
Psyehol. Forsch. 32, 185 - 218  (1968) 

Untersuchungen und t~berlegungen 
zur Richtungswahrnehmung 

bei willkiirlichen sakkadischen Augenbewegungen* 

NOI~BERT BISCttOF u n d  E n ~ s T  KI~AMER 

Max-Planek-Inst i tu t  ffir VerhMtensphysiologie, Seewiesen und Erling-Andechs, 
Abtlg. Lorenz und  Abtlg. Schneider 

Eingegangen am 25. September 1968 

Investigations and Considerations o/Directional Perception 
during Voluntary Saceadic Eye Movements 

Summary. This investigation a t tempts  to examine the change of retinal local 
signs during voluntary  horizontal saccadic eye movements.  The method used was 
to expose the S. to a short  l ight stimulus (electronic flash) of approximately one 
degree angular width during or after a 16 degree eye movement.  The stimulus was 
released by the eye movement  itself via the retino-corneal potential.  The S.'s task 
was to localize the stimulus on a fixed luminous scale. 

Clear t ranslatory illusions occurred in these experiments. They depended 
systematically on the spot on the ret ina stimulated, and on the t ime elapsed between 
the onset of the saceade and the release of the stimulus. These illusions are best 
interpreted as due to the shift of a "coordinate  sys tem"  across the ret inal  field. 
The shift is ini t iated by the coordinate of the retinal spot on which the target  of 
the eye movement  was projected before the saceade began. This coordinate rapidly 
swings into the fovea. The processes on the ret inal  hemisphere opposite to the 
target  occur at  a much slower rate. 5{oreover, temporary changes of the topology 
of the  coordinate system may take place during the saccade. Their origin is still 
unclear. 

The results of the experiments are discussed in terms of a special model based 
on the previous explanations of the  phenomenon of directional constancy (especially 
the reafference principle, the a t tent ion theories, and ~IACKAYS theory). 

Zusammen/assung. Die vorliegende Arbeit  ha t te  das Ziel, die , ,Umst immung 
der ret inalen Raumwer te"  w/~hrend willkiirlicher horizontaler Bliekspriinge (Sak- 
kaden) zu untersuehen. 

Die )/fethodik bestand darin, w/ihrend oder nach der Augenbewegung kurzzeitig 
einen ca. 1 ~ groBen Liehtreiz (Elektronenblitz) im Gesichtsfeld der Vp zu exponie- 
ren, den diese in bezug auf eine kopffeste Skala zu lokalisieren hat te .  Die Ausl6sung 
des Liehtreizes erfolgte auf elektrookulographisehem Weg durch die Augenbewegung 
selbst. 

* Diese Arbeit  wnrde mit  Unterstf i tzung der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft ausgefiihrt. Wir danken unseren Versuchspersonen fiir ihre ausdauernde 
Mitarbeit  sowie Frau Dipl.-Psych. DoRIs BISCHOF, Herrn  P~TER HE~N~CK~ und 
Frau Dr. MA~I~ V. SC~rAETZ ffir ihre Hilfc bei der Durchfiihrung und  Auswertung 
der Versuche. 
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Bei diesen Versuchen traten in systematischer Abh~ngigkeit vom retinMen 
Ort des Reizes und yon der zwischen Sakkadenbeginn und Reizexpositio~ ver- 
strichenen Zeit deutliche Verlagerungst~uschungen auf. Sie lassen sich am besten 
interpretieren, wenn man die Umwertungsprozesse als ,,Wanderung" eines lokMi- 
satorischen Bezugssystems fiber ein zentralnervSses Projektionsfeld der Retina 
auffaBt. Diese Wanderung wird eingeleitet und angefahrt durch ein rasehes Ein- 
sehwingen der Koordinate des Zielpunktes der Blickbewegung in die Fovea; in der 
zielabgekehrten Netzhauptperipherie vollzieht sich die Umwertung wesentlich 
langsamer. Dabei kann es vorfibergehend zu topologisehen Veranderungen des 
Bezugssystems kommen, deren Genese noch m~klar ist. 

Ausgehend von den bislang vorliegenden Ansiitzen zur Erklarung der Richtungs- 
konstanz (insbesondere vom Reafferenzprinzip, den Aufmerksamkeitstheorien und 
der Theorie MAcKAYs) wird ein eigenes Modell entwiekelt, in dessen Rahmen die 
Versuchsergebnisse diskutiert werden. 

I. Problemstellung 
W e n n  wir die Augen fiber das P a n o r a m a  unserer  Umgebung  schweifen 

lassen, wande r t  das Bi ld  der Umwel t  fiber die Netzh~[ute - -  so wie das  
Bi ld  im Sucher eines daue rnd  hin und  hergeschwenkten Pho toa ppa ra t e s .  

Diese einfache Ta tsaehe  b i rg t  zwei Probleme.  Man kann  e inmal  
fragen, warum unsere W a h r n e h m u n g  n ieht  daue rnd  unscharf  ausf~ll t  
wie ein ,,verwacke]tes" Photo .  Dieser Schwier igkei t  begegnet  die N a t u r  
durch eine einfache Vorkehrung:  Beim ak t iven  Umherb l i cken  w a nde r t  
das Auge in Wirk l i chke i t  f iberhaupt  nicht ,  auch wenn es uns so scheint ,  
sondern es springt. Eine solche ruckar t ige  Augenbewegung wird als 
, ,Sakkade"  bezeiehnet ,  sie daue r t  ca. 30- -50  ms;  zwischen zwei Sak- 
kaden  vers t re ieh t  jeweils eine doppe l t  his ffinfmal so lange Ruhepause ,  
in der  der  eigentl iehe Wahrnehmungsvorgang  sieh vollzieht .  Au[~er 
sakkadischen  Augenbewegungen g ib t  es aueh kont inuier l ieh  glei tende,  
die aber  nur  auf t re ten ,  wenn wir den Kopf  bewegen oder e inem re la t iv  
zum Kopf  bewegten Gegens tande  oder  P a n o r a m a  opt iseh folgen, und  
der Ef fek t  is t  hier  genau derselbe:  Die Augenbewegung erfolgt  jeweils 
so, dag  das interess ierende Objek tb i ld  seinen re t ina len  Ort  m6gliehst  
selten weehselt  1. 

Das zweite Problem,  das sich bei  jeder  Bl iekbewegung stell t ,  ist  das 
der  sog. , ,R ieh tungskons tanz" .  Vo~ HOLST u. MITTELSTAEDT (1950) 
haben  es auf die inzwischen klassisch gewordene Formul ie rung  gebraeh t :  
Wie t r enn t  das  W a h r n e h m u n g s s y s t e m  bei  Bl iekbewegungen ,,Exa]]e- 
renz" und  ,,Rea]/erenz", also jenen Ante i l  der  re t ina len  l~eizverlagerung, 
der  du tch  eJne Objek tbewegung  verursaeh t  wurde,  und  jenen anderen,  
der  als zwangslaufige Beglei terseheinung jeder  Augenbewegung auf- 

1 Die Forderung nach mSglichst weitgehender Stabilisierung der Netzhautbilder 
berfihrt se]bstverst~indlieh nicht das Ph~inomen der sog. Fixierschwankungen 
(DITcIt~VR~ u. GI~SBORG, 1953), die im vorliegenden Zusammenhang yon der 
GrSgenordnung her uninteressant sind. Ihr biologiseher Sinn braueht hier nieht 
diskutiert zu werden. 
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treten muB ? Wie, anders ausgedrtiekt, vollbringt es das Gehirn, dab 
in meiner Wahrnehmung  die Tfir, yon der ieh soeben hinfiber zum 
Fenster  blieke, nieht entgegengesetzt  zur Augenbewegung in weitem 
Satz davonspr ingt  wie eine zur SeRe gerissene Kulisse - -  ganz ent- 
spreehend dem, was das Netzhautbi ld  tatsgehlieh rut, w/~hrend um- 
gekehrt  der Habieht ,  den ieh am wolkenlosen Himmel  mit  dem Bliek 
verfolge, ffir meine Wahrnehmung  sehr wohl in deutlieher Bewegung 
befangen ist, obwohl doeh jedes seiner beiden Abbilder auf meinen Netz- 
h~uten so gut  wie stillsteht. 

I m  Untersehied zum zuvor  erSrterten Stabilisierungsproblem ist 
dieser Problemkreis noch weitgehend ungekl/~rt, und es war das Ziel 
unserer Untersuchungen,  einige der in diesem Zusammenhang offenen 
Fragen zu beantworten.  

Die vorliegenden Ansgtze zur Erklgrung der Riehtungskonstanz (vgl. 
dazu genauer unten S. 204 ft.) s t immen in der offensiehtlieh riehtigen Vor- 
aussetzung fiberein, dag der retinale Oft eines optisehen geizes, wenn 
fiberhaupt, so doch jedenfalls nieht  a]lein darfiber entseheidet, an welcher 
Stelle im Wahrnehmungs raum sieh der abgebildete Gegenstand lokali- 
siert. Man ist vielmehr gen6tigt, so etwas wie , ,Raumwerte"  oder 
, ,Lokalzeiehen" zu postulieren, die jeder retina]en Ste]le oder (wahr- 
seheinlieher) grSl3eren funktionalen Einheiten auf der Ret ina  (vgl. 
BIsc~oF, 1966, S. 330ff.) physiologiseh zugeordnet  sind - -  und zwar 
variabel zugeordnet  sind. Ihre  Vergnderung mug man sieh dann  von 
irgendwoher so gesteuert  denken, dab jede Verstellung der Augenachsen 
relativ zum Kopf  yon einer korrespondierenden Umst immung  der Raum-  
werte begleitet wird. Wir  k5nnen die Metrik fiber der Gesamtheit  der 
Raumwer te  aueh ffir sieh betraehten und dann im gestalt theoretisehen 
Sinn yon einem , ,Bezugssystem" spreehen, das bei jeder Bliekbewegung 
so fiber die Ret ina  (oder besser fiber deren zentralnerv6ses Repr/isen- 
tationsfeld) verschoben wird, dag die Lokalisation der retinalen Abbilder 
objektiv ruhender  Gegenst~nde in bezug auf dieses System m6gliehst 
kons tan t  bleibt, wie sehr sie aueh (mit ibm gemeinsam) ihren retinalen 
Ort gndern m6gen. 

Beide Konzepte - -  ,,Raumwerg" und ,,Bezugssystem" - -  sind als rein abstrakte 
ttilfsbegriffe zur Kennzeichnung bislang unbekannter physiologischer Prozesse zu 
verstehen, und als solehe sind sie beliebig vertausehbar. Man muB sieh jedoch 
bewuBt bleiben, dab sie auBerdem auch ha]banschauliche Denkmodelle suggerieren. 
Man neigt dazu, mit dem Begriff des ,,I~aumwertes" die Vorstellung yon einem 
identifizierbaren Merkmal zu verbinden, das fest an einem retinalen Ort (oder 
Gebiet) haftet und daselbst auf einer Qualitgts- oder Intensit~tsskala variiert. Im 
Unterschied dazu denkt man sich alle Stellen eines Bezugssystems gewissermal3en 
qualitativ und intensiv invariant, datfir aber freiziigig innerhalb der retinalen Topo- 
graphie: Sie k6nnen - -  mit sich identisch bleibend - -  fiber ein zentralnerv6ses 
Reprgsentationsfeld der Netzhaut wandern. Mit der ersteren Metapher schwer 
vertrgglich ist die Vorstellung, dab einer und derselben Netzhautstel]e jemals 

13" 
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gleichzeitig zwei versehiedene gichtungswahrnehmungen zukommen k5nnten, mit 
der letzteren, dab eine und dieselbe Richtungswahrnehmung jemals gleiehzeitig 
an zwei versehiedenen retinalen Orten auftreten k5nnte. Beides kommt freilich 
vor, wie noch gezeigt werden wird. 

