmetrischer Konvergenz und identischen
Brechkriften beider Augen das rechtsiiugige Bild des betreffenden Gegenstandspunkies
gegeniiber seinem linksdugigen Bild in entgegengesetzte Richtung gedreht wird, aber
Jeweils um den Betrag des gleichen Winkels. Bei symmetrischer Konvergenz und
identischen Brechkraftverhiltnissen beider Augen entsteht dabei als binokulare Projektion
das Bild des didaktischen Mittelauges. Die linksiiugige Drehinformation und die entgegen-
geselzte rechisidugige Drehinformation, die vom jeweiligen Auge an das Gehirn gesendet
werden, um das binokulare Bild entstehen zu lassen, sind also gleich groB. Beide
monokulare Informationseingiinge werden also bei der neuronalen Bildverarbeitung
gleichwertig beriicksichtigt. Man kann daher davon ausgehen, daB ein Gegenstandspunkt,
der in Form von gleich grofen und zugleich antagonistischen Streukreisen auf beide

Netzhiiute projiziert wird, im Gehirn ein maximales Binokularsignal auslost.

2.5, Die Unschiirfe auf der Bildfléiche
( verwendete Grafiken: Bild 5.2.: 8:;9; 11)

Die GréBe eines Streukreises hiingt (neben weiteren zur vercinfachten Erklirung hier
vernachlissigten Faktoren, die bei der Projektion eines scharfen bzw. unscharfen Bildes in

einem optischen System eine Rolle spielen) von der Entfernung eines Gegenstandspunktes

zur Fixationsebene bzw. zur fokussierten Gegenstandsfliche des (monokularen) optischen
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Systems ab. Soll nun das Streukreisbild eines Gegenstandspunktes auf der ipsilateralen
Netzhaut antagonistisch und zugleich genauso groB zu dem auf der kontralateralen
Netzhaut sein, dann mubB die proximale Entfernung dieses Gegenstandspunktes zur
fokussierten Gegenstandsfliche des kontralateralen Auges verglichen mit seiner distalen
Entfernung zur fokussierten Gegenstandsfliche des ipsilateralen Auges ungefihr das
Verhiiltnis 1:1 bilden. (siche: Bild 8, 9 und 1 1)

Gegenstandspunkte, fiir die dieses Verhiltnis zutrifft, befinden sich auf der fokussierten
Gegenstandsfliche des didaktischen Mittelauges. Denn, wie bereits unter Punkt 2.3.
erwihnt, befindet sich bei symmetrischer Konvergenz und identischen Brechkeiften beider
Augen die fokussierte Gegenstandsfliiche des didaktischen Mittelauges zu der des ipsila-
leralen Auges immer genauso weit entfernt wie zu der des kontralateralen Auges. Somil
bildet die fokussierte Gegenstandsfliche des didaktischen Mittelauges genau die Menge
von Gegenstandspunkten, welche bei der Bildprojektion auf die Netzhaut im Gehim
jeweils ein maximales Binokularsignal auslésen. BekanntermaBen bildet nun auch der
(empirische) Horopter (siche: Bild 5.2.) die Menge von Gegenstandspunkien, die bei der
Bildprojektion jeweils ein maximales Binokularsignal auslosen, da in diesem Fall im
Gehim ein Maximum von Binokularmeuronen aktiviert wird.'? Daraus folgt, daB rein
formal dic fokussierte Gegenstandsfliche des didaktischen Mittelauges das Korrelat des
empirischen Horopters bildet.

Die fokussierten Gegenstandsfliichen des rechten, des linken und des Mittelauges diver-
gieren zur Peripherie des Gesichtsfeldes hin. (Nachfolgend wird fiir die Bezeichnung des
Gesichtsfeldes nur noch der korrektere Begriff des Gesichtsraumes' verwendet.) Somit
steigt bei symmetrischer Konvergenz beider Augen zur Peripherie des Gesichtsraumes hin
der Abstand von der fokussierten Gegenstandsfliche des didaktischen Mittelauges zu der
des ipsilateralen Auges und zu der des kontralateralen Auges in gleicher Weise an. Der
Abstand eines Gegenstandspunktes auf der fokussierten Gegenstandsfliche des didakti-
schen Mittelauges zu der des linken Auges bzw. zu der des rechten Auges wird also
in der Peripherie des Gesichtsraumes immer griBer. Oder anders ausgedriickt: Ein
Gegenstandspunkt auf der fokussierten Gegenstandsfliiche des didaktischen Mittelauges,
der sich zugleich in der Peripherie des Gesichisraumes befindet, besitzt zu den Fixations-
ebenen bzw. den fokussierten Gegenstandsflichen des linken und des rechten Auges

cinen grofieren Abstand, als wenn er im Zentrum des Gesichtsraumes (in der Niihe des
Fixierpunktes) positioniert ist.

T

Hﬂlt Fripaurc, D.: Pathologisches Binokularsehen. In: H. Kaurvass: Suabismus, 2. Aufl., 1995, S. 405
" siehe: HERzAU, V.: Sensorik des Binokularsehens. In: H. Kavrsass: Strabismus, 2. Aufl,, 1995, S. 121
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Somit miissen die gleich grofen und zugleich antagonistischen Streukreisbi \der, die
von diesem Gegenstandspunkt auf die ipsi- und auf die kontralaterale Retina projiziert
werden und die jeweils miteinander korrespondieren, mit zunehmender Netzhautperipherie
auch immer griBer werden.

Demmach korreliert das mit zunehmender Netzhautperipherie unvermeidliche GriiBer-
werden der korrespondierenden Streukreisbilder auf der Retina mit dem mit zunehmender
Netzhautperipherie charakteristischen GroBerwerden der rezeptiven Felder der Retina.
(siche: Bild 10 und 11) Daraus folgt, daB die rezeptiven Felder der Retina offensichtlich an

die Auswertung von Unschiirfeprojektionen auf der Netzhaut angepaBt sind.

2.6. Ergebnis

Das mit zunehmender Netzhautperipherie unvermeidliche GroBerwerden der korrespondie-
renden Streukreisbilder auf der Retina korreliert mit dem mit zunehmender Netzhautperi-
pherie charakteristischen GrioBerwerden der rezeptiven Felder der Retina. Somit ist gezeigt,
warum die kreisférmig organisierten rezeptiven Felder in der Netzhautperipherie immer
grofer werden, wobei das visuelle Auflosungsvermigen bzw. die Fihigkeit, kleine Schrift
lesen zu kénnen, immer mehr abnimmt.

Ohne das mit zunehmender Netzhautperipherie charakteristische GroBerwerden der rezep-
tiven Felder wiirde die Verschmelzung bzw. die Fusion zweier perspektivisch unterschied-
licher monokularer Seheindriicke zu einem einzeln gesehenen binokularen Bild hichst-

wahrscheinlich tiberhaupt nicht funktionieren.

2.7. Weiterfiihrende SchluBfolgerungen aus der vorangegangenen Diskussion

2.7.1. Der Horopter und der Panum-Raum
(verwendete Grafiken: Bild 5.2.)

Obwohl der Mensch einen Gegenstandspunkt mit beiden Augen zugleich wahrmehmen
kann, sieht er diesen normalerweise nicht als ein konfusmachendes Doppelbild. Dies ist
jedoch keineswegs selbstverstindlich, denn das eine Auge kann besagten Gegenstands-
punkt nicht zugleich aus demselben perspektivischen Blickwinkel wahrnehmen wic das
andere Auge. Schon um 150 n. Chr. haben deshalb der Astronom und Mathematiker
CLaupius PTOLEMAUS (um 85 - 160 n. Chr.) sowie gegen 1613 der Jesuitenpater
Franciscus AGUILONIUS (1566 o. 1567 - 1617) versucht, folgende Frage zu beant-

Bikd-Ne.