Eine ideale Synehronisation zwischen der Umst immung  des Raum-  
werte bzw. der Wanderung  des Bezugssystems einerseits und  der Reaffe- 
renz andererseits stellt nun abet  an das organismische System, das sie 
ausfiihren soll, betrs Anforderungen, und es sollte nicht  ver- 
wundern,  wenn sie nur  in Ann~herung gel~nge, wenn sieh also Situa- 
t ionen aufweisen lieBen, in denen sieh das Bezugssystem bei einer Augen- 
bewegung weiter oder aueh weniger welt verlagert  a]s die retinale Reiz- 
konfiguration. I n  beiden Fs miiBte es zu einer Richtungstiiuschung 
kommen:  im ersteren Fall, also bei C/berkompensation der Reafferenz, 
mfigten die Objekte in Bliekrichtung verlagert  erlebt werden, im 
letzteren Full, bei Unterkompensation, gegensinnig dazu. 

Nun hat te  bereits MACH (1885) entdeekt,  dab derartige Verlagerungs- 
t/ tuschungen in der Tat  regelm~Big an solehen Objekten beobaehtet  
werden kSnnen, die wiihrend einer salckaclischen Augenbewegung zur 
Exposit ion gelangen. Das spricht naeh dam oben Gesagten dafiir, dab 
innerhalb dieser kurzen Zeitspanne keine vollstgndige Kongruenz 
zwisehen Augenbewegung und Bezugssystem besteht  - -  was keineswegs 
verwunderlieh ist, wenn man bedenkt,  dab eine solche Kongruenz ffir den 
Organismus nieht nut  ,,techniseh" einigermagen sehwierig zu bewerk- 
stelligen, sondern biologisch aueh ganz unn6tig ws : Vor und nach der 
ruekartig verlaufenden Bewegung mfissen wit die Objekte am reehten 
Ort wahrnehmen;  im Zeitraum dazwisehen kann  man abet  ohnehin 
niehts erkennen, bier darf also auf ganz beliebige Weise der ProzeB der 
Umorganisat ion vor sich gehen. 

Wie diese Umorganisat ion abet erfolgt, ist eben die Frage, und es 
mug  im Prinzip m6glieh sein, aus der Art  der Verlagerungserscheinungen 
hiertiber Aufsehlug zu gewinnen. 

Den ersten Ansatz zu einer Untersuehung dieser Zusammenhgnge maehte 
KAILA (1923). Er exponierte mittels einer einfachen Vorriehtung w~hrend einer 
sakkadisehen Bliekbewegung kurz aufblitzende Objektpunkte und stellte qualitativ 
deren ansehauliehe Verlagerung fest. Er land, dab die soleherart exponierten 
Objekte im allgemeinen entgegen der Bliekriehtung verlagert ersehienen und sehloB 
daraus, dab die ,,Umstimmung der Raumwerte" erst naeh vollzogener Bliek- 
bewegung erfolge. Dasselbe hatte MAeI~ (1885) bereits aus seiner Beobachtung des 
,,regelwidrigen Nachbildstreifens" gefolgert, also aus der Erscheinung, dab bei 
Blieksprung fiber eine punktfSrmige Dauerliehtquelle aus dieser kurzfristig eine 
Art Kometensehweif entgegen der Blickrichtung hervorschiegt. An demselben 
Phgnomen haben sp~ter AUERSeERG u. SP~Oe~ZHOFF (1935) weiterfiihrende Unter- 
suehungen angestellt und auf einige komplizierende Sondererseheinungen hin- 
gewiesen. Aus neuerer Zeit liegt eine Reihe yon Untersuehungen und Uberlegungen 
yon MACKAY vor (1957, 1958, 1962, 1965); als Versuehsmethode diente im wesent- 
lichen stroboskopische Ganzfeldbeleuchtung. Unsere eigenen Versuche gehen auf 
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den methodischen Ansatz von KAILA zurfiek (vgl. dazu aueh BISOI~OF, 1962). 
Unabhs davon beriehten neuerdings MATI~ U. P:~ARCE (1965) fiber Versuche, 
die praktisch dieselbe lgethodik verwenden. 

II .  M e t h o d e  

Anordnung 
Wir stellten unseren Vpn die Aufgabe, einen w~ihrend oder kurz nach einer 

sakkadischen Augenbewegung au~blitzenden Lichtreiz zu lokalisieren. Um die 
Zeitspanne zwischen dem Einsatz der Sakkade und der Exposit ion des Lichtreizes 
zu kontrollieren, registrierten wir die Augenbewegung durch Ablei tung des retino- 
cornealen Bestandspotentials  (Elektro-0kulogramm, EOG). Diese 3/Iethode ha t  
gegenfiber der sparer yon MATI~ u. P]~ARCE verwendeten den Vorzug des geringeren 
appara t iven Aufwandes und  sehien nach den Angaben yon MACKENSEN (1957) ffir 
erkundende Versuehe hinreichend genau. 

Bei dieser MeBanordnung nu tz t  man die Tatsache aus, dab eine elektrisehe 
Spannungsdifferenz zwischen t~etina und  Cornea besteht  - -  das Bestandspoten- 
ti~l - - ,  dessen Gr5~e yon der momentanen  Belichtung der Ret ina weitgehend 
unabh~ngig ist. Dieses Potent ial  li~Bt sieh fiber Silberelektroden in den beiden 
temporalen Lidwinkeln ableiten. Bei horizontalen Augenbewegungen ander t  sieh 
die Spannung an den Elektroden analog dem Abgriff eines Drehpotentiometers.  
Die Spannungsdifferenz liegt in der Gr6genordnung yon 20 ~xV/Grad; sie vari iert  
interindividuell,  5mdert sieh abet  bei der einzelnen Vp nu t  noeh wenig, sofern man 
den Adapta t ionszustaad hinreiehend kons tant  h~lt. Die Beziehung zwisehen Augen- 
stellung und  Elektrodenspannung ist ffir Winkel fiber 2 ~ anni~hernd linear. Die 
Meggen~uigkeit wird im Wesentliehen durch ein yon Nuskelpotent ialen her- 
rfihrendes Rausehen begrenzt (max. Rauschampli tude ~ ca. 1 ~ Augenbewegung). 
Auf eine Ansfilterung dieser StSrgr6Be muBte zur Vermeidung zeitlieher Ver- 
zerrungen verziehtet  werden. 

Abb. 1 zeig't die Grundzfige der verwendeten Versuehsanordnung. Die Vp sitzt 
einer 210 cm entfernten Expositionstafel gegenfiber, auf weleher eine matt leueh- 
tende Zahlenskala dauernd sichtbar ist (Helligkeit: 0,4--0,7 Sb2; Numerierung 
- -6  bis 16; Abs tand  der Teilstriehe 6 em ~ 1,6~ ~ b e r  den Skalenziffern 0 und 10 
befindet sich je eine mit  Gleiehstrom gespeiste Glimmlampe (Helligkeit 0,02 Sb). 
Der Kopf der Vp ist dureh eine Kinnstfitze so festgelegt, dab die linke Glimmlampe 
bei relat iv zum Kopf geradeaus geriehtetem Blick foveal fixiert wird. St6rende 
Liehtreize aus dem - -  fibrigens weitgehend abgedunkelten - -  Versuchsraum werden 
dureh einen sehwarzen Stofftr iehter (ST) hinreiehend abgeschirmt. 

Die Vp ha t  die Anweisung, naeh dem Verl6sehen der linken Glimmlampe 
(Startsignal,  yore V1 betS~tigt) binokular  zu der dauernd leuehtenden 16 ~ reehts 
liegenden zweiten Glimmlampe (Ziel) hinfiber zu blieken. I rgendwann w~hrend 
oder naeh dieser Augenbewegung wird nun  - -  gesteuert  dureh das EOG - -  ein 
Elektronenbli tz  gezfindet, der fiir ca. 0,01 ms eine rosettenfSrmige Reizfigur 
(Durehmesser 4 em ~ 1~ ') auf der Expositionstafel in HShe der Glimmlampen 
fiber einer beliebigen Zahl zmn Aufleuehten bringt. Die tIelligkeit der Rosette liegt 
auf einem festen Wert  zwisehen 5 und  50 Sb 3, bei einer Variation yon max. 20 % 
fiber den einzelnen Skalenpositionen. :Die Rosettenform wurde gew/ihlt, um die 
Reizfigur gegebenenfalls auch fiber den Skalenpunkten 0 und 1O, d.h.  konzentriseh 
mit  einer der beiden Glimmlampen, exponieren zu kSnnen. 

2 Von der Vp so eingestellt, dab die Ziffern gerade noeh gut  lesbar sind. 
3 Entspr ieht  einer ret inalen Beleuehtungsstgrke zwischen 25 und  250 Lux. 
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Abb. 1. a Schema der Versuchsunordnung. ST Stofftrichter, V Verst~rker, Tr Trig- 
ger mit variabler Schwelle, MV Multivibr~tor mit variabler Haltezeit. Kreise mit 
einbeschriebenem liegenden Kreuz Glimmlampen bzw. Elektronenblitzl~mpe. Die 
beiden Murkierungen 12--18 ~ kennzeichnen die ungefghre Ausdehnung des Blinden 
Flecks des rechten Auges in der Startposition. b Front~nsieht der Expositionstgfel 

mit zwei Glimmlampen, Blitzrosette und Zahlenskal~ 

Nach vollzogener Augenbewegung hat die Vp die Aufgabe, den Ort, gn dem 
sie die Rosette wahrgenom.men h~t, in bezug ~uf die Z~hlensk~la m6gliehst gen~u 
anzugeben; der wirkliehe Expositionsort ist ihr selbstverst~ndlieh nicht bekannt. 

Die AuslSsung des Blitzes wird dureh folgende elektronische Anordnung 
gesteuert. Das Elektrodenpotenti~l durchl~uft zun~chst einen hochohmigen, rausch- 
~rrnen Gleichsp~nnungs-Differenzverst~rker, dem zur Nullpunktstabilisierung ein 
weiterer, einf~eher GMchspa.nnungsverst~rker k~pazitiv (Zeitkonstante 10 s) ange- 
koppelt ist. Der Ausgsng des letzteren wird nunmehr auf einen Trigger (Yr) 
geschaltet, also auf eine elektronische Anlage, die die Eigenschaft h~t, einen 
Spannungsstog ~bzugeben, sobald ihre Eing~ngsspaimung einen bestimmten (vom 
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Abb. 2. Beispiel ffir eine Sakkaden-Registrierung. Die steilanfsteigende Flanke 
jedes Kurvenzuges entsprieht  der Augenbewegung; die au~ der Flanke befindliche 
Zacke s t ammt  v o n d e r  Photozelle, und  zwar markiert  die Unterbrechung des 
Kurvenzuges vor der Zacke den Zei tpnnkt  der Blitzansl6sung. In  den Kurven  5 
und  7 wurde der Blitz dutch Rauscheinflfisse bereits vor Beginn der Sakkade 
gezfindet, ein Zeiehen, dab die Triggerschwelle ira nnteren krit isehen Bereieh liegt 

V1 einstellbaren) Sehwellenwert iibersehreitet. Dieser Impnls  erregt einen mono- 
stabilen ~u l t iv ib ra to r  (MV), welcher seinerseits nach einer - -  wiederum veto V1 
variierba.ren - -  Latenzzeit  (3--100 ms) einen verz6gerten Impuls  abgibt.  Dieser 
15st den Elektronenbli tz  aus. 

Das Prinzip der dargestellten ~fethode besteht  also darin, dab die Bliek- 
bewegung der Vp selbst den Blitz ausl6st; der V1 bes t immt lediglieh die Zeitspanne, 
die veto Beginn der Sakkade bis zur Exposit ion der Rosette  verstreichen sell, sowie 
den Ort der Exposit ion in bezug auf die Zah]enskala. 

Die Zwisehenschaltung des ~u l t iv ib ra to rs  is~ deshalb zweekln~Big, weil der 
veto Trigger abgegebene Impuls  verst~ndlieherweise nur  zwisehen den beiden 
Knickstellen des EOG-Potentials ,  also nur  w~hrend der Augenbewegung, ausl6sbar 
ist; es bes tand aber yon vorn herein die spgter dnrehaus best~tigte Vermutung,  
dab auch und  gerade am Ende bzw. kurz nach der Bliekbewegung untersuehens- 
werte PhEnomene auft re ten w~rden. Hierf/ir eben dient der Multivibrator,  der 
aueh noch eine kontrollierte Blitzausl6sung bis etwa 100 ms naeh Ende der Sakkade 
m6glich macht.  D~ andererseits die minimale VerzSgerungszeit des MV 3 ms 
betr~gt, wird dieser, um nieht  unn6tig Zeit zn versehenken, ftir die Untersuehung 
des Anfangsbereiehs der Sakkade fiberbrfiekt (vgl. Abb. 1); in diesem Fall  dient 
der Triggerimpuls selbst zur Z/indung des Blitzes. 

Eine im Ubersiehtsbild nieht  eingezeiehnete Hilfsschaltung sperrt  den Blitz 
nach einmaliger Ausl6sung jeweils solange, his der V1 die Sperre wieder aufhebt.  
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Diese Anordnung verhindert unerwiinsehte Mehrfaehziindung dureh Rausehein- 
fliisse oder dutch kleine Augenbewegungen zwischen den Versuchen. 

Das EOG wird, iiberlagert mit dem Impuls einer am Blitzgeriit befindlichen 
Photozetle, auf einem Speieheroszillografen zeilenweise registriert und naeh jeweils 
6--7 Versuehen photographiert (Abb. 2). 

A uswertung 

Zur Auswertung wurden die Aufnahmen in geeignetem Ma~stab vergrSl~ert, in 
ein Koordinatensystem iibertragen (Ordinatenwert 0 = initiale Blickriehtung) und 
ausgemessen. Die Gl~ttung der Rausch-St5rungen erfolgte naeh Augenmal3. 

Da sieh der Beginn der Bliekbewegung wegen der Anfangskriimmung nicht 
gen~u bestimmen liel], wurde an die aufsteigende FI~lfke des Sakk~denzuges die 
- -  wiederum ohne grSl~eren Fehler anschaulich abseh~tzbare - -  Wendetangente 
gelegt und deren Sehnittpunkt mit der Abszisse als Zeitpunkt Null definiert. Die 
Abszisse der Blitzmarkierung, bezogen auf diesen Nullwert, ergab den Exl)ositions- 
moment. Dabei erwies sieh eine Quantelung in Schritten vor~ 3 ms als optimal. 

Der 0rdinatenwert der Blitzmarke gibt an, in welcher Momentanposition das 
Auge sich befand, welche Skalenziffer also gergde foveal abgebildet wurde, ~ls die 
Rosette exponiert wurde. Da sich die Amplituden der einzelnen Sakkadenpotentiale 
jedoeh wghrend der Versuehszeit (mittlere Dauer einer Sitzung 45--60 rain) teil- 
weise systematiseh vergnderten (Potentialsehwankungen auf Grund allmghlieher 
Hautwiderstands~nderungen, Adaptationsgnderungen usw.), wurde die Ordinate 
der Blitzmarkierung nieht absolut gemessen, sondern stets auf die gleich 10 (Teil- 
striehe!) angenommene Gesam~amplitude der jeweiligen Sakkadenbewegung be- 
zogen. Natiirlich ist bei dieser Art der Auswertung vorgusgesetzt, dal] die Vp 
jedesmgl einigerm~13en genau bis zur Zielmarke gebliekt hat, was aber in der Tat 
durch Kontrollexperimente (unter Ausniitzung der von der Fovea zur Peripherie 
hin raseh abnehmenden Seh~rfe der gesehenen Rosette) bestgtigt werden konnte. 

Material 

An insgesamt 12 Vpn wurden 2862 Einzelmessungen vorgenommen. Die ttglfte 
d~von (1433) entfiel auf 4 Vpn (K. und D., weiblich; S. und N., mgnnlich), die 
zeitlieh in der Lage gewesen waren, sieh ffir umfangreichere Versuehsserien zur 
Verfiigung zu stellen. Von den letztgenannten waren 1283 Messungen, also etwa 
90%, verwertbar; der Rest muBte wegen abnormen Verlaufs der registrierten 
Potentiale, mil3gliiekter BlitzauslSsung oder 101aotographisch-teehnischer M~ngel 
ausgeschieden werden. 

Die n~ehfolgenden Darstellungen stiitzen sich in der Hauptsache auf die 
Befunde dieser 4 Vpn. Die iibrigen Protokotle waren fiir eine gesonderte Inter- 
pretation zu liickenhaft; soweit erkennbar, bestgtigen sie jedoch durehaus die 
Beobaehtungen an den 4 tIauptVpn. 

III. Ergebnisse 

I)er I t aup tbe fund ,  der sich aus s/~mtlichen Protokollen ergab, war, 
dag bei ge izdarb ie tung  w~hrend, naeh u n d  kurz vor 4 einer sakkadisehen 
Augenbewegung tats~ehlieh und  z.T. betr~tehtliehe Verlagerungseffekte 
auftraten.  

4 Gelegenheitsbeobaehtungen bei vorzeitiger Blitzziindung dureh ]~guschein- 
fliisse. 
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Abb.  3 - - 6  veransehaul iehen dies ffir je eine zusammenh~ngend  
durehgeffihrte Versuehsreihe bei vier versehiedenen Vpn. Der Blitz 
wurde dabei  jeweils an  kons tan te r  Stelle im R a u m  (fiber Skalenziffer 5) 
exponiert .  Aus den Ordina tenwer ten  ist ersiehtlieh, bei weleher Skalen- 
ziffer die Vp den Blitz wahrnahm,  die Abszisse kennzeiehnet  den Zeit- 
p u n k t  der Bli tzzi indung.  

Die punkt ie r te  horizontale Hilfslinie zeigt jeweils, wo der Blitz bei 
idealer Kompensa t ion  zu lokalisieren w/ire - -  ngmlieh eben an seinem 
Ort, bei Skalenziffer 5. Angaben  oberhalb bzw. un te rha lb  dieser Linie 
bedeuten  Mit- bzw. Gegenverlagerung, also iJber- bzw. Unte rkompen-  
sation. Wfirde iiberhaupt lceine Kompensa t ion  erfolgen, behielte die 
Ne tzhau t  ihre Raumwer te  w/~hrend der Augenbewegung also einfaeh 
unvergnder t  bei, so mfil3ten die Angaben  s/~mtlieh auf dem unteren unter-  
brochenen Kurvenzug  liegen. Eine Lokalisat ion gemgB der oberen unter-  
broehenen Kurve  wgre umgekehr t  zu erwarten, wenn die U m s t i m m u n g  
der Raumwer te  bereits vor Beginn der Sakkade abgesehlossen wgre. 

Die untersehiedlichen Symbole nehmen auf die Qualitgt der Antworten Bezug: 
1. Ein kleiner Kreis entsprieht einer genauen Ortsangabe (z.B. ,,6" oder 

,,--0,5"). 
2. Komlte die Vp den Blitz nur innerhalb gewisser Grenzen lokMisieren (z. B. 

,,zwisehen 6 und 7" oder ,,irgendwo zwisehen 4 und 10" oder ,,kurz vor 10~ so 
wurde dies dureh einen entspreehend langen Balkerb dargestellt. 

3. Dureh unausge/iillte Kreise oder Balken wurden 0rtsang~ben gekennzeieh- 
net, bei denen die Via ausdr/ieklieh den Charakter des Unbestimmten, Vagen, 
Zweifelhaften, wenig Uberzeugenden und Einch'ingliehen der ph~nomenalen Lokali- 
sation vermerkte. 

4. Fehlten Angaben dieser Art im Protokoll, so wurden ausge/iillte Kreise bzw. 
Balken zur Darstellung verwandt 5. 

5. Ein sehriig durehstriehener Kreis mit einem Punkt bzw. ein sehraffierter 
Balken mit einem senkreehten Strich im Innern dr/iekt aus, dal3 die Vp innerhalb 
der Blitzrosette ein ,,gelbes oder rotes Lioht" - -  offenbar yon einer der Glimm- 
lampen herriihrend - -  bemerkte. Auf eine gesonderte Kennzeiehnung des Be- 
stimmtheitsgrades der Lokalisation (vgl. 3 und 4) wird dabei einfachheitsh~lber 
verziehtet. 

6. Die unterbrochenen Verbindungslinien zwischen je zwei iibereinanderliegen- 
den Lokalisationsangaben bedeuten ,,doppelte LokMisation" : Die Vp sah in diesem 
Fall nieht eigentlieh zwei Blitze, sondern eher einen und denselben Blitz zwiespgltig 
lokMisiert (,,ieh kSnnte nieht sagen, ob er bei --1 oder bei 9 gewesen ist"). 

7. Veto ebengenannten Phgnomen ansehaulich verschieden ist die separate 
Erscheinung eines Naehbildes an anderer Stelle (,,Blitz bei 1, aulterdem war bei 11 

5 Die Unterseheidung zwisehen vollen und unausgefiillten Symbolen sollte 
nieht iiberbewertet werden. Das Fehlen einer Unbestimmtheitsangabe ist kein 
sieheres Kriterium far den tatsgehlichen Bestimmtheitsgrad der zugrunde liegenden 
Wahrnehmung, zumal die Vpn, um Suggestivwirkungen zu vermeiden, zuvor 
m6gliehst wenig tiber etwa zu erwartende Phgnomene aufgeklgrt wurden. Um- 
gekehrt wurden aueh einschrgnkende Aussagen wie ,,unseharf '~ oder ,,undeutlieh" 
dureh unausgefiillte Symbole wiedergegeben, obwohl sieh diese Angaben gelegent- 
lich mehr auf eine verwasehene Artikulation der Figur selbst als auf ihre Lokali- 
sation bezogen haben k6nnten. 
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noch ein schwacher Lichtschimmer"):  hier wurden deutlich zwei Objekte unter-  
schieden. Das Nachbild wird dutch einen Kreis oder Balken mit  unterbrochener 
Kontur wiedergegeben; dgs Symbol der zugeh6rigen Bli tzwahrnehmung ist gestielt. 

8. Ein  punlctierter, auf Kreis oder Balken hin,weise?~cler PJeil s teht  ftir ph~no- 
menale Bewegung (,,Der Blitz sprang yon i0 auf 9" oder ,,er \ a m  irgendwie von 
links"). 
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9. Ein punlctierter, yon Kreis oder Balken wegweisender P/eil kennzeichnet folgen- 
des eigentfimlich paradoxe Lokalisationsph~nomen (vg]. etwa Abb. 5, 45. Milli- 
sekunde) : Die Vp sieht beispielsweise den bei 5 exponierten Blitz bei der Skalenziffer 
--2. Sie meint ferner, dab die Ziindung des Blitzes noch vor Beginn der Augenbewe- 
gung stattgefunden (!), dab die Blickachse im Expositionszeitpunkt also noch auf die 
Glimmlampe fiber Ziffer 0 gerichtet war. Zugleich nun hat sie aber den Eindruck, 



196 N. BISCHOF und E. KRAMEI~: 

dM] der Blitz etwa 4 Skalenteilstriche links yon der Blickachse dargeboten wurde 
(was i~brigens den tats~chliehen Verh~ltnissen in reeht guter Ann~Lherung ent- 
spricht). Natiirlich lassen sich diese drei LokMisationserlebnisse geometrisch nicht 
vereinbaren, und es resultiert daraus die paradoxe Wahrnehmung, der Blitz sei bei 
--2 exponiert worden, ,,eigentlich" sei sein Abstand von der linken Glimmlampe 
aber ,,vial grSl~er '~ Gab die Vp eine numerische Absch~tzung ftir diesen Abstand 
an (in SkMenteilstrichen), so wurde er dutch einen kleinen (~uerstrich an der Pfeil- 
spitze markiert. 

Die Befunde bei den 4 Vpn wirken auf den ersten Blick etwas 
heterogen. Dieser Eindruck schwindet jedoch, wenn man von Abb. 4 
ausgeht und die Ergebnisse der drei anderen Vpn als Varianten der 
dort erkennbaren Verlaufsform auffaBt. 

Bei Vp D. erfolgt die ansehauliche Verlagerung der l~osette im 
Anfangsabschnitt der Sakkade gleichsinnig mit der Bliekbewegung. Die 
Reafferenz wird also tiberkompensiert, und zwar in anfangs zunehmen- 
dem, dann wieder abnehmendem Mal3. Etwa 30 ms naeh Sakkadenbeginn 
erfolgt ein Ubergang zu Unterkompensation, die ihr Maximum nach 
weiteren 15--20ms erreieht und danaeh allm/~hlieh versehwindet. 
Frfihestens 70 ms naeh Beginn der (ihrerseits nur 45 ms dauernden) 
Sakkade ist die Ortswahrnehmung wieder veridikal. 