1

&

2

"

51

5.2.

14.1.

14.2.



12

worten: Wo muB sich ein beiddugig wahrgenommenes Sehobjekt im Gegenstandsraum

befinden, damit es ber Konvergenzstellung der Hauptsehachsen bzw. der Gesichislinien

nicht als Doppel-, sondern nur als ein einzeln gesehenes Bild wahrgenommen werden

kann?'® Diese Frage wurde schlicBlich 1818 von dem Mathematiker. Pidagogen und

Sportler GERHARD ULRICH ANTON VIETH (1763 - 1836) und 1828 von dem Physiclogen

Jonannes PETER MULLER (1801 - 1858) durch das Modell des nach thnen benannten

VIETH-MULLERschen Horopters beantwortet. Unter dem Horopter kann man sich folgen-

des vorstellen: Die beiden Netzhdute bilden jeweils ein Koordinatensystem, wobei das
Netzhautzentrum der O-Punkt sein soll. Gegenstandspunkte, deren links- und rechtsiugige
Bildprojektion jeweils die gleichen Netzhautkoordinaten besitzen, werden von beiden
Augen mil denselben Richtungswerten wahrgenommen. Die Netzhautstellen mit den
gleichen Richtungswerten werden korrespondierende Netzhautstellen genannt. Die Menge
dieser beiddugig gesehenen Gegenstandspunkte, die jeweils auf der einen Netzhaut mit den
gleichen Koordinaten abgebildet werden, wie auf der anderen Netzhaut, bilden im Raum
der sichtbaren AuBenwelt bzw. im Gegenstandsraum die Figur des Horoplers. (siche:
Bild 5.2.) Der von VIETH und MULLER entwickelte Horopter basiert in erster Linie auf
geometrisch-mathematischen Vorstellungen, die aber nicht ganz mit den wahren Gegeben-
heiten im Auge ilibercinsimmen. Der wahre Horopter jedoch, kann auf geometrischem
Wege nicht ermittelt werden.'® Man nennt ihn deshalb auch den empirischen Horopter.
~Seine Form iindert sich mit dem Betrachtungsabstand. In zwei Meter Abstand bildet er
eine frontoparallele ebene Fliiche, in einer groBeren Entfernung als zwei Meter ist seine
Form konvex, niher als zwei Meter konkav.“'” Hinweis: Es konnte bereits festgestellt
werden, daB der empirische Horopter das Korrelat der fokussierten Gegenstandsfliiche des
didakuschen Mattelauges ist. Es ist demnach nicht falsch, wenn in den verwendeten Grafi-
ken der vorliegenden Diskussion fir die Darstellung der fokussierten Gegenstandsfliiche
des didaktischen Mittelauges eine frontoparallele ebene Fliche gewihlt wurde, da der
empirische Horopter diese Form ebenfalls besitzen kann.

Der diinische Physiologe PETER Lupvic PANUM (1820 - 1885) konnte 1858 nun jedoch
zeigen, daB beidiugig wahrgenommene Gegenstandspunkte, die sich in einem , kritischen
Raum" vor oder hinter dem Horopter befinden, auch noch cinzeln und nicht als Doppelbild
wahrgenommen werden. Fur diesen ,krtischen Raum™ hat sich im allgemeinen die

Bezeichnung des Panum-Raumes cingebiirgert. Beidiiugig gesehene Gegenstandspunkite

”Hqu V : Sensorik des Binokularsehens. In: H. Kavrvases: Strabismus, 2. Aufl., 1995, 5123

Tltﬂl'r}:n J.: Das Auge. Ein Handbuch fir Augenoptiker, 9. Aufl., 1994, S, l-L’:-E
L“ﬂ.l Stellungsanomalien und Motilitatsstorungen. In: H. Pau (Hrsg.), T. Axenrern (Begr.): Lehrbuch

der Augenheilkunde, 13. Aufl, 1992, 5. 77
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quBerhalb des Panum-Raumes werden dagegen doppelt gesehen. In diesem Fall spricht
man von physiologischer Diplopie. Die Frage ist nun, durch welche optischen
GesetzmilBigkeiten bzw. durch welche Zusammenhiinge die Existenz des Panum-Raumes

schltissig zustandekommit.

2.7.2. Der Antagonismus zwischen ipsi- und kontralateraler Netzhaut
(verwendete Grafiken: Bild 4 ;8:9; 11)

Wic aus Bild 4 zu erkennen ist, kann man ein zugleich mit zwei Augen betrachtetes Seh-
objekt nur dann als binokulares Einzelbild wahmehmen, wenn die rechis- und linksidugige
Perspektive vom Gehirn zu einem binokularen Gesamtbild zusammengedreht wird, wobei
die Drehung der rechtsiugigen Perspektive entgegengesetzt zu der der linksiugigen Pers-
pektive erfolgt. Daraus liBt sich folgendes ableiten: Das Bild von einem Sehobjekt bzw.
von einem Gegenstandspunkt muB der rechtsiiugigen Netzhaut eine Information liefern, die
sich zu der Information der linksiugigen Netzhaut irgendwie entgegengesetzt bzw. antago-
mistisch verhiilt. Ist dies nicht gegeben, kbnnen die rechts- und linksiugige Perspektive
dieses Gegenstandspunktes nicht normal zusammengedreht werden, und es muB in einem
solchen Fall ein Doppelbild entstehen. Wie aber kann der Antagonismus zwischen
links- und rechtsiugiger Netzhaut zustandekommen? Nun, ein Gegenstandspunkt kann
so posttioniert sein, dab er sich proximal (vor) zur fokussierten Gegenstandsfliiche des
kontralateralen Auges befindet, aber zugleich distal (hinter) zur fokussierten Gegenstands-
fliiche des ipsilateralen Auges. Entsprechend wird auf die kontralaterale Netzhaut ein
proximaler Streukreis projiziert, aber auf die ipsilaterale Netzhaut ein distaler Streukreis.
Somit LiBt sich uniibersehbar ein Antagonismus erkennen, durch den die Bedingung fiir das

Entstehen eines binokularen Einzelbildes erfiillt ist. (siehe: Bild 8, Qund 11)

2.7.3. Ergebnis

Damit ist gezeigt, dab der von PANUM entdeckte Raum genau der Raum sein mub,
den die fokussierten Gegenstandsflichen des ipsi- und des kontralaleralen Auge ein-
grenzen und der von der fokussierten Gegenstandsfliche des didaktischen Mittelauges

genau  geterlt wird.
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3. Womit konnte der 6-schichtige Aufbau des Corpus geniculatum
laterale (CGL) und die Tatsache, daB sich die alternierende Augen-

zugehorigkeit dieser Schichten von der zweiten zur dritten Schicht

umkehrt, zu tun haben ?