Abb. 3 zeigt praktiseh denselben Verlauf, nur da~ hier das Verh~ltnis 
yon ~ber- und Unterkompensation sts zugunsten ersterer ver- 
sehoben ist. Als zuss Ph~nomen Is eine Art ,,Anschlag" am 
Ort der reehten Glimmlampe (Ordinate 10) auf: Die Vp ist offenbar 
kaum in der Lage, den Blitz nnter den gegebenen Bedingungen reehts 
yore Zielpunkt der Bliekbewegung zu lokMisieren; der Werteverlauf 
erseheint daher in der 24. Millisekunde gekniekt. 

Bei Abb. 5 und 6 wiederum verlagert sieh das Gewieht fast v611ig 
auf die Unterkompensation. Von der initiMen U~berkompensation ist 
allenfalls ein Rudiment in der 12. bzw. 6. Millisekunde fibriggeblieben. 
Der Werteverlauf sehlie~t sieh ws der Augenbewegung eng an die 
untere unterbroehene Kurve an, welche, wie erinnerlieh, den Grenzfall 
vSllig fehlender Kompensation markiert. Der Ubergang zur veridikalen 
LokMisation erfolgt verzSgert - -  erst naeh 2--3facher Sakkadendauer. 
Als Sonderph~nomene treten nunmehr das unter 9 (oben S. 195) besehrie- 
bene LokMisationsparadox sowie - -  bei Vp N. - -  Doppellokalisationen 
und Naehbilderseheinungen auf. 

Der in den Abb. 3 und 4~ deutlieh ausgepr~tgte Weehsel yon anf~tng- 
lieher ~berkompensation zu sp~terer Unterkompensation - -  der s 
bei der Mehrzahl unserer Vpn auftrat - -  erseheint zun~Lehst tiberraschend 
und sehwer interpretierbar. Tats~ehlieh handelt es sieh dabei jedoch um 
das Artefakt einer unzweekm/~ftigen Darstellungsweise. Dadureh, da~ in 
einem Sehaubild n~mlieh jeweils diejenigen Versuehe zusammengefaBt 
sind, bei denen die Rosette an konstanter Stelle relativ zur Z~hlenskMa 



Richtungswahrnehmung bei sakkadisehen Augenbewegungen 197 

(und d.h. zum Kop[) exponiert wurde, werden - -  wegen der statt- 
findenden Augenbewegung - -  die Verh~ltnisse an versehiedenen reti- 
nalen Stellen miteinander vergliehen. In der Abszisse variiert also nieht 
nur die Zeit, sondern (w/ihrend der Sakkadendauer) aueh der retinale 
Ort. Nun mug abet die Weise, in der die gaumwerte sieh gndern, 
durehaus nieht ffir alle retinalen Stellen (z.B. f/it den fovealen und 
den peripheren Bereieh) dieselbe sein. Es ist daher zweekm~Biger, nur 
solehe Messungen miteinander zu vergleiehen und gemeinsam graphiseh 
darzustellen, bei denen sieh die Rosette ann/~hernd auf dieselbe retinale 
Stelle abgebildet hat. 

F/Jr Vp K., unsere am grfindliehsten untersuehte Vp, ergibt sieh bei 
dieser Darstellungsweise die Abbildungsserie 7 a--re.  Diese kennzeiehnet 
die zeitliehe Ver~nderung des Raumwerte8 einer jeweils ganz bestimmten 
retinalen Stelle; hat irgendein Punkt  darin also etwa die Abszisse 30 
und die Ordinate 5, so bedeutet dies, dag ein 30 ms naeh Sakkaden- 
beginn an der untersuehten retinalen Stelle gesetzter Reiz bei Skalen- 
ziffer 5, also ca. 8 ~ reehts yon der Medianebene des Kopfes wahrgenom- 
men wurde. Der unterbroehen gezeiehnete, sakkadenf6rmige Kurvenzug 
eharakterisiert den Verlauf, den die Lokalisationsangaben der Vp h/itten 
nehmen m/issen, wenn in jeder Phase der Augenbewegung ideale 
Riehtungskompensation herrsehen wiirde. Der dreieekige Pfeilkopf am 
Anfang dieser Kurve bezeiehnet den Raumwert, den die untersuehte 
retinale Stelle vor Beginn der Augenbewegung besag. Da zu diesem 
frtihen Zeitpunkt der Bliek geradeaus geriehtet war - -  die einzige 
Stellung, in der retinale und Kopfkoordinaten sieh deeken - - ,  gibt er 
damit zugleieh die retinale Stelle an, um deren gaumwert  es sieh handelt. 
Der Raumwert, den dieselbe Retinastelle naeh vollst/tndig vollzogener 
Kompensation haben wird, ist dureh das Dreieek reehts am Ende der 
unterbroehenen Kurve gekennzeichnet. 

Die L/~nge der (vertikalen) Basis der Pfeildreieeke gibt die Aus- 
dehnung der untersuehten getinastelle an. Im allgemeinen betr&gt sie 
eine halbe Skaleneinheit (0,8~ ~. 

Bei dieser Darstellungsweise ergibt sieh nun sogleieh eine einleueb- 
tende Erkl/trung ffir den seheinbar paradoxen I]bergang yon 1)bet- zu 
Unterkompensation in Abb. 3: Die Umwertung er[olgt an den ve~chie- 
denen Netzhautstellen verschieden rasctt, und zwar auf der zielabgewand- 
ten Netzhauthemisph/~re gegen die Peripherie zu immer verz6gerter 7. 

Natiirlieh sind die Angaben zur retinalen Reizlokalisation zusgtzlieh mit einer 
gewissen Unsieherheit behaftet, deren Betrag sehwer abzuseh~tzen ist, die abet 
jedenfalls nieht gr6Ber sein kann als die (teitweise/iberrasehend geringe) Streuung 
der Mel3ergebnisse. 

7 Wenn im Folgenden yon der ,,Netzhaut" die Rede ist, so ist damit gegebenen- 
falls die zentralnerv6se l%eior/isentation der Netzhaut auf ienem Niveau gemeint, 
auf dem die Umstimmung der Raumwerte erfolgt. 
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Abb. 7a--re.  Verlagerungseffekte bei retinafester Position der Rosette (Vp K.). 
Ordinate wie in Abb. 3--6, AbszissenmaBst~b gedehnt. Retin~le Position der 
Rosette in Winkelgraden: a +3,2 bis +4,0 ~ b +1,2 bis +2,0 ~ c +0,4 his +1,2 ~ 
d --0,4 bis +0,4 ~ (foveal), e --1,2 bis --0,4 ~ f --2,0 bis --1,2 ~ g --2,8 bis --2,0 ~ 
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h --3,6 bis --2,8 ~ i --4,4 bis --3,6 ~ k --5,2 bis --4,4 ~ ] --8,8 bis --7,2 ~ m --11,2 
bis --10,4 ~ Sgmtliche Positionen liegen auf dem horizontalen Netzhautmeridian. 
Positives Vorzeichen = diejenige Netzhauthemisphgre, in die sich vor Beginn der 
Augenbewegung die Ziel-Glimmlampe abbildete (rechte Sehteldhiilfte). Zur 

Symbolik vgl. die Erlguterungen S. 193~L sowie den laufenden Text 
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Dieser Befund bes tg t ig te  sieh bei  unseren sgmtl iehen Vpn. Das 
untersehiedl iehe Verhgl tnis  yon [Tber- und  U n t e r k o m p e n s a t i o n  in den 
Abb.  3 - - 6  ergibt  sieh dabe i  einfaeh daraus ,  dab  die Latenz ,  mi t  der  die 
Umwer tungsprozesse  einsetzen,  und  die Geschwindigkei t ,  m i t  der  sic 
verlaufen,  in te r indiv iduel l  var iabe l  sind. So vollzieht  sieh die foveale 
Umwer tung  etwa bei  Vp D. (Abb. 8) berei ts  e twas sps  als bei  Vp K.  
(Abb. 7d) ;  bei  Vp N. (Abb. 9b) aber  f iberhaupt  erst  gegen Ende  der  
Sakkade .  

Abb. 8 und 9 liefern zugleieh Beispiele fiir Doppellokalisationen und exzessiv 
unbestimmte Lokalisationen (vgl. Legende zu Abb. 8). Solche Ph~nomene treten 

- / 

i | /(  

m 

0 15 30 45 60ms 

ABB. 8. Vcrlagerungseffekte bei retinafester Position der Rosette (Vp D.). FoveMer 
Bereieh (Position --0,8 bis -/0,8~ Symbolik wie bei Abb. 7. Sonderph~nomene: 
* 12. Millisekunde: ,,Rosette sprang yon 8 auf 10 odor yon 10 auf 8". ** 15. Mitli- 
sekunde, zweimal: ,,Rosette mit rotem Fleck in der Mitte, Lokalisation irgendwo 
zwisehen 5 und 10. Es war, als hS~tte sieh der Raum zwisehen 5 und 10 kurz- 

zeitig kontrahiert und gleieh wieder ausgedchnt" 

gehguft so gut wie aussehlieglich im foveanahen Bereieh (ca. ~ 4  ~ auf; lediglieh 
bei Vp N. linden sie sieh aueh an sgmtlichen untersuehten Stellcn der zielab- 
gewandten Netzhauthemisphgre. lV[it dem Vorkommen yon Doppellokalisationen 
seheint die Tendenz zu einer diskontinuierliehen Umschaltung der Ruumwerte ein- 
herzugehen (Abb. 9@ Diese Erscheinung war jedoeh in unserem Gesamtmaterial 
lediglich bei Vp S. und N. vorherrsehend; sie hatte ihre deutliehste Auspr~Lgung 
wiederum in Fovean~Lhe. 

Es 1/~ge nahe,  zu vermuten ,  daft die U m s t i m m u n g  der  Raumwer t e  
an den versehiedenen re t ina len  Posi t ionen u m  so spSoter und  langsamer  
erfolgt,  je wei ter  die betreffende Netzhau ts te l l e  yon  der jenigen en t fe rn t  
ist, auf  der  sieh vor  Beginn der  Augenbewegung die Z ie l -Gl immlampe  
abgebi lde t  ha t te .  Zufolge dieser Annahme  wfirde also der  re t inale  Oft  
der  Zie lmarke  den Umwer tungsproze6  einlei ten.  Dies is t  jedoeh n ieh t  
der  Fa l l :  Der re t inale  Zie lpunkt  beh/~lt seinen ursprf ingl iehen R a u m w e r t  
noeh verh~ltnismgBig lange - -  bei  manehen  Vlon l~nger als die Fovea .  

Die Verhgltnisse werden jedoeh einfaeher  in te rpre t ie rbar ,  wenn m a n  
vom Modell  der  re t inafes ten  Raumwerte zu dem des fiber die Re t ina  
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Abb. 9a--c. Verlagerungseffekte bei retinafester Position der l~osette (Vp N). 
-~2,4 bis ~-4,0 ~ b --0,8 bis ~-0,8 ~ (foveM), c --5,6 bis --4,0 ~ Symbolik wie bei 

Abb. 7. Sonderph~nomene: * Abb. 9 b, 42. und 51. Millisekunde: ,,Rosette erschien 
einen Teilstrich rechts oder links yon einer der beiden Glimmlampen" 

, ,wandernden" lokMisatorischen Bezugssystems (vgl. o. S. 187f.) iibergeht 
(Abb. 10). Hierzu wurden aus den Protokollen sgmtliche Antwor ten  
herausgesucht,  bei denen die Vp die Roset te  an einem bes t immten 
SkMenpnnkt  (z. B. bei 10) gesehen hatte.  Diese Antwor ten  wurden in der 
graphischen Darstel lung durch ein einheitliches Symbol  (z. B. ein schwar- 
zes Dreieck) gekennzeichnet  und  so angeordnet,  da6 ihre Ordinate jeweils 
die gereizte Netzhautstel le  und ihre Abszisse den Exposl t ionszei tpunkt  
angibt.  Die H~ufungsgebiete gleichartiger Antwor ten  wurden durch 
Schraffur gekennzeichnet.  

1 4  P s y c h o l .  F o r s c h . ,  B d .  3 2  
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Abb. 10a u. b. Verschiebung yon Stellen (,,Koordinaten") des lokalisatorischen 
Bezugssystems fiber die Retina. a Vp K., b Vp D. Ordinate: Horizontaler Netz- 
h~utmeridian, gemessen in Skaleneinheiten ( ~  1,6~ 0 ~ Foyer,  J r l0  ~ Netz- 
hautstelle, auf die sich vor Sakkadenloeginn die Ziel-Glimmlampe abbildete. Aus- 
geffillte Dreiecke und rechtssehr~ge Schraffur ~ Zielkoordin~te (in diesem Bereieh 
wurde die Rosette bei Skatenpunkt 10 wuhrgenommen). Kreispunkte und links- 
sehrige Sehraffur ~ Startkoordinate (W~hrnehmung der Rosette bei Skalen- 
punkt 0). Kreuze und senkreehte Sehra~fur ~ Wahrnehmung der Rosette bei 
Skalenpunkt 5. Obere (bzw. untere) unterbrochene Kurve ~ Wanderung der Ziel- 
(bzw. Start-) Koordinate im F~lle idealer ~ichtungskonstanz w~hrend der Sakkade. 
Bei Abb. 10b ~ l l t  auf, dab die Zielkoordinate im Bereich der Koordinate 5 eine 
,,Insel" bilde~. Diese Werte waren bis auf eine Ausnahme entweder extrem 

unbestimmt oder paradoxe Doppellokalisationen 
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Hie r  wird  nun  in der  T a t  eine einfache Deu tung  der  Umwer tungs -  
prozesse mSglich,  die in  der  sogleich folgenden generel len Fo rmul i e rung  
ffir unsere s~mtl iehen Vpn  zu t r i f f t :  

1. Das  fiir die kopfbezogene  Loka l i sa t ion  re~inaler Reize ve ran twor t -  
l iche Bezugssys tem t r ans fo rmie r t  sieh n ieh t  im Sinne einer s tar ren ,  
gleiehzeit igen Fara l l e lve r sch iebung  a]ler seiner K o o r d i n a t e n  fiber die 
Ne tzhau t .  

2. Vielmehr wird die Trans]ormation dutch die]enige Koordinate er- 
6]]net, in der sieh vor Beginn der Augenbewegung dieZielmar/se lo]salisierte; 
diese Zie lkoord ina te  sehwingt  rasch  in die F o v e a  ein, die fibrigen Xoord i -  
n a t e n  folgen m i t  einer VerzSgerung,  die sys t emat i seh  m i t  ih rem A b s t a n d  
yon  der  Z ie lkoord ina te  w~ehst.  Nach  der  Sa kka de  en tze r r t  sieh das  
Bezugssys tem al lm~hlieh wieder.  

3. Bel  den  meis ten  Vpn  seheint  das  Bezugssys tem wahrend  seiner 
T rans fo rma t ion  vorf ibergehend aul]er met r i sehen  aueh topologisehe Ver- 
ande rungen  zu er leiden (Abreil~ungen und  Ube r l appungen  der  Xoord i -  
na ten ,  Inse]bi ldung,  vgl. Abb .  10b). Diese ftir die Doppe l loka l i sa t ionen  
und  d iskont inuier l iehen  U m w e r t u n g e n  (s. o. S. 200) wieht igen Sonder-  
phgnomene  bedt i r fen noeh genauerer  Untersuchung.  

4. Aul~erdem seheint  sieh zumindes t  die Zie lkoord ina te  wghrend  
ihrer  W a n d e r u n g  flgehig ve rb re i t e rn  zu kSnnen derar t ,  dal] sie vorfiber-  
gehend  mehrere  Ne tzhau t s t e l l en  zugleich bedeek t ;  sie k a n n  jedenfal ls  
bei  Vp K.  berei ts  foveanahe  Ne tzhau tgeb i e t e  erfassen, bevor  sie sieh yon  
ihrer  ursprf ingl ichen Ne tzhau t s t e l l e  ]Sst. 

WeIm man Abb. 10 gem~B der Legende als Darstellung des Verlaufs hypo- 
the~ischer zentralnerv5ser Transformationsprozesse interpretiert, so is~ zu beaehten, 
da~ sie eine Zeitverschiebung und wahrseheinlich aueh eine Verzerrung enth~lt. Die 
Abszisse in Abb. 10 kennzeichnet namlieh den ~oment des Relzes; die Antwor~ der 
Vp fixiert abet den Zustand, in dem sieh der zentralnervSse Transformationsprozel3 
ia einem spgtersn Zeitpunkt befindet, n~mlich dann, wenn die Erregtmgsmeldung 
des t~eizes diejenige Gehirnpartie erreicht hat, in der ihre Interaktion mit dem 
Bezugssystem stattfindet (vgl. Abb. 15 unten S. 215). Man hat also alle Werte der 
Abb. 10 um eine betr~chtliche Spanne (mindestens ca. 30 ms ~ retinale Ver- 
arbeitungszeit naeh MO~SR,  1952) nach rechts zu versehieben. Eine reine Parallel- 
verschiebung ware dabei abet auch nut dana gerechtfertigt, werm fgr alle unter- 
suchten retinalen Stellen die afferente Lawfzei~ gleiehgro~ wart. Nun liegen aber 
Befunde yon R~Tscn~A~ (1966) vor, die letzteres zweifelha~t erscheinen lassen: 
Ein 30 ~ peripher gebotener Lichtreiz mull demnach 30--70 ms friiher exponiert 
werden, um im Mittel als gleiehzeitig mit einem foveal gebotenen wahrgenommen 
zu werden. Falls diese Laufzeitdifferenz im wesentlichen vor der Interaktion mit 
dem Bezugssy~em verursaeht wird, so mfil~ten wir die peripheren Ordinatenwerte 
der Abb. 10 noeh be~raehtlieh viel weiter naeh rechts verschieben als die iovealen 
(vgl. Schema Abb. 11). Dies hgtte ~reilich zur Konsequenz, da~ die Einwanderung 
der Zielkoordinaten in die Fovea noeh raseher und die Abwanderung der Start- 
koordinate aus der Fovea noeh zSgernder verlauf~ als in der Abb. l0 eingezeiehnet, 
so dal~ sich an den Befunden qualitativ nights andert. 

14" 
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Entspreehende Korrekturen miiBten natiirlieh auch in den Abbildungsserien 
7 and 9 vorgenommen werden dergestalt, dab die Werte jedes Einzelbildes um 
einen konstanten, aber yon Bild zu Bild wechselnden Betrag naeh reehts zu ver- 
schieben w~ren. Die vorliegenden Ergebnisse beweisen somit nicht, daft die Um- 
wertung bereits vor der Sak~ade beginnt. Wenn MxcKAY (1965, S. 639) nnsere 
Befunde als Hinweise ffir die 0utflow-Theorie (vgl. S. 205) wetter, so enth~It 
diese Argumentation also eine Pr~misse, die erst bei genauerer Kentnis yon T 
geprfift werden kann. 

b 
Abb. l l a  u. b. Korrektur der Abszissenwerte yon Abb. 10 (vgl. Text). Die obere 
bzw. untere Kurve stellt jeweils die Ziel- bzw. Startkoordinate des lokalisatorisehen 
Bezugssystems dar (die Ilgchige Erweiterung wurde einfachheitshMber weggelas- 
sen). a Darstellung wie in Abb. 10. Die Wanderung der Zielkoordinate seheint ,,vor 
der Sakkade" zu beginnen, b Korrektur unter Beriieksichtigung der (zur Netzhaut- 
peripherie hin anwachsenden) Laufzeit T zwischen Reizdarbietung und Eintreffen 
der zugeh6rigen Erregungsmeldung auf dem zentralnervSsen Verarbeitungsniveau. 
Dadurch wird die Ordinate yon Abb. l l a  nach rechts verschoben and gekriimmt 
(punktierte Linie in Abb. 11 b). Die Wanderung des Bezugssystems beginnt jetzt 
erst im positiven Abszissenbereich, also nach Sakkadenbeginn, nnd sie erfolgt in 
der zielzugewandten ttemisph~re noeh raseher and in der zielabgewandten noeh 

langsamer als in Abb. 10 angegeben 

IY. Diskussion 

Die Ta tsache  der  annghernden  l~ ichtungskonstanz  bei  Augenbewe-  
gungen h a t  seit  Mitre  des vor igen J a h r h u n d e r t s  immer  wieder  das  
In teresse  der  Phys io logen und  Psyehologen  auf sich gezogen. Eine  Fi i l le  
yon  Erk ls  wnrde  angeboten  - -  so e twa von ItEL~aOLTZ, 
JcIEI~ING, MACtI, HILLE~I~AND, HO]rNANN, ROELOFS, V. HOLST und  
MITTELSTAEDT, MACKAY, u m  nur  die bekann te s t en  N a m e n  zu nennen.  

Trotz  mannigfacher  Versehiedenhei ten haben  p rak t i sch  Mle diese 
Ans/ttze eine Grundidee  gemeinsam (vgl. dazu  auch die Fo rmul i e rung  
des , ,Kompensat ionspr inz ips"  bei  BIsctIoF,  1966, S. 371If.). Man geht  
davon  aus, dab  die ansehaul iche Loka l i sa t ion  der  Sehdinge auf dem 
re t ina len  Ort  der  zugehSrigen l~eizkonfigurat ionen aufbaut .  Diese prim/~r 
re t inale  Loka l i sa t ion  wird  nun,  so l au te t  die Annahme,  durch  eine 
zentra lnervSse Para l le lversch iebung in eine kop]bezogene Loka l i sa t ion  
t ransformier t .  D a  der  Be t rag  dieser Koord ina tenver sch iebung ,  u m  
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Raumkonstanz zu bewirken, wenigstens ann~hernd gleich dem Ausmal~ 
der Augenbewegung sein muD, ergibt sich daraus die Notwendigkeit fiir 
den zentralnervSsen Verrechnungsmechanismus, Information fiber die 
Bliekweitc zu gewinnen. Uber die tIerkun~t dieser Information bestehen 
im wesentliehen vier versehiedene Anffassungen. 

1. Naeh der im angels~chsisehen Sehrifttum so genannten ,,inflow"- 
Theorie wird die Augenstellung fiber Propriozeptoren (Muskel- und 
Sehnenspindeln) in den iiul~eren Augenmuskeln gemessen ( S ~ E ~ G T O N ,  
1918). Diese Annahme gilt heute als unhaltbar (LUDWIGH, 1952a, b, 
vgl. aber GU~EVlTCH, 1959). 

2. Die ,,outflow"-Theorie hingegen argumentiert, dab das Gehirn 
doch schlie~lieh ,,weil~", wohin das Auge sieh bewegt, da es selbst das 
Kommando zu dieser Bewegung gegeben hat  und bei der anatomisehen 
Anordnung der Bulbi aueh praktisch keine aul~ere Behinderung bei 
desscn Ausffihrung zu erwarten ist. Start  einer propriozeptiven Meldung 
kSnnte also aueh eine Abzweigung des motorisehen Kommandos zur 
Augenbewegung - -  ttEL~HOLTZS ,,Innervationsempfindungen" bzw. 
v. HoLsTs ,,E//erenzlcopie" - -  als Kompensationsgr6l]e fungieren. Die 
empirischen Argumente, die v. I{OLST im Ansehlul~ an iHtere Vertreter 
der Outflow-Theorie anffihrt (Verlagerungsti~uschungen bei auBerlieh- 
mechanischer Bulbusversehiebung bzw. bei Blickintention w&hrend 
Augenmuskell~hmung), sind nicht ganz so zwingend, wie der Autor 
annahm, ]leiden sich aber doeh mit der Propriozeptoren-Hypothese nur 
recht miihsam vereinbaren. 

3. Man kann noeh einen Sehritt welter gehen und annehmen, dal~ 
nieht erst das efferente Kommando selbst, sondern sehon die Vcr- 
lagerung der Au/mer]csamlceit im Wahrnchmungsfeld - -  die dann ihrer- 
seits entsprechende okulomotorisehe Impulse zur Folge hat - -  die Spanne 
der Bliekbewegung definiert und also alle ffir die Koordinatentrans- 
formation erforderliche Information enthiHt. Insofern weist also aueh 
die - -  meist als Antithese zu HELMHOLTZ verstandene - -  ,,Anfmerk- 
samkeitstheorie" der Riehtungslokalisation ( t t ~ G ,  HrLLEB~A~D, vgl. 
HOFfmANN, 1925, S. 377) Zfige auf, die sic gleichwohl mit der Outflow- 
Theorie verwandt erscheinen lassen. 