Aus folgenden Gedanken liBt sich zu dieser Frage eine hypothesenhafie Anwort herleiten:

3.1. Die Dispersion des Lichtes

(verwendete Grafiken: Bild 12)

Der Brennpunkt fiir das stirker gebrochene blaue Licht liegt nidher an der Linse als der fiir
das schwicher gebrochene rote Licht. ,Eine einfache Linse kann daher von einem weiBen
Gegenstand hochstens fiir eine der darin enthaltenene Farben ein scharfes Bild herstellen,

das mit andersfarbigen Rindern umgeben ist.*'® (siehe: Bild 12)

3.1.1. Das Gesetz der scharfen Abbildung

In einem optischen System kann strenggenommen ein villig scharfes Bild auf der Bild-
ebene nur von einer einzigen Gegenstandsebene erzielt werden.'” Darauf wurde schon bei
Punkt 2.3. hingewiesen. Zusitzlich ist nun auch noch folgendes zu beriicksichtigen: Eine
einfache Linse kann einen Gegenstandspunkt, der sich auf der fokussierten Gegenstands-
ebene befindet, nur mit dem Licht einer einzigen Wellenliinge (monochromatisches Licht)

auf der Bildebene scharf abbilden.

3.1.2. Die Dispersion des Lichtes im Auge
\verwendete Grafiken: Bild 12)

Das menschliche Auge ist fiir kurzwelliges blaues Licht kurzsichtig, fiir langwelliges rotes
Licht weit- bzw. iibersichtig. Dagegen wird griines Licht bzw. Licht mittlerer Wellenliingen

im Netzhautzentrum scharf abgebildet. (siche: Bild 12)
Den fokussierten Gegenstandsflichen des linken und rechten Auges sowie der des didakti-

1.:\'.’““'5* H. (Hrsg.), C. GerTisen (Begr.): Physik, 18. Aufl., 1995, 5. 493 |
siche: Ficyaer, P.: Grundlagen der Bilderzeugung. In: G Tecur (Hrsg.): Handbuch der Fototechmk,

9. Aufl,, 1986, S. 61
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schen Miltelauges mub somit im Sinne einer scharfen Abbildung spektraler Lichtstrahlen

quf der Bildfliche das Licht mittlerer Wellenlingen bzw:, griines Licht zugeordnet werden.

1.2, Der Antagonismus des Farbspektrums

Der scharfe Bildpunkt von kurzwelligen blauen Lichistrahlen liegt vor dem Netzhaut-
zentrum. Die blauen bzw. kurzwelligen Lichtstrahlen werden also vor dem Netzhaut-
zentrum zum scharfen Bildpunkt geschnitten und kreuzen sich entsprechend, um dann zur
Netzhaut hin divergierend auf die Retina aufzutreffen. Kurzwellige blaue Lichtstrahlen
sollen deshalb als gekreuzre Lichtstrahlen betrachtet werden.

Anders ist dies bei den griinen (mittelwelligen) und den roten (langwelligen) Licht-
strahlen. Ihr scharfer Bildpunkt liegt auf bzw. hinter dem Netzhauizentrum. Die roten
und griinen Lichtstrahlen werden also nichr vor dem Netzhautzentrum zum schar-
fen Bildpunkt geschnitten und bleiben somit ungekreuzt, da sie zur Netzhaut hin
konvergierend auf diec Retina auftreffen. Griine und rote Lichtstrahlen sollen deshalb als
ungekreuzte Lichistrahlen betrachtet werden.

In dem vom menschlichen visuellen System wahmehmbaren Farb- bzw. Lichtwellen
spektrum (etwa 400nm - 700nm) ist also ein Antagonismus zwischen gekreuzten und
ungekreuzten Lichtstrahlen enthalten. Demnach miissen z.B. die Reaktionen des Auges
bzw. der Netzhaut auf kurzwellige blaue Lichtstrahlen in irgendeiner Weise antago-
nistisch zu denen der langwelligen roten Lichtstrahlen sein. Es stellt sich somit folgende
Frage: Wodurch zeigt sich dieser im Farbspektrum enthaltene Antagonismus, wenn ein
einzelner Gegenstandspunkt, der sich z.B. in der Peripherie der fokussierten Gegenstands-
fliche des didaktischen Mittelauges bzw. in der Peripherie des empirischen Horopters

befindet, sowohl auf die ipsi- als auch auf die kontralaterale Netzhaut abgebildet wird?

3.3. Die fiktive Bildschale der scharfen Abbildung
(verwendete Grafiken: Bild 11 )

Die fiktive Bildschale der scharfen Abbildung ist eine gedachte Fliiche, auf die jene Gegen-
standspunkte jeweils als ein scharfer Bildpunkt abgebildet werden, die sich auf der
fokussierten Gegenstandsfliiche des didaktischen Mittelauges befinden. (siche: Bild 11) Ein
G‘-‘-’Eensmndspunkt. der auf der fokussierten Gegenstandsfliiche des didaktischen Mittel-
auges positioniert ist, kann demnach also nur auf der fiktiven Bildschale der scharfen

Abbildung als scharfer Bildpunkt abgebildet werden.
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Weiterhin kénnen in diesem Zusammenhang von dem besagten Gegenstandspunkt nur die
Lichistrahlen mittlerer Wellenliingen bzw. die griimen Lichtstrahlen scharf abgebildet
werden, da bereits bei Punkt 3.1.1. festgestellt wurde, daB der fokussierten Gegen-
standsfliche des didaktischen Mittelauges das Licht mittlerer Wellenliingen bzw. griines
Licht zugeordnet werden muB. Damit Lift sich aus den Bildern 13, 14.1. und 14.2.

fol gcnd{: 5 erkenneén:

» Von einem Gegenstandspunkt, der sich in der Peripheric der fokussierten Gegen-
standsfliche des didaktischen Mittelauges (bzw. in der Peripheric des empirischen
Horopters) befindet, wird unabhiingig von der Wellenliinge des wahrmehmbaren Lichi-
spektrums ein proximaler Streukreis als Bild auf die kontralaterale Netzhaut, aber ein
distaler Streukreis als Bild auf die ipsilaterale Netzhaut projiziert. Folglich rufen die
Lichtstrahlen des gesamten wahrmehmbaren Farbspektrums - also die roten, griinen und
blauen Lichtstrahlen - in der ipsilateralen Netzhaut eine Reaktion hervor, die zu der in

der kontralateralen Netzhaut antagonistisch ist. ( siche Tabelle: Bild 14.1.)

o Diesbeziiglich ist jedoch auch noch ein Antagonismus zwischen den gekreuzten und

ungekreuzien spektralen Lichtstrahlen zu benicksichtigen, der sich mit Hilfe der fiktiven
Bildschale der scharfen Abbildung erkennen liBt. Demnach mub im Kontralateralen
Auge der proximale Streukreis der blauen Lichtstrahlen eine Reaktion in der Netzhaut
hervorrufen, die sich antagonistisch zu jenen Reaktionen verhilt, die durch die
proximalen Streukreise der griinen und roten Lichistrahlen in derselben Netzhaut
hervorgerufen werden. Gleiches gilt dann auch fiir das ipsilaterale Auge. In diesem
erzeugt der distale Streukreis der blaven Lichtstrahlen in der Netzhaut eine Reaktion, die
sich zu jenen Reaktionen antagonistisch verhilt, die durch die distalen Streukreise der

griinen und roten Lichtstrahlen in derselben Netzhaut hervorgerufen werden.