4. Ein weiteres Argument ffihrt sehlie~lieh MACKAY (1957, 1958, 
1962, 1965) ins Feld. Es bezieht sich anf die physikalischo Unwahr- 
seheiulichkeit, dab ein ausgedehntes, reich gegliedertes Panorama sieh 
in der Aui3enwelt als Ganzes starr versehiebt - -  noeh d~zu genau w~h- 
rend einer sakkadischen Augenbewegung. Das Gehirn kann also eben- 
sogut davon ausgehen, da~ der Betrag der retinalen Verlagerung des 
Gesamtreiz]eldes im Verlaufe einer Sakkade ein reeht verla~lieher Indi- 
kator der Blickweite ist. Die l~eafferenz k5nnte somit eigentlich aueh sich 
8elbst lcompensieren oder, anders ausgedrfickt : die nachgeordnete zentral- 
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nerv6se Instanz brauchte retinale Ganzfeldverlagerungen, die sich im 
Zuge sakkadiseher Bliekbewegungen ereignen, fiberhaupt nicht zur 
Kenntnis zu nehmen, as wfirde genfigen, das Retinabild einfaah dort in 
das Erinnerungsbild des vor der Sakkade Wahrgenommanen einzu- 
lagern, we es inhaltlich am besten hinpal~t. 

In  dieser extremsten Formu]ierung wfirde das Modell freilieh keine 
Erkls daffir bieten, wie sieh der arlebte eigene Kgrper und seine 
Teile (incl. der Blickriehtung) in angemessener Weise zu dem Wahr- 
genommenen lokalisieren sell; und MACKAY geht in seiner Forderung 
auch nieht so ~veit. Als zusgtzliche Hilfseinriahtung zum Ausgleieh kleiner 
Ka]ibrationsfehler eines der vorgenannten Meehanismen scheint sein 
Prinzip aber in der Tat  wirksam zu werden. 

Wie l~i~t sich nun unser t tauptbefund, dal~ n/~mlich die Koordinate 
des Zielpunktes die Verlagerung des ]okalisatorisehen Bezugssystems 
einleitet und ffihrt, in das Rahmenwerk dieser Hypothesen einffigen ? 

Gehen wir da,zn yon der Frage aus, was wir uns unter einem ,,l~aum- 
weft"  oder einer ,,Stelle in einem lokalisatorischen Bezugssystem" fiber- 
haupt vorzustellen haben. MACKAY hat in plausibler Argumentation 
aufgewiesen, dab as sich dabei letztliah um einen organismischen Bareit- 
sehaftszustand (state of readiness) handelt, auf das jeweils Wahr- 
genommene in angemessener Orientierung motorisch zu reagieren. Man 
kann nun zeigen, dab selbst die vermeint]ieh einfaehste Orientierungs- 
reaktion, das Hinblieken auf einen 0bjektpunkt,  nur in einem System- 
zusammenhang verst~ndlieh werden kann, der bereits die Leistung der 
gichtungskonstanz involvier~. 

Zuns freflieh saheint es, als w/ire die Fixationsregelung ein 
Proze~, der sieh gllein in retinalen Koordinaten abspielen kSrmte (vgl. 
Abb. 12). Der Orgunismus brauehte nur in einem einfachen Regelkreis 
die ,,retinale Exzentriziti~t" des ReJzpunktes, also seinen Abstand (x) 
yon der Fovea, zu messen und fiber ein b]ickmotorisehes Zentrum B ein 
entspreahendes Kommando (m) an die Augenmuskulatur zu senden, die 
daraufhin die Blickaehse y gerade um diesen Batrag verstellt und somit x 
zu Null macht : Das Objektbfld fgllt in die Fovea. 

Bei genauerer Betraehtung zeigt sieh abet, dal~ es so einfach nieht 
geht. Wie lgl~t siah die retinale Exzentrizitgt fiberhaupt messen ? Unter 
normalen Wahrnehmungsbedingungen wird and~uernd ]ede retinale 
Stelle dutch irgendwelehe Liehtwellen gereizt, die optisehe Mferenz ist 
dementspreehend vieldimensional. Es mfissen zun~ehst Prozesse eigener 
Art stattfinden, damit sieh in diesem Vielerlei irgend etwas als Zielpunkt 
der B]ickbewegung qualifiziert. Die Gestalttheorie (M~TzG~, 1954, 
S. 175ff.) spricht yon ,,Zentrierungsvorgi~ngen": Das afferen~e Er- 
regungsmuster mul~ eine Art Gewiehtspro/il ~usbflden - -  tells auf Grund 
autoehthoner Organisationsvorg/~nge, tefls much unter dam EinfluB eines 
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freien Eingangs w (vgl. Abb. 13), der (willkfirlichen) Au]merksamkeit. Im  
Zuge dieser Prozesse sollte sich in dem Gewiehtsproffl ein absoluter 
G@/el ausbilden, den wir den ,,afferenten Hauptpunkt" s nennen wollen, 
und die retinale Position dieses Hauptpunktes entseheide~ fiber die 
AuslSsung einer Sakkade. 

Nach der Bliekbewegung mu$ sieh dann, wenn die Auimerksamkeit 
weiterhin denselben Teilinhal~ anzielt, das Gewichtsproffl fiber dem 

/ "  B 

e ,  m 

a x ~ ?- ,~ Y b 

kbb. 12. a Zusammenhang zwischen Objek~position (z), kuslenkung der Blickachse (y) 
und retinaler Position des zugehSrigen proximalen t~eizes (x). Es gilt die Beziehung 

X ~ Z - - y .  

b Einfacher Fixationsregelkreis. Der retinale Reizort (x) wird yon der Netzhaut (R) 
als ,,retinale Exzentrizit/~t" (e) an ein bliekmotorisehes Zentrum (B) gemeldet, 
yon dort ergeht ein entsprechendes okulomotorisches Kommando (m) an die 
Augenmuskulatur (M), wodurch die Stellung der Blickaehse (y) so ver~ndert 
wird, dab sie mit der Objektrichtung (z) iibereinstimmt. Dadurch wird x = z--y = 0 
(foveale Fixation). Der in vier Quadranten unterteilte Kreis ist ein Subtraktions- 

symbol (mi$ dem Subtrahend am ausgeftillten Quadranten) 

retinalen Feld neu ausbflden, und dieses Spiel wird sieh solange wieder- 
holen, bis der I-Iauptpunkt in die Fovea zu liegen kommt. Das Objekt 
wird dann klar erkannt, das Interesse erliseht, tier Gipfel ebnet sich ein, 
irgendwo anders entsteht eJn neuer usf. 

Es ist nun die Frage, wie sich die Neubildung des Zentrierungsproffls 
naeh der Augenbewegung vollzieht. Grunds~zlieh w/~re mSglich, da$ 
dann einfaeh noeh einmal erneut all jene Organisationsvorgs ablau- 
fen, die vor der Sakkade das Proffl ents~ehen liel~en. Bei einer solchen 
Schaltung w/~re keine retinale Stelle des Zweitbildes a priori ffir die 
Ausbildung des neuen Hauptpunktes prs Es gib~ aber doch 
eine Stelle, an der wir das Objekt der Anfmerksamkeit mit einiger 

s Ans~elle des an sich naheliegenden, aber dutch zuviele Nebenbedeutungen 
vorbelaste~en Ausdrucks ,,Aufmerksamkeitsbrennpunkt". 
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Wahrseheinlichkeit naeh der Sakkade antreffen werden - -  n~mlieh die 
Fovea! Es ware also plausibel, wenn vom okulomotorisehen System B 
bei oder naeh AuslSsung der Sakkade eine Art Vollzugsmeldung (v) an 
das ftir die Zentrierungsvorgange verantwortliche Teilsystem (Z) abge- 
zweigt wfirde, welehe daselbst den t tanptpunkt ,  wo immer er sich 
befinden mSge, in die foveale Position zurticksehnellen l~Bt. Zeigt sich 
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Abb. 13. Erweiterter Fixationsregelkreis. Z ZentralnervSse Instanz, in der unter 
Mitwirkung der willkfirlichen Aufmerksamkeit (w) fiber der optischen Afferenz (a) 
ein Gewiehtsprofil aufgebaut wird. e Exzentrizitat des ,,Hauptpunktes" (Abstand 
des H~uptgipfels des Gewiehtsprofils yon der Representation der Fovea in Z). 
v Riickmeldung fiber die Aus]Ssung einer sakkadischen Augenbewegung durch d~s 
bliekmotorische Zentrum B. Sonstige Bezeichnungen und Symbole wie in Abb. 12 

dann nach Artikulation des Zweitbildes, da$ die Blickweite nieht ganz 
richtig bemessen war, da$ das Aufmerksamkeitsobjekt also immer noch 
etwas exzentrisch steht, so kann der t Iauptpunkt  noeh nachtr~glich um 
den (jedenfalls relativ kleinen) Differenzbetrag verlagert und eine 
Korrektursakkade ausgelSst werden. Abb. 13 zeigt das durch die letzte 
Annahme erweiterte Bloekschaltbild. Wie man sieht, enth~lt sie also 
bereits ftir den Fall der blo~en Fixationsregelung eine Art ,,Efferenz- 
kopie" - -  allerdings ist diese nun zu einer bin~Lren Meldung reduziert: 
Sic signalisiert lediglieh die Tatsache, nieht aber die Weite der Blick- 
bewegung. 

Der soeben skizzierte Prozel~ enth~lt jedoch noch immer Unklar- 
heiten. Was bedeutet es, wenn wir oben S. 207 voraussetzten, die Auf- 
merksamkeit ,,ziele nach der Sakkade weiterhin denselben Teilinhalt 
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an ?" Wie kann sie das, insbesondere, wenn es sich bei diesem Teilinhalt 
um einen biologisch vSllig irrelevanten Gegenstand handelt wie etwa 
die reehte Glimmlampe in unseren Versuchen ? Offensichtlich mfissen 
wir doeh naeh der Sakkade das Zielobjekt wiedererkennen kSnnen, dem 
vor der Sakkade - -  an anderer retinaler Stelle[ - -  unsere Aufmerksam- 
keit gegolten hat. Es mu$ also auf irgendeine Weise noch ein Speisher- 
vorgang beteiligt sein. 

Und in der Tat:  Wenn wit auf das ,,l:~etinabfld" reflektieren, indem 
wir starr einen betimmten Punkt  unserer Umgebung (etwa einen Bueh- 
staben des vorliegenden Textes) fixieren und uns Rechenschaft darfiber 
geben, was wir in dieser Situation wirklieh sehen, und wie wires sehen, 
so f/~llt unmittelbar auf, um wieviel reiehhaltiger, differenzierter und 
umfassender im Vergleieh damit die normale, naive Wahrnehmungswelt 
angelegt ist. Unsere Wahrnehmung w/~re unertr~glich/~rmlieh und ein- 
geengt, wenn sie inhaltlich und strukturell in jedem Moment strikt auf 
das besehrankt bliebe, was die Retina aktuell meldet. Tats/~ehlich kann 
davon keine Rede sein: Was uns an anschaulicher Wirklichkeit umgibt, 
und zwar wohlgemerkt im ph~nomenalen Modus des Angetro//enen, 
nicht etwa des nur Vorgestellten oder Gedaehten (vgl. M~TZGE~, 1954, 
S. 31ff.), baut sieh gleichwohl zum weitaus fiberwiegenden Tell aus 
erinnerter Information auf: Die physiologisehe Basis unserer Wahr- 
nehmungswelt ist ein Speieher. Ein Speicher freilieh, der durch einen 
dauernden ,,Wartungsdienst" auf aktuellem Stand gehal~en wird: Is t  
an irgendeiner Stelle ein Inhalt  allzusehr verblaftt oder unklar, oder 
erreicht uns aus dem peripheren Sinnesfeld die vage Impression einer 
Ver~nderung, so riehten wit den Bliek dorthin. 

Das bedeutet zweierlei. Es bedeutet erstens phSnomenologisch, daft 
in der anschauhchen Welt der ,,Blickpunkt" oder ,,Blickstrahl" - -  +vie 
immer wir es erleben mSgen - -  an die interessierende Stelle wandert 9. 
Und dies hat zweitens [unktional-physiologisch zur Folge, da$ die ent- 
spreehende Stelle der physikalischen Auftenwelt vermittels einer okulo- 
motorischen Reaktion in jenem engen Bereich der Netzhaut zur Abbil- 
dung gebracht wird, an dem allein eine wirklieh scharfe und differen- 
zierte Perzeption vermittelt werden kann. Was uns sodann die optische 
Afferenz an neuer Information liefert, wird so organisch wie mSglich in 
jene offene Stelle des Wahrnehmungsraumes eingepaftt. 

Wir haben die Abb. 13 also noehmals zu erweitern, und zwar durch 
Hinzunahme eines Teilsystems S (Speicher), in dem sich eben jene 

9 Der ph~nomenale ,,Blicksbrahl" wandert in der Tat (z.B. beim Lesen) kon- 
tinuierlich gleitend, - -  im Unterschied zur zugeordne~en Okulomo~orik. W/~re dies 
nieht so, darm h~tte es schwerlich his zur Schwelle unseres Jahrhunderts gedauert, 
ehe der tats~chlich durehwegs sakkadierte Verlauf der Lesebewegung entdeekt 
werden konnte. 
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Abb. 14~--d. Vollsti~ndiges i~odell der Fixationsregelung, zugleich l~odell iiir 
l~ichtungskonstanz. Skizze in Block Z: ZentralnervSse (vorbewuBte) t~epr~sen- 
ration der retinMen Afferenz; t~lranz ~ schematische Grenze der foremen Afferenz; 
punktierte Kurve = Gewichtsproffl (orthogonM zur Ebene yon Z zu denken). - -  
Skizze in Block S: BewuBte Wahrnehmung; Pfeilkranz ~ ph~nomena]er Blick- 
punkt; r verbMe Reaktion der Vp auf das Wahrgenommene. Ffir alle fibrigen 
Symbole vgl. die Legenden zu Abb. 12 und 13 sowie den l~ufenden Text; dort auch 

Erl~uterung der vier Phasen 

physiologischen Vorg~nge abspielen sollen, welche unmittelbar die Wahr- 
nehmungswelt fundieren (Abb. 14). 

Hierbei entsteht nun aber das Problem der LoI~alisation: Das suk- 
zessiv Gespeicherte muB ja in richtige ri~umliche Beziehung zueinander 
gesetzt werden. Das Bezugssystem ffir diese LokMisatiou ist dabei yon 
der IkTatur 5konomiseherweise so gewiihlt worden, dab jeweils die meisten 
der gespeieherten Objekte darin ruhen (,,absolute Lokalisation", vgl. 
zur Geschiehte dieses Begriffes BISCI~OF, 1966, S. 309ff.). Speziell in 
unseren Versuehen gehSrt zu diesen anschaulieh ruhenden Objekten auch 
der eigene KSrper einschliei31ieh des Kopfes, so da~ wit im Vorange- 
gangenen einfachheitshalber yon ,,Kopfkoordinaten" spreehen konnten, 
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we eigentlieh absolute rgumliehe Koordinaten gemeint waren. Lediglieh 
die Augen - -  genauer: das, was yon ihnen phgnomenal repr/~sentiert is~, 
ngmlich in der Hauptsache der ,,Blickstrahl" und seine Verankerung 
im Objektfeld, der , ,Bl iekpunkt" - -  sind im raumliehen Bezugssystem 
yon S va~'iabel lokalisiert; der Bliekpunkt kann wandern. Im zentralen, 
noeh vorbewul?ten Organisationsfeld Z der retinalen Afferenz isg es hin- 
gegen die Objektrepr/~sentation, die sieh bei jeder Bliekbewegung ver- 
lagert. Und das Problem der ,,l~iehtungskonstanz bei Bliekbewegungen" 
stellt sieh in Form der Frage, wie der Inhalt  yon Z saehgereehg in den 
Inhalt  yon S eingeordnet wird. 

Unsere hypothetische Antwort darauf lautet:  Der Inhalt  yon Z, die 
afferenten Erregungskonfigurationen also, lokalisieren sieh in bezng auf 
den Gipfel ihres Zentrierungsprofils, den Hauptpun~t (vgl. o. S. 207). 
Dieser seinerseits wird bei l~bertragung des Retinabildes in den Speieher 
(ProzeB i in Abb. 14) an den Blicl~unkt lokalisier~. Zugleieh bestehg 
zwisehen Bliekpunk~ und afferentem I tauptpunkt  aueh eine gegen- 
sinnige Koppelung (g mad h): Wenn der Bliekpunkt, z.B. u nter dem 
EinfluB willkfirlicher Aufmerksamkeitsverlagerung (w), im Feld S 
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wandert, n immt er den Haup tpunk t  mit. Hingegen ffihren Verlagerungen 
des Hauptpunktes  in Z, die auf Grund des o. S. 208 eingefiihrten Prozes- 
ses v stattfinden, per se nieht 1~ zu einer Umlokalisation des Blick- 
punktes. 

Wir erl/~utern das Prinzip sogleieh an Hand  des yon uns durch- 
geffihrten Versuchs (Abb. 14a--d)  11. 

a) Zu Beginn des Versuehs ruht der Blickpunkt (Pfeilkranz in 
Block S) auf der Position der linken Glimmlampe. Das Auge blickt 
geradeaus (y-=0). Die linke Glimmlampe bildet sieh auf tier Fovea ab; 
zugleich ist fiber ihr der Gipfel des Gewiehtsprofils ( =  aff. l:faupt- 
punkt) ausgebildet; weiter peripher zeichnet sieh undeutlieh dis rechte 
Glimmlampe ab (Skizze in Block Z). Nun erliseht die linke Glimmlampe 
(der Momentanprozel] des ErlSschens ist dutch die sehwarze Ausffillung 
des Glimmlampensymbols angedeutet). Dieser Vorgang (z) vers 
die Reizsituation (x) auf tier Netzhaut,  wird afferent gemeldet (a), in Z 
repr/~sentiert und yon dort aus fiber i schlieBlieh in S an die Stelle des 
Blickpunktes lokalisiert. 

b) lqunmehr verlagert sich unter Einwirknng willkfirlieher Auf- 
merksamkeit  (w) der Blickpunkt in S an die Stelle der reehten Ghmm- 
lampe. Synehron damit  kommt  es zu einer gleieh weiten Verlagerung 
des I tauptpunktes  in Z ; es entsteht eine iiberschwellige Exzentr iz i t i t  (e) 
des I tauptpunktes ,  die als Kommando an das okulomotorische Zen- 
t rum B weiterl/~uft. 

c) In  B wird nun alas Kommando (m) zu einer sakkadischen Augen- 
bewegung errechnet und an die Augenmuskulatur (M) gesandt; diese 
beginnt, es auszufahren. Zugleich ergeht von B aus eine Vollzugsmeldung 
v an Z, welche daselbst den I t aup tpunk t  in die Fovea zur~ickschnellen 
l/igt. W~hrend sieh unter normalen Umst/inden in dieser ProzeBphase 
auf tier raseh bewegten Retina keine klaren Reizkonturen abzeichnen 

10 Vgl. dazu abet u. S. 213 Anm. 12. 
ii In den Blockschaltbildern bezeichnen (gep/eilte) Linien Zeitvariable und 

Bl6cke Wirkungsbeziehungen zwischen Zcitvariablen (bzw. Teilsysteme, welche for 
die Gew~thrleis~ung dieser Wirkungsbeziehungen verantwortlich sind). Die Pfeil- 
richtung legt die Abh~ngigkeitsbeziehung (Wirkungsrichtung) tier Variablen lest, 
d.h. sic zeigt an, welche yon zwei dutch einen Block verbundenen Variablen als 
(unabh~ngige) Eingangs- bzw. (abh~ngige) Ausgangsgr6Be fungier~. Zus~tzlich zu 
dieser in tier Regelungstheorie gebrEuchlichen Symbolik werden in Abb. 14 aus 
Grfinden der Anschaulichkeit folgende Darstellungsmittel verwandt: 1. In einige 
B15cke sind Skizzen zur Erl~tuterung der AusgangsgrS/3en der B15cke eingezeichnet. 
2. Zur Kennzeichnung der ProzeBstadien steht start eines einzigen Blockschalt- 
bildes eine Seris yon solchen, wobei jsweils die Liniensymbols dsrjenigen Variablen, 
an denen sich sins Ver~nclerung vollzieht, dick gezeichnet sind. Vgl, im iibrigsn zur 
kybernstischen Terminologie und Symbslik auch BIsc~o~ (1966, S. 357ff.). 
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kSnnen,  wurde in  unseren  Versuchen gerade je tz t  der Blitz gezfindet. 
Die dadureh  ausgelSsten Prozesse sind also gewissermal3en artiiiziell  und  
werden daher  in  Abb.  14 dureh unterbroehene  dieke Linien symbolisiert .  
Das Bild der Roset te  repr~isentiert sieh n u n  - -  wir wollen annehmen,  
foveal - -  in  Z gerade ws der Zurfieksehaltung des 1)rofilgipfels. 
Falls dieser die Fovea  bereits erreicht hat,  wh'd die Roset te  in  S gerade 
an den Bl iekpunkt  lokalisiert werden - -  also auf die reehte Glimmlampe.  

d) Nach vollzogener Augenbewegung liegt der H a u p t p u n k t  in  Z 
wieder foveal. Ers t  je tz t  bi ldet  sich normalerweise auf der Re t ina  wieder 
ein klar  kontur ier tes  Reizbild aus, nait der rechten Gl immlampe (an- 
nahernd)  in  der Fovea.  Die entspreehende Erregungskonf igura t ion  wird 
- -  gema~ ihrer Lage rela t iv  zum H a u p t p u n k t  - -  fiber i an  den Bliek- 
p u n k t  in  S lokalisiert. 

In dieses Modell lassen sich die ~berlegungen MAeK~Ys (s. o. S. 205 f.) organiseh 
einarbeiten. Falls n~mlich die Sakkade auf Grund yon Eielffehlern nicht genau die 
riehtige Weite haste, wird das Bild der reehten Glimmlampe nicht genau am 
Hauptpunkt in Z repr~sentiert werden, sondern etwas daneben. Normalerweise, 
d.h. bei einigermal3en reich strukturiertem Gesichtsfeld und nicht extrem welter 
Blickwendung, mfil3ten nunmehr in S Inkongruenzen entstehen: Die Information (~) 
fiber das Zweitbild ,,pal3t" nicht genau an die vorgesehene Stelle in S, sie ist 
gegeniiber der Information, die dort schon vom Erstbild her gespeiehert war, 
etwas parallelverschoben. Dies kann dazu ifihren, dal3 ansehaulieh eine Verlagerung 
erlebt wird, und zwar darm, wenn der Blickpunkt aus irgendwelchen Griinden im 
S-Feld besonders starr verankert ist. Welm wir aber zulassen, dab er normalerweise 
etwas ,,Spiel" hat, und dal3 ferner zwisehen Zweitbild und vorherigem Speicher- 
inhalt eine Art ,,Fusionsdruck" besteht, so kSnnte sich die Inkongruenz auch 
einfach dadurch erledigen, dal3 die Lage des Bliclcpun]ctes in S nachtr~glich goring- 
fiigig korrigiert wird: Man wird gewahr, da~ man eben nicht genau an die Stelle der 
rechten Glimmlampe geblickt hat 12. Je nach Situation kann dann sogleich eine 
genauere Justierung des Blickpunktes auf die Glimmlampe nachfolgen und eine 
Korrektursakkade ausgelSst werden (vgh o. S. 208). 