Somit lidBt die Abbildung der spektralen Lichtstrahlen eines einzelnen Gegenstands-
punktes auf der peripheren Netzhaut des rechten und des linken Auges jewells
ein kreis- bzw. ellipsenformiges Unschiirfensystem erkennen, das sich durch cinen
Zentrum-Umfeld-Antagonismus charakterisieren liBt. (siehe hierzu: Bild 13 und 14.1.)
Ein solcher Zentrum-Umfeld-Antagonismus existiert in den rezeptiven Feldern der
Netzhaut (siehe: Bild 10) und wurde um 1950° erstmals durch STEPHEN WILLIAM
KUFFLER (1913 - 1980) entdeckt. Der Antagonismus des Farbspektrums bzw. zwischen
den gekreuzten und ungekreuzten spektralen Lichtstrahlen spiegelt sich demzufolge in dem

Zentrum-Umfeld-Antagonismus der rezeptiven Felder wider. Der Antagonismus zwischen

" HuseL, D. H.: Auge und Gehim, Neurobiologie des Sehens, 2. Aufl., 1990, 5. 48
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der Reaktion der Netzhaut auf blaues Licht und der Reaktion derselben Netzhaut auf

griines und rotes Licht scheint also demnach wahren Gegebenheiten zu entsprechen

Die Lichtinformationen der ipsi- und kontralateralen Retina werden schlieSlich im Corpus

geniculatum laterale (CGL) zusammengefiihrt, Diesbeziiglich lassen sich zwei wesentliche

Feststellungen treffen:
o Ein Gegenstandspunkt soll sich in der Peripherie der fokussierten Gegenstandsfliche
des didaktischen Miltelauges bzw. in der Peripherie des empirischen Horopters
befinden. Lichistrahlen einer einzigen Wellenlinge des wahrnehmbaren Farbspektrums,
die von diesem Gegenstandspunkt als Bild auf die Retina projizient werden, rufen auf
der ipsilateralen Netzhaut eine Reaktion hervor, die sich zu der auf der kontralateralen

Netzhaul antagonistisch verhiilt.

e Die blauen Lichtstrahlen, die von diesem Gegenstandspunkt als Bild auf eine
einzelne Netzhaut projiziert werden, rufen in dieser Netzhaut cine Reaktion hervor, die
sich zu den Reaktionen derselben Netzhaut auf griine und rote Lichtstrahlen antago-

nistisch verhilt.

Im Bild 14.2. ist die Verkniipfung der beiden letztgenannten Feststellungen dargestellt. Als
Ergebnis Lilit sich das gleiche alternierende Prinzip erkennen, das auch fir die alternie-

rende Augenzugehdrigkeit der 6 Schichten des CGLs zutrifft,

3.4. Ergebnis

Beim Menschen libt sich aus dem Streukreisverhalten des wahrnehmbaren Farb-
spektrums auf der ipsi- und auf der kontralateralen Netzhaut das gleiche alternierende
Prinzip erkennen, das auch fiir die alternierende Augenzugehorigkeit der 6 Schichien
des CGLs zutrifft,

Als Hypothese LiBt sich deshalb vermuten, daB der 6-schichtige Aufbau des menschlichen
CGLs bzw. des scitlichen Kniehockers und die Umkehrung der alternierenden Augenzuge-
horigkeit der Schichten dieses Gehirnteils von der zweiten zur dritten Schicht moglicher-

weise irgend etwas mit der Dispersion des Lichtes zu tun haben kénnten.

Das dazu aufgezeigte Gedankenmodell, das auf einem Antagonismus zwischen konver-
gierenden und divergierenden Lichtstrahlen aufgebaut ist, liBt zwar Fragen offen, dafiir
macht es jedoch den Sinn bzw. das Vorhandensein des typischen Zentrum-Umfeld-Antago-

nismus’ der rezeptiven Felder der Netzhaut plausibel, der erstmals von KUFFLER vor fast

¢inem halben Jahrhundert entdeckt wurde.

3.1.

5.2,

14.1.

14.2.
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Bud-Nr

3.1

schlechteres Herumsehen 5.2.

Umso mehr man sich - wie im hier gezeigten Beispiel - ener b -
zylinderformigen Scheibe nihert, umso griBer wird ihre sicht- Vi
bare Mantelfliche. Ist daber ihr Durchmesser kleiner als der Augen-
abstand, so kann es moglich sein, mehr als die Hilfte der Man- 9

telfliiche dieses Zylinders zugleich sehen zu konnen. Dagegen ~
ist dem Eindugigen diese visuelle Fihigkeit nicht gegeben.
Der Normalsichtige kann somit um den Zylinder bzw. um
das fixierte Sehobjekt herumsehen. Es entsteht ein riumlicher ]
Seheindruck.
Q -

‘.l'\““"\'h b

Legende:
F... Fixierpunkt besseres Herumsehen 14.1.

A 4

14.2.

Bild 1: Der Vorteil des (normalen) beidiiugigen Sehens fiir
die Entfernungseinschiitzung von Sehobjekten




| BN
Seheindruck mit |
beiden Augen:
drei Sehobjekte y)
sichtbar
Seheindruck das
rechien Auges: 3
zwei Sehobjekte //
sichibar
4
3.1
5.2.
seheindruck des
linken Auges: 6
zwei Sehobjekte
sichtbar
B
8
Im hier gezeigten Beispiel sind mit einem Auge hichstens gwei Schobjekie g
{a und b oder b und ¢) sichtbar. Dagegen kinnen beidaugig dred Sehobjekite
{a, b und ¢) zugleich gesehen werden. -
Der Sehraum, fir den dem einen Auge anfgrund eines undurchsichtigen Seh-
objektes die Sicht verdeckt bleibt, verkleinert sich also bei Zuhilfenahme des 10 ,.-"'/
zweiten Auges. Dadurch kann man - normales Sehvermdgen vorausgesetzt - um -
den scheibenformigen Zylinder und somit um das fixierte Sehobjekt herum-
sehen. Im Gehim entsteht ein raumlicher Seheindruck. 1
== (e . &
a... nur fur das rechte Auge sicht- ... sechnervkreuzung
bares Sehobjekt f... Corpus geniculatum 13
b... beidaugig sichibares Sehobjekt laterale (CGL) b
¢... nur fiir das linke Auge sicht-  g... Gratioletsche Sch-
bares Sehobjekt strahlung
d... Sehnerv (des linken Auges) F... Fixierpunki 14.1.
\ / 142,

Bild 2: Riumliches Sehen / Das fiir das eine Auge sichtbare Sehobjekt,
fiir das dem anderen Auge die Sicht verdeckt bleibt
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(SN
e @
.
. @
Bild-Nt
3/..
4
S . . ’ .1 [
Bildinformation Bildinformation -~
(Perspektive) des (Perspektive) des
rechten Auges

1 f
B -
9
Legende: /
a... nasale baw. e
kontralaterale L pasina 10
b... temporale baw. /
ipsilaterale :
... Sehnerv
d... Sehnervkreuzung 11
e... Colliculi superiores /
f... Corpus geniculatum -
laterale (CGL)
Y emElnlermes (6-schichtiger Aufbau/ 12 §
. schematisiert)
Dokores .. Gratioletsche Sehstrah.
g 13 /
* Wesentlich ist der Gedanke, einen Wiirfel (Kantenlinge < Augenabstand) von vier Seiten (also um diesen 14.1.

herum-) sehen zu konnen. Der Widerspruch, da8 man zwangsliufig gegen Grundgesetze der monokularen
Perspektive verstoBen mufl, wenn man mehr als die Hilfte der Oberfliiche eines Wirfels in der Schrig- bzw.