Nur in Parenthese sei vermerkt, dal3 das entwickelte Modell ferncr auch eine 
einfache MSgliehkeit zur AuslSsung yon Sakkaden-Serien vorsieht, wie sie als sog. 
rasche Nystagmusphasen bekannt sind. ~an  braucht n~mlich nur anzunehmen, dal3 
zu diesem Behuf eine weitere EingangsgrSl~e (n) direkt auf Z wirkt und dort die 
Ruhe-Lage des Hauptpunktes etwas exzentrisch maeht. Diese Exzentrizit~t wiirde 
einen Dauerreiz auf das okulomotorische Zentrum B ausfiben und dasselbe fort- 
gesetzt zu Sakkadensprfingen anregen; die Vollzugsmeldung v bliebe in diesem 
Fall wirkungslos, da sie n fiberhaupt nieht erreicht. Allerdings mii0te dann - -  sofern 
nach wie vor die mit dem Hauptpunkt koinzidierende retinale Afferenz an den 
Blickpunkt in S lokalisiert wird - -  ein foveal abgebildetes Objekt wa.hrend einer 
hTystagmenserie neben dem Blickpunkt wakn'genommen werden. Genau dies wird 
aber auch in der Tat beobachtet: Ein genau foveales, punktfSrmiges Nachbfld in 

x2 Dies w~re die einzige Form, in der unser Modell eine - -  je nach Struktur- 
reiehtum yon i unterschiedlich starke - -  Einflul3nahme yon Z auf die Lage des 
Blickpunktes in S vorsieht, vgl. o. S. 212 Anm. 10. 
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dunklem Umfeld lokalisiert sieh w~hrend des vestibul~ren Nystagmus so, dab man 
vermeint, in Richtung der raschen Nystagmusphase an ibm vorbeizublicken (Ho~'- 
~A~,  1925, S. 383). 

I m  Rahmen des dargestellten Modells beschreiben unsere Versuchs- 
ergebnisse die Vorgs in Block Z w~hrend des Stadiums c) inAbb. 14. 
Die ausgefiillten Dreiecke in Abb. 10 (o. S. 202) charakterisieren speziell 
den Ri~ckschwung des Hauptpunktes in die Fovea - -  denn tier t I~upt-  
punkt  ist es ja, der voraussetzungsgema$ stets an den Bliekpunkt in S 
(Zielkoordinatel) lokalisiert wird. Da die fibrigen Stellen von Z sieh 
rgumlich jewefls an der momentanen Lage des Hauptpunktes  orientieren 
sollen, wird ihre Umlokalisation in S hinter der des gaup tpunk te s  aueh 
immer etwas ,,nachhinken", wodurch sieh zwanglos der Pr imat  der Ziel- 
koordinate beim Umwer~ungsprozel] erkl~rt. 

Da sieh die Zielkoordinate im Verlauf der Umwertung vorfibergehend fl~ehig 
verbreitert, wurde in Abb. 14 c unterstellt, die linke Flanke des Profilgipfels bewege 
sieh raseher auf die Fovea hin als die reehte, der Hauptpunkt erweitere sieh also 
kurzfristig zu einem Plateau. Auch die bei einigen Vpn beobachtete ,,Kontraktion" 
des Wahrnehmungsraumes (vgl. Legende zu Abb. 8 sowie die Befunde yon MAr 
u. PEARO~, 1965) lieBen sich durch Verformungen solcher Art plausibel machen. 
Doeh sind soweit ins Einzelne gehende Spekulationen vorerst noeh verfrfiht. 

Ein besonderes Wort  gebiihrt jedoch den oben (Abb. 8 u. 9) beschrie- 
benen loaradoxen Doppellokalisationen. Dieses Ph~nomen gibt AnlaB, an- 
gesichts unserer Befunde eine zun~chst iiberrasehendc Frage zu stellen, 
die Frage ngmlieh, wie Versuehsergebnisse yon der Art  der in Abb. 7 
dargestellten iiberhaupt mSglich sind. 

Des Problem sei durch Abb. 15 verdeutlieht. In  einem best immten 
Zeitpunkt t x werde an einer definierten l~etinastelle ein Lichtreiz gesetzt 
(Abb. 15a). Dieser erzeugt nun in der optischen Afferenz nach einer 
Latenzzeit yon etwa 30 ms (vgl. M o ~ N I ~ ,  1952) einen Entladungs- 
stol~ (Abb. 15b) 13. Auf dem Niveau Z wird dieser Entladungsstol~ nun 
an entspreehender Stelle zu einem ProzeB unbekannter  Form, aber ver- 
mutlich doeh einiger zeitlieher Ausdehnung, Anlal~ geben (Abb. 15e). 
Dieser Prozel3 gers nun in den Strudel der durch den I~fickschwung des 
t tauptpunktes  ausgelSsten Umwertungsvorg~nge, die dazu fiihren, dab 
seine Representation in ~ul~erst raschem ,,Glissando" nacheinander an 
versehiedene Stellen in S lokalisiert wird - -  sein ,,t~aumwert" andert 
sieh, wie wit es oben bei Interpretat ion der Abb. 7 ausdrfickten, und 
zwar ~ndert er sich kontinuierlich innerhalb weniger Millisekunden 
(Abb. 15d). 

~s Es hsndelt sich dabei sieherlich nieht nur um die Entladungss~lve einer 
einzigen Optieus~aser, sondern - -  wegen des Prinzips der divergen~en Erregungs- 
leitung - -  um ein Entladungsmuster in einem Faserbtindel. Dies sell naehfolgend 
abet ein~aehheitshalber aul~er Betracht bleiben. 
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Das  Erstaunliche ist nun, da~ - -  jedenfalls bei Vp K. - -  die spiitere 
verbale ~ul~erung der Vp aus dem Prozel~ 15d einen best immten 

M o m e n t a n w e r t  spezifiziert - -  obwohl doch die Zeitdauer, die man  ver- 
nfinftigerweise fiir die Erregung 15c in Rechnung  stellen mu~, vermutl ich 
grSl3er ist als die Zeit, die der R a u m w e r t  - -  zumindest  in Foveanahe  - -  
insgesamt ffir seine Umstel lung braucht .  Viel plausibler ware doch wohl 

Reiz 

t• 

Afferenz 
I 

Zentra[e Representation 

i 

Raumwert/ 

d / 
t__._~_~) Zeit 

Abb. 15a--d. Schema des zeitlichen Zus~mmenhangs zwischen: a Expositions- 
moment der Rosette; b Beginn und Dauer der Opticus-Erregung; c Beginn und 
Bauer der Prozesse, die die ~oset~e im Niveau Z repr~sentieren; d ,,Umstimmung 
des Raumwertes" (gemi8 Abb. 7) an der Stelle yon Z, an der sich der unter c 
bezeichnete Prozel] abspielt. Nullpunkt der Abszisse ~ Beginn der Sakkade. Wie 
ersichtlich, charakterisiert die anschauliche Lokalis~tion eines im Zeitpunkt tx 
exponierten Reizes den Zustand des entsprechenden Raumwertes ira Zeitpunkt 

t~+ ~ (vg]. o. S. 2O3) 

gewesen, dab die Vp die Roset te  dor t  lokalisiert, wo die betreffende 
Retinastelle s u m  Schlu[3 - -  also nach :Beruhigung der Umwertungs-  
prozesse - -  endgfiltig in S eingeordnet wird. 

Vielleicht ist dies nun aber ein J:Iinweis zur ErkIarung ffir die bei 
den anderen Vpn zu beobachtenden Doppe]lokalisationen. Es ware 
zumindest  denkbar,  dab der betreffenden Netzhautstel le  in dem unter- 
suchten Zei tpunkt  gar nicht  zwei versehiedene Raumwer te  zukommen,  
sondern dab tatsachlieh nur  der ErregungsprozeB (15c) zwei zeitlich 
verschiedene ausgezeichnete Phasen hat,  die alle beide zu einer Lokali- 
sation Anlal~ geben (vgl. dazu GROss~g u. G g f f S S ~ - C o ~ H L S ,  1962). 
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Interessan~ ist in diesem Zusammenhang, dal~ die Doppellokalisationen nicht 
in Form eines 9-Ph~nomens auftreten. Tm~sgchlieh hatte HILLE~A~CD (1922) im 
Rahmen seiner Theorie der stroboskopischen Bewegung Uberlegungen angestellt, 
denen zufolge derlei Effekte hiitten gefordert warden mfissen. In unseren Proto- 
kollen linden sieh ~ber gelegentliehe Andeutungen yon Seheinbewegungen praktisch 
nur bei Vp K. (Abb. 7 m, e, d, vgl. much Abb. 8, Legende), und much hier nur fiber 
relmtiv geringe mnschmuliehe Distmnzen. I-Iierin zeigt sich wiederum die Notwendig- 
kei~ der schon yon G. E. M/~LLER erhobenen und neuerdings durch den Nmchweis 
bewegungsspezifischer Neurone much physiologisch untermmuerten Forderung, dins 
Problem der Riehtungswmhrnehmung yon dem der Bewegungswmhrnehmung klmr 
zu trennen. Unsere Fragestellung w~re fmlsch formuliert, wenn wir wie HILLE]31~A~D 
(1920) yon der ,,Ruhe der Objekte bei Bliekbewegungen" reden wollten. 

Eine zweite MSg]ichkeit zur Erkl/~rung der Doppellokalisationen 
ware die folgende. In  den oben S. 203 erw/~hnten Untersuchungen yon 
RuTseH~ANN (1966) ergaben sich Hinweise auf eine Laufzeitdifferenz 
in der GrSf3enordnung yon 10 ms zwisehen temporaler und nasaler Netz- 
hautperipherie, mit ausgepragten individuellen Untersehieden. Da 
unsere Versuehe binokular durehgefiihrt wurden, ware mit der MSglich- 
keit zu reehnen, daft die optisehe Afferenz a in Abb. 14e ffir beide Augen 
zu verschiedenen Zeitpunkten - -  also in verschiedenen Phasen der 
l%fickscha]tung des t tauptpunktes - -  auf der zentralen Verarbeitungs- 
ebene Z eintrifft. Der Befund, dab in peripheren Gebieten der Retina 
kaum Doppellokalisationen auftreten, kSnnte dann eventuell daher 
rfihren, dab bier wegen des blinden Fleckes jeweils tines der beiden 
Augen tats/~chheh nur eine monokulare Reizung erfolgte (fiir die Lage 
des blinden Fleekes vgl. Abb. 1). Jedenfalls erseheint es dringend 
geboten, die Versuche monokular zu wiederholen. 

Drittens kSnnte schlie21ieh fiir die Entstehung yon Doppellokali- 
sationen aueh der Umstand verantwortlich sein, daft die Zahlenskala 
wahrend der gesamten Versuehsdurchfiihrung sichtbar blieb. Sie bfldete 
sich also vor und naeh der Sakkade an zwei verschiedenen Netzhaut- 
stellen ab (vgl. Abb. 14a und d, Skizze in Block Z). Wenn nun der 
Begilm des afferenten Prozesses, der sich unter Einwirkung der Rosette 
aufbaut, mit den ausklingenden Erregungsprozessen des vorsakkadi- 
schen Retinabildes der Zahlenskala auf irgendeine Weise versehmilzt 
und wenn umgekehxt die Endprozesse der Rosetten-Erregung sich mit 
den Anfangsprozessen der nachsakkadisch abgebfldeten Zahlenskala 
integrieren, so kSnnte dies recht gut bei der Zusammenffigung der beiden 
Skalen-Teilbilder in S zu Doppellokalisationen der Rosette ifihren, und 
zwar mit einem Diskrepanzintervall yon immer genau 10 Skalenein- 
heiten. Es empfiehlt sich demgemaB, bei weiteren Versuchen die Rolle 
des siehtbaren Umfeldes genauer zu kontro]lieren und insbesondere die 
Zahlenskala erst naeh der Sakkade zu exponieren. 
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I m m e r h i n  m a e h t  das  Auf t r e t en  von Doppe l loka l i sa t ionen  bei  einigen 
Vpn n ieh t  die e ingangs (o. S. 214) aufgeworfene F rage  gegenstandslos,  
wieso unser  Verfahren  bei  anderen  Vpn  dennoeh er laubte ,  kont inu ier -  
l iehe a n d  sehr  rasehe I~aumumwer tungsprozesse  gle iehsam ak tua l -  
genet iseh zu ob jek t iv ie ren  - -  zumal  selbst  bei  den Vpn mi t  s t a rke r  
Tendenz zu Doppe l loka l i sa t ionen  doeh noeh racist  zusgtzl ieh kont inu ier -  
l iehe Umwer tungen  andeutungsweise  erfaBbar  bl ieben (vgl. z .B.  
Abb.  9a).  Das Fo ld  m6glieher  Verseha l tungs typen  f/ir die Vorggnge 
zwisehen N und  S wird  dadu reh  jedenfMls yon  vornhere in  auf  in ter -  
essante  Weise e ingesehrgnkt .  
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