Kavaliersperspektive darstellen will, soll dagegen vernachliissigl werden. 142

- Bild 3: Riiumliches Sehen / Darstellung mit Hilfe cines Wiirfels
: in der Schriigperspektive
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Bildinformation
(Perspektive) des
linken Auges

kombiniertes
binokulares
Bild ———»
ohne Ver-
schmelzung
(Doppelbild)

kombinieries
binokularcs
Bild ———»
mit Ver-
schmelzung
(binokulares
Einzelbild)

Bildinformation
(Perspektive) des
rechien Auges

ABCD ...
AxBaCaDy

ABLCLD, .
ABCD.

.. nazale hrw.

kontralaterale Retina

. temporale bzw.

ipsilaterale

.. Schnerv

.. Sehnervkreuzung

.. Colliculi superiores
.. Corpus geniculatum

laterale (CGL)
(6-schichtiger Aufbau/
schematisiert)

.. Gratioletsche Sehstrahlung
FAF)...
.. Konvergenzwinkel
1

Fixierpunkt (scin Bildpunkt)

von der rechis- bzw. links-
dugigen Gesichtslinie ein-
geschlossener Winkel mit
der Frontseite des Wiirfels
Deckiliche des Wirfels
rechtsiugiges Bild der Deck-
flache

linksiugiges Bild der Deck-
flache

vom Gehim verschmolzenes
Bild der Deckfliache

~ Bild 4: Riiumliches Sehen / Darstellung mit Hilfe der Deckfliiche eines Wiirfels
aus der Ansicht von oben bzw. aus der Draufsicht

Bild-Ne.
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e

Doppelbild links
Fi,

\

FI' F2,

s L

il -. h-crui:

Doppelbild rechis
F2 Fi,

F2'y FI

F...I.. Ftl F.Irl-

FI' F2),
linkes Auge

F2y FI

let FII F:IL
Mittclauge

F2'y FI'
rechies Auge

ey

Doppelbild links

Fl,

linkes Auge

| I;'.'.,'..'l-'l._:. T A

ol il [ ¥ | { AN
-.'.J--.'I' SN, RTCCE ELTRFDAREL AR TT AL L 0 Sl £ KN

Doppelbild rechis
F2 Fls

rechites Auge

F2y PI' P2
Mittelauge
[n'thl.i:c P'I:_mitinl]

Bad-Ne

14.1.

14.2.

Bild 5.1.: Die richtige Position des didaktischen Mittelauges im

VIETH-MULLERschen Horoptermodell (Erliuterung und Legende nachfolgende Seite)

i



-l—'_--_-_-_

Legende zu Bild 5.1.:
C (Cy) ... Eckpunkt der Deckfliiche des Wiirfels

D (Dy)... Eckpunkt der Deckfliche des Wurfels

. von der rechis- bzw, linksiugi-

gen Gesichislinie eingeschlos-

3 E"_““!"F“ “.“ sener Winkel mit der Frontseite
FI... distaler Bildpunkt des Wilrfels
B... Konvergenzwinkel K, Ky Kg... Knotenpunkt des linken, des
a=P... Abstand des Bildpunktes von F1 zum Mittel- und des rechten Auges
Bildpunkt von F2 im BogenmaB
e

Erliuterung zu Bild 5.1.:

[_.—p Wenn C auf K F2 liegt {Bil{_‘-ﬁ.l-h}. dann muB Cy auf K, F2 liegen. Dies ist nur der Fall,
wenn KgFI = K, FI =K, FI (Bild 5.1.d).

Buld-Ns.

Horopter (allgemein):

Jede Netzhaut bildet jeweils ein Koordinatensystem, wobei das Netzhautzentrum (Foveola) der Nullpunkt sein soll
Besitzt das rechisiugige Bild eines Gegenstandspunktes die gleichen Netzhautkoordinaten wie das linksiugige Bild des-
selben G:gcmtnnispun'l tes, 50 handelt es sich um komespondicrende Netzhautbilder, die vom visuellen System 7u cinem
einzeln geschenem Bild verschmolzen und somit nicht als Doppelbild wahrgenommen werden.

Die Menge aller Gegenstandspunkte, deren rechis- und linksfiugige Rildprojektion jeweils aufgrund gleicher Netzhautko- 6 ,_,r"'
ordinaten miteinander korrespondieren, bilden die Figur baw. die Gegenstandsfliche des Horoplers.

3.2,

Panum-Eaum:

Ist ein Gegenstandspunkl nur etwas vor (proximal) oder nur etwas hinter (distal) dem Horopter positioniert, =0 befindet
er sich immer noch im Ponum-Baum (siche Skizze). Ein solcher Gegenstandspunkt besitad die Eigenschalt, da zwischen
seiner rechis- und linksfugigen Bildprojektion auch noch eine Komespondenz besteht. Ein Gegenstandspunkt, der zwar
nicht mehr auf dem Horopler aber noch im Panum-Raum gelegen ist, wird somil noch nicht als Doppelbild geschen

VIETH-MULLERscher Horopter und empirischer Horopter:

Der VIETH-MULLERsche Horopter ist kreisformig und basient aufl geometrisch-mathematischen Uberlegungen. Er st
jedoch nicht mit dem wahren bzw. dem empirischen Horopter identisch. Der emprische Horopter, der auf geometnschem 9 :
Wege nicht ermittelt werden kann, bildet je nach Betrachtungsabstand ein konvexe, cin ebene oder eine konkave Fliiche. o

VIETH-MULLER-
scher Horopter 1"

v

.. Abstand zwischen F'

und A’ im Bogenmal

.. Abstand zwischen F’

und B im E::rg-r:mnuﬂ

Ky, Kg ... Knotenpunkt des lin-
ken bzw. des rechten
Auges

linkes Auge rechies Auge

Bild 5.2.: Erkliirung des VIETH-MULLERschen Horoptermodells, verbunden

mit der (schematisierten) Darstellung des Panum-Raumes

Legende: /
Panum-Raum F ... Fixierpunkt
. F' ... Bildpunkt im Netz-
J hautzentrum 12
A, B ... Gegenstandspunkie
A'. B' ... Bildpunkte

14.1.

14.2.




(linkes Auge) (rechtes Auge)

Von Gegenstandspunkten, die sich proximal (davor) zur fokussierten

hinter der Bildfliche (Netzhaut) zum Bildpunkt geschnitten werden.

d__|, d.. [distaler Streukreis | —»
Von Gegenstandspunkien, die sich disral (hinter) zur fokussierten
Gegenstandsfliche befinden, werden Lichtstrahlen ausgesandt, die schon
vor der Bildfliche (Netzhaut) zum Bildpunkt geschnitten werden.
Legende:

.3 ... Assoziation fiir den Anta-
gonismus zwischen den
Streukreisprojektionen

E (E"... proximaler Gegenstandspunkt (zugehtriger Bildpunkt)
G (G")... distaler Gegenstandspunkt (zugehtriger Bildpunkt)
F (F')... Fixierpunkt (zugehirige Bildpunkte)

Gegenstandsfliche befinden, werden Lichtstrahlen ausgesandt, die erst '

Bild 6: Gesetz der Schiirfentiefe (Streukreistoleranz) / Streukreisantagonismus

Streukreisprojektionen auf der Bildfliiche kinnen vom visuellen System bis zu einer bestimmten Grobe

n 5 e ild interpretiert bzw. toleriert werden. oo : |
sﬂnggﬂéﬁfﬁﬂ :h&r inrpjedcm optischen System einer einzigen Bildfliche (z.B. Netzhaut) immer
nur eine fokussierte Gegenstandsfliche zugeordnet x?erdu n. Auf einer Netzhautstelle gehort also zu
einem scharf abgebildeten Bildpunkt auch nur ein einziger Gegen slandqunkl einer bm:trmrmf:n GFE“"‘
standsentfernung. Alle anderen Gegenstandspu nkte werden dagegen auf diese Netzhautstelle jeweils als

ein Streukreis projiziert.

14.1.

14.2.

_—a



fokussiente Gegen
standsfache des
rechien Auges
(shstrakt betrachter )

I-m}:ﬁ-

F (okussierte Gegen-
standsiliche des
Mittelauges

{abstrakt betrachter % )

l.ﬂlﬂl}

b jO
I'.lE{.‘n

lokussierte Gegen-
standsiliche des
linken Auges

(abstrakt betrachie: ®)
Gesichts- —— Gesichis-

liftie linie

Cresichis-

') <+ ) 7

Foveala Fovenla

linkes Auge rechies Auge

Foveola 8

didaktisches
Mittelauge

Vorausgesetzt sei folgendes:

- In einzm optischen System gehirt zu jeder Bildfdiche (z B. Netzhaut) genau eine fokussierts Gegen- 10
standsfliiche (optisches Geselz; siehe Bild 6)

- Die des didaktischen Minelauges ist genauso groBl wie des rechten baw. linken
Auges; K,F=KF= EF (siche Bild 5.1.d )
- zwischen dem Hmmmmmam hesteht symmetrische Konvergenz / beide Augen (und 1

somit auch das didaktische Mittclauge) besitzen identische Brechkraftverhilinisse
- nhﬂmmmmﬁmn sich senkrecht zur Gesichislinie desselben Auges befinden.

genannten Vorausse en folgt, daB sich die Gegenstandsfllichen der Augen im Fixierpunkt
gel ﬁ renstandsfltiche des linken Auges ist dabei um die Hilfte des Konvergenzwinkels in 12
mmwﬁmmemmummHmmmwﬁMh
entgegen der Uhrzeigerrichtung gegen die Gegensiandsfiche des Mittelauges verdreht. Der dabei ent-
wmmumm&wmmmﬂmmm

e\

Legende:

K.... Knotenpunkt des linken, des ¢ Die Frage. ob die fokussierte Gegenstandsfliche eines 4.1,
Mitiel- und des rechten Auges Auges als frontoparallele ebene Fliche oder aber als

F .. Fixierpunkt Schale (also als konvex- oder konkaviGrmige Fliche)

&

EDHI’EI‘EE‘J’IIW“’L'IEI betrachiel werden muB, kann hier \ﬂ'ﬁﬂfh'ﬂﬁlgl werden. I4,2+

Bild 7: Die fokussierte Gegenstandsfliiche des didaktischen
Mittelauges als statistischer Mittelwert

e des Mittelauges bildet also elnen statistischen Mittelwert. 13 f/,:
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p—
2 _ C
: b, fokussierte Gegen-
. % L) e standsliche des
~ L A o rechien Auges
-~ e .+ " (abstraki betrachiet ¥)
'H _\.-"I ) A ., x . . -
v " 4
rein rm e et fokussierte Gegen-
rischen . B ———— standsfliche des
cps Mittelauges
Horopters {ahstrakt betrachict ® )
i . [okussierie Gegen-
. "~ standsflfiche des
= linken Auges
{abstraki betrachict *)
retino-temporal retino-nasal retino-temporal
ipsilateral kontralateral ipsilateral Rild- Nr:
I I
Foveola Foveola 8
_____ r——— -III-IIIII. :----‘-+--l+1:
| distaler | proximaler - * proximaler « | . distaler .
| Streukreis | | Streukreis | * Steukreis * | | Streukreis | 9
i, i s s il b i e S, "R EEEEE . Tam s m s e EEow . .
@ j
11
_l -
linkes CGL ( rechtes CGL 12
13
ABCD ... Deckfliche eines Wirfels .. Assoziation fir Bildprojektion als proximaler Streukreis
K, .Kq, ... Knotenpunkt des linken und .. Assoziation fir Bildprojektion als distaler Streukreis 14.1
des rechten Auges & ... Konvergenzwinkel 3 B
F .. H:Imﬁ % ... siehe Bild 7
14.2.

Bild 8: zwischen ipsi- und kontralateraler Netzhaut
:ﬁrn:ﬂnghmﬂ:mmmkl Mlﬁ: (distal) der fokussierien Gegenstandsfliiche des ipsilateralen Auges

ird zwischen
und zugleic proximal) der fokussienien Gegenstandsfliiche des koniralatcralen Auges, 5o wird 71
den Stmukrlll:i:th:l[dﬂm, die :run diesem Gegenstandspunkt auf beide Netzhiiute projiziert werden, cin Anta-

RONisSmMus erzeugt.

\
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D =
fokussizre Gegenstandsfiche des
/ rechten Auges (abstrakt betrachiet *)
rein formal:
Korrelat des
B -
Horopters - ges (abstrakt betrachiet *)
1-!-"]'-2“'-“1' re Gegenstandsfliche des
linken Auges (abstrakt betrachte: *)
retino-temporal retino-nasal
= e ee—
ipsilateral kontralateral
Foveola
. el Bikd-Nr
LI L ﬁ
9
> kleinzellige Schichten
{ oben ) ll}/
l-llll-l-ll-!ll!r{ ]1//,—"
»~ grobzellige Schichten
{ unten ) 12
EEEEREEEEEE -.J
senkrechte Achse: Reprisentation korrespondicrender Netzhautbilder 13 P
Legende: I : : , : 14.1,
ABCD .. DeckMiche eines Wilrfels =) ... Assoziation filr Bﬂdprﬂ!r_kt!l:rn als p!-ux1mnlcr Slﬂ:u.kn:lﬁ
K, . Kg ... Knowenpunkt des linken und des (® ... Assoziation filr Bildprojektion als distaler Streukreis
rechien Auges & ... Konvergenzwinkel
F ... Fixierpunki % ..siche Bild7 142,

Bild 9: Topographisches Prinzip korrespondierender
Netzhautorte im CGL




--"'_._.-.-_-_
rezeplives Feld
gmﬂ Auflésungsvermogen
}* niedrig
Peripherie
d Rl
Umfeld T
Jentrum
rezeptives Feld:
—»  klein @
— Umfeld
Merven-
fentrum Faser
Metzhaut
3 TALE
Merven- T Retina
faser k
Auflésungsvermogen:
hoch
‘ Licht
Lentrum
der Retina

Lederhaut (Sclera

Schnervausgang / blinder Fleck

Sehnerv (linkes Auge)

-""--_____ / Aderhaut (Chorioides)

—
|

retino-nasal retino-temporal

Legende kontralateral ipsilateral
G .. Ganglienzelle der Retina
3.0 .. elekirophysiologisches Verhalten 2

der Interneurone

(Ebenfalls rezeptive Felder mit umgekehrier I'EEhtES CGL

Zentrum-Umfeld-Polaritit vorhanden) 'S u. a. Yerarbeitungszentren
N Photorezeptoren

Bild 10 a): Das GrioBerwerden des Durchmessers der rezeptiven Felder mit zu-
nehmender Netzhautperipherie [schemalisierl] _
b): Die Abnahme des visuellen Auflésungsvermogens mit zu nehmender

Netzhautperipherie - : 1d
¢): Der Antagonismus der kreisformig organisierten rezeptiven kelder

Bild-Nr.

12

13

14.1.

14.2.
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[
| fokussierte Gegen-
| ttandiliche des
| rechien Auges
(abstrakt betrachter %)
&
s g 9
rein formal: y.
Komelat des H .rﬂl-:usur.!'n: Gegen-
mpirischen s1gndsﬂ:|-:hr.- des
':H-I:IE:.'I ters Mittelauges
N {abstrakt betrachiet ¥

t3 |
S
f——

% / | fokussierte Gegen.-
standsiiliche des
i~ linken Auges
/ |\ {abstrakt betrachtet %)
o))

Bildschale der
MNetzhaut bzw. -
Reuna i

fiktive Bildschale / =5y

der ; rechies Auge
scharfen Abbildung

retino-temporal

retino-nosal
— ipsilateral | — kontralateral b : - :
o e = " Streukreisverhalten
B Bid-Nr.
Aufl die Metzhaot wird ein Aul die Netzhaot wand ein
@ distaler Streukreis (bzw. eine proximaler Streukreis (bzw.
Ellipse) projizien eine Ellipse) projiziert
11
Legende:
F, (F')... Fixierpunkt (sein Bildpunkt in der Foveola) [ &.. Konvergenzwinkel /  %..siche Bild 7 12
Bild 11: Die fiktive Bildschale der scharfen Abbildung 13

Die fiktive Bildschale der scharfen Abbildung ist eine gedachie Fliiche (Darstellung hier n];_g:hﬂmmm Linic), auf dic jene
Gegenstandspunkte jeweils als ein scharfer Bildpunkl abgebildet werden, die si;h auf der trllku.f.s:enu:t {_“;:g:nsmndsﬂhcm
des didaktischen Mittelauges befinden. Dabei 146t sich folgendes erkennen (siche auch Bild & und ).

I. Ein Gegenstandspunkt auf der fokussierten Gegenstandsfliiche des Mittelauges befindel ::iclh disull L hlﬂlﬂt: ::::r 14.1.
fokussierten Gegenstandsfliiche des ipsilateralen Auges. IEJ'll.i'pftf]'H!'nd ist das scharfe Abbild cines selchen Leg
standspunkies schon vor der ipsilateralen Netzhaut posiioniert.

2. Dagegen befindet sich derselbe Gegenstandspunkl proximal [du'-:nr} zur fokussierien Gcginls:andjﬂﬂihﬂi ﬂisl.;::::*:“ 14.2.
lateralen Auges. Somit ist das scharfe Abbild des arwiihnten Gegenstandspunkles erst finfer der
Netzhaut positioniert.

3. Der Fixierpunkt befindet sich nicht nur auf der fokussiernicn Gegenstandsfliche des didaktischen Mitelauges, son-

dem auch auf der des rechten und des linken Auges. Erist sOmil
der linksaugigen als auch auf der rechisiugigen Netzhaut Zug

der einzige Gegenstandspunki, der sowohl auf
lcich scharf abgebildet werden kann,




e Das menschliche Auge ist fiir kurzwelliges (blaves) Licht kurzsichtig und filr langwelliges (rotes)
Licht weit- baw. ulrnﬂchﬂg.‘ Der Schnittpunkt filr das stirker gebrochene blave Licht lie ot dabet vor
der Foveola (bzw. vor der fiktiven Bildschale der scharfen Abbildung), der filr das schwiicher gebrochene
rote Licht hinter der Foveola (bzw. hinter der fiktiven Bildschale der scharfen Abbildung).

 Im menschlichen Auge gibt es drei Typen von farbempfindlichen Photorezeptoren (Zapfen). Dement-

d soll die Dispersion des Lichies beim Auge nur filr die drei spektralen Grundfarben rot,
griln und blau betrachtet werden.

Legende:
F, (F')... Fixierpunkt (scin Bild-
punkt in der Foveola)

 Bild 12: Die Dispersion des Lichtes

14.1.

142,
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fokusierte Gegen
standsflsche des
rechien Auges
(abatrakt betrachiet *)

L=

rein formal: i
rf'h.“d-‘llh‘ll: Grlm.
Ist des
Kome e

ﬂﬂ.‘.ﬂil‘iﬂ-‘hﬁ'ﬂ .
Horoplers : iMelauges
A > 4 Danam

, & ik
/ =
i~ linken Avpes
(abstrakt betrachtet # )

-]

Rildschale der
Netzhaut bzw.
Retina )
\ fiktive Bildschale
der
siche Schema scharfen Abbildung l_!irl'u- Schema
(mit griin) -'lr (mit grin) 1
retino-temporal retino-nasal
= ipilatenal = koatralateral
—__————  olreukre nalicn . o=t _ Streukreisverhalien
peripheres Netz- | Schematisierter Verlauf der peripheres Netz- | Schematisierter Verlauf der
hautbild (vergrd- | spektralen Lichtstrahlen hautbild (vergrd- | spekiralen Lichistrahlen

13

14.1.

Legeade:

E (F)... .H:inpunu (scin Bildpunkt in der Foveola) [  8... Konvergenzwinkel /.. siche Bild7 14.2.

Bild 13: Die Unschiirfe des Farbspektrums auf der ipsi- und
auf der kontralateralen Netzhaut
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- - oy
_olreukreisverhalten

peripheres Netz- | Schematisierter Vierlaul der
hauthild (vergrd- | spektralen Lichtstrahlen

1. Uber hervorgehe
Wird der farbige bzw. spektrale Lichtstrahl auf die (periphere) Netzhaut als distaler Streukreis proji-

s der Schiirfentiefe [Streukreistoleranz] ):

hautbild (vergrd- | spektralen Lichtstrahlen

ziert oder als proximaler 7
Streukreisverhalten aul der reten -
pheren) Netzhaut ssozialion Iur | ‘
Farbe {:jm o e Streukreisverhal- - siche 2, Uberle- | siche 2. Uber-
bzw. HOSCIRpRr s, XOUO: ten auf der (peri- © gung (Bild 14.2.) | legung
Spektrum | [_ipsilateral | - | kontralatenal | | sheren) Netzhaut * (Bild 14.2.)

weiter: siche Bild 14.2.

Bild 14.1.: Das alternierende Prinzip des Farbspektrums zwischen
dem ipsi- und dem kontralateralen Auge

14.1.

142,




| fherlegung (hervorgehend aus der Dispersion des Lichtes):

Bei farbigen bzw. spekimlcn_ Llcht:rl-lrahlcn, fiir die das Ay T
| der Schnittpunkt vor der fiktiven Bildschale der scharfen fhhk:lﬁg?:iﬁl:t Bt:;: .I:h]m‘ hcﬁml.ﬂ“h
sollen als gekreuzte Lichtstrahlen betrachiet werden. Dagegen werder | ). Solche Licht-
trale Lichtstrahlen, deren Schnittpunkt nichr vor der fiktiven Bildschale der “;arrt;igc rehviied
fiegt (z.B- rot), als ungekreuzte Lichtstrahlen betrachier arfen Abbildung
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Streukreisverhalten auf der :
(peripheren) Netzhaut Assoziation fiir - Assoziation fiir
Farbe | inotemporal | retino-nasal | DtrCUKreisverhal- | Streukreisverhal- | Lichistrahlen:

R . : ten auf der (peri- © ten auf der fikij
lateral | . | kontral o | B
g m | Lips : ontralateral pheren) Netzhaut | ven Rildschale ﬁengckl::;h

rakteristisch
Netzhaut liiBt sich das gleiche alternierende Prinzip erkennen, das ebenfalls cha
fir die Anordnung der sechs Schichten im Corpus geniculatum laterale (CGL) ist. o

C-lk-murh-ﬂmdu?w-iﬁrlpﬂ"ﬂ"‘h'

B1d 14.2.; (Fortsetzung von Bild 14.1.) Das alternierende Prinzip des Farbspek{ruis
zwischen dem ipsi- und dem Kkontralateralen AUge
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Kurzer historischer Uberblick

Wenige historisch wichtige und interessante Daten zur Geschichte der Sehtheorie
hzw. zur Geschichte der allgemeinen Optik sollen hier aufgefiihrt werden:

Altertum * Reflexionsgesetz bereits bei den Agyptern bekannt”’
* Vorherrschen der Theorie des Sehstrahls ; Aussage der Theorie des Seh-
strahls: Das Auge sendet Sehstrahlen aus, durch welche die Sehobjekte
abgetastet werden.*

365 - 300 Eukhid von Alexandria
v.Chr. * Bis zum 17. Jahrhundert Verwendung seines Werk ,, Katoptrik* iiber die
geometrische Optik™

85 - 160 Claudius Ptolemius
* Erkenntnisse iiber die Gesetze der Lichtbrechung®’

965 - 1038 Alhazen (vollstindiger Name:
Abu Ali al-Hasan Ibn al Hasan Ibn al-Haytham™ )

* Widerlegung der Theorie des Sehstrahls™

» Verbesserung der Empfangstheorie (Das Auge sendet keine Lichtstrahlen
aus, sondern kann diese nur :::mpfang,en.] . Empfangstheorie beginnt sich
als neue Sehtheorie durchzusetzen.’

* Hinweis auf Moglichkeit, mit Hilfe eines glisernen Kugelsegmentes
einen Gegenstand vergroBert erscheinen zu lassen™

* Erwiihnung der Camera obscura®®

1267 Roger Bacon (1220 - 1292)
* Nitzlichkeit einer Linse zur Verbesserung der Sehschiirfe beim Lesen er-
kannt ; Entdeckung des Lesesteins und des VergroBerungsglases ist so-
mit B, zuzuschreiben.™

280 - 1290 Herstellung der ersten Brillen in Norditalien
* (Ungeklirtheit, auf welche Persénlichkeit die Erfindung der Brille

zuriickgeht™)

Renaissance Filippo Brunelleschi (1376 - 1446)
* Entdeckung der geometrischen Prinzipien der Linearperspektive”’

1515 Leonardo da Vinci (1452 - 1519) .
* Ausfiihrliche Beschreibung der Camera obscura™

" siehe: OpTISCHES MUSEUM DER CARL-ZEISS-STIFTUNG JENA (Hrsg.), F. Rosst (Text): Brillen , 8. 1, (Im Opt. Museum
: ‘Jtna erhiililiche Broschiire zur Geschichte der Brille)
Hﬂ_:hn: VooeL, H. (Hrsg.), C. Gertrsex (Begr.): Physik, 18, Aufl., 1995, S. 48]
= mlu Cowrarz, K.-G. u. a. Autoren: Lexikon der Naturwissenschaftler, 1996

Sl;h;;gl.mumm. D. C.: Auge und Licht im Mittelalter, 1. Aufl., 1987, zu Alhazen: S. 158-160, 543 : zu Kepler:
:sil:h:: Pasco, M.: Die erste Brille. In: Kosisaser, K. ( Hrsg.): Der Augenoptiker, Ausgabe 7/ 1996, 8. 12-15
5. Siehe: Marauesy, J. J.: Handbuch der Fotografie. Band 1, 1993, S. 264 - 269

siche: Parramon, 1. M. Richtig Zeichnen und Malen in der Perspektive, 2. Aufl., 1995, 5. 16-19
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etwa 1610
um 1670
1826

1838

1838 / 1839

19. Aug. 1839

1858

1948

um 1950

A5

Georg Bantisch (1535 - 1606)
* Erstes (deutschsprachiges) Lehrbuch der Augenheilkunde: ,,Ophthalmo-
duleia - das ist Augendienst™™®

Johannes Kepler (1571 - 1630)
* Theorie des Netzhautbildes entwickelt™
* Erste exakte Darstellung der Funktionsweise des menschlichen Auges™
* Begriinder der geometrischen Optik™

Isaac Newton (1643 - 1727)
* Entdeckung der Dispersion, der Zerlegung des weiben Sonnenlichtes
durch ein lichtbrechendes Prisma in die Spektralfarben™

Joscph Nicéphore Niépce (1765 - 1833)
* Erste bekannte Fotografie™

Charles Wheatstone (1802 - 1875)
. Erﬁnd}HnE des Stercoskops ; Theorie der Querdisparation setzt sich
durch’

Georg Friedrich Louis Stromeyer (1804 - 1876)
Johann Friedrich Dieffenbach (1792 - 1847)
* Ausfiihrung der ersten Schieloperationen ; Heilerzichung beim Schielen
bis zu diesem Zeitpunkt auf das Tragen einer (Leder-) Maske
beschriinkt’

Louis Jacques Mandé Daguerre (1787 - 1851)
* Erste praktikable Form der Fotografie™
* Verdffentlichung der Erfindung der Fotografie - offizielle Geburtsstunde
der Fotografic™

Hermann von Helmholiz (1821 - 1894)
* Erfindung des Augenspiegels ; Erster Mensch, der lebende menschliche
Netzhaut sah™

Dennis Gabor (1900 - 1979)
* Entwicklung der Holographie™

Stephen William Kuffler (1913 - 1980)
* Emdeckung des Zentrum-Umfeld-Antagonismus®, der den rezeptiven

Feldern der Netzhaut typischerweise zu eigen ist™

“*siehe: Tost, M.: Vom Augendienst zur modernen Ophthalmologie. In: Der Rexror per Usiv. HALLE W ITTENRG

-5 (Hrsg.): scientia halensis. Das Wissenschaftsjournal der Univ. Halle, Ausgabe 1/ 1995, §, 23
= siche: FELoman, A., P. Forp: Erfinder und Wissenschaftler, 1980

Ysiehe: REcan, D., K. BeverLy, M. Cynapes: Die Wahrnehmung von Bewegung im Raum. In: Wahrnehmung und

visuelles System, 1986, S. 98, 99

I siehe: MUncHow, W.: Geschichte der Augenheilkunde. In: K. Velhagen: Der Augenarzt. Band IX., 2. Aufl., 1983,

5. 5§56-566

.. siche: Gss, L.: Chronik des 19, Jahrhunderts, 1993, 5. 310, 311
e siche: Grosse Minner der Weltgeschichte, 1987, 5. 198
siche: Husz, D. H.; Auge und Gehirn. Neurobiologie des Sehens, 2. Aufl., 1990, 5. 48
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