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Summary. The problem of CNS processing of vestibular and optical data in the 
perception of the vertical was used to develop a methodology of eybernetical 
systems analysis. The analysis is proposed as a useful new approach in perceptual 
psychology. 

Three Ss continuously adjusted a luminous rod to the phenomenM vertical. 
The background of the rod was a field of stripes slowly rotating in the fronto- 
parallel plane around S's visual axis. Ss were in different degrees of body tilt when 
making the adjustments. 

Data were interpreted using a block diagram model, which was developed in 
successive steps. Each premise used in the construction of the model is discussed 
extensively. Essentially, the model can be described by the following propositions: 

1. The (approximative) direction constancy of phenomenal space under con- 
ditions of head tilt depends on an orthogonal transformation of the phenomenal 
space coordinates, the direction of the transformation being opposed to that  of 
head tilt ("compensation theorem"). 

2. Under the conditions of our experiment, the compensatory rotational trans- 
formation essentially is controlled by the vestibular and visual systems. 

3. The vestibular system by itself is capable of controlling the rotational trans- 
formation; however, its ~etivity is supported by visual influences, which are super- 
imposed in an additive manner ("superposition hypothesis"). 

* Wit danken den Herren Gerhard G61dner und Benedikt Neff, Seewiesen, fiir 
die Erstellung der Versuchsapparatur, unseren Versuchspersonen ffir ihre Teil- 
nahme an den reeht strapazi6sen Experimenten, der Deutsehen Forschungs- 
gemeinsehaft fiir finanzielle Unterstiitzung und sehlieglich allen, die unsere Arbeit 
mit uns diskutiert haben, insbesondere Herrn Dr. Eekart  Butenandt, Seewiesen, 
f/Jr Kritik und Anregungen. 

** Anmerkung der Herausgeber. Der Aufsatz yon Bisehof u. Scheerer zur optisch- 
vestibulgren Interaktion bei der Vertikalen-Wahrnehmung iibersteigt bei weitem 
die bei der Psyehologisehen Forsehung fibliehen Manuskriptliingen. Wir daehten 
uns, in diesem Falle eine Ausnahme maehen zu diirfen, weil die Arbeit --  nieht 
zuletzt wegen ihrer didaktischen Anlage --  in besonderer Weise geeignet erseheint, 
Psychologen und andere VerhMtenswissenschaftler an einem konkreten Beispiel 
in die Methodik der Systemanalyse einzufiihren. Dieser Aufsatz behandelt in iiblieher 
Weise einen konkreten wissenschaftliehen Gegenstand und statuiert aueh zugleieh 
an Hand dieses Gegenstandes ein methodisches Exempel. Diese Doppelfunktion 
fiihrte uns zur Annahme des Manuskripts trotz seiner extremen L/inge. 
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4. These visual influences are a function of the figurM main axes of the optical 
environment. Therefore, when a steadily rotating field of stripes is used, the visua] 
influences show a periodically oscillating temporal course. 

5. Besides the visual component, a vestibular one is included in the oscillatory 
process ("optieo-vestibular weight ratio"). The two components combine multi- 
plicatively ("multiplication hypothesis"). The optico-vestibular weight ratio is 
proportional to the so-cMled eye-countertorsion. 

6. The motion of the field of stripes produces a temporal shift rather than a 
considerable distortion of the results obtained under stationary conditions ("shift 
hypothesis"). 

7. The visuaI system controls the transformation of the phenomenal space 
coordinates by a eentrM-nervous ]eed-back mechanism ("hypothesis of feed-back 
compensation"). 

This model was validated in different ways. Among other things, it approximated 
a close fit with all important aspects of the data. 

Zusammen/assung. Am Problem der zentralnervSsen Verarbeitung vestibul~trer 
and optiseher Daten bei der Wahrnehmung der Vertikalrichtung wurde eine fiir 
wahrnehmungspsyehologische Untersuchungen geeignete Methodik kybernetiseher 
Systemanalyse entwickelt. 

Drei Versuehspersonen hatten die Aufgabe, bei versehiedenen KSrperschriig- 
lagen eine Leuchtlinie vor dem Hintergrund eines langsam frontparallel um die 
Blickaehse rotierenden Streifenfeldes fortlaufend ansehaulieh vertikal einzustellen. 

Aus den Versuehsergebnissen wurde in kontrollierten Schritten unter ausffihr- 
licher Diskussion aller verwendeten Pri~missen ein Modell in Form eines Block- 
sehaltbildes entwickelt. Das Modell lggt sich im wesentliehen durch folgende tIypo- 
thesen eharakterisieren: 

1. Die (approximative) Riehtungskonstanz des Wahrnehmungsraumes bei 
Kopfschr~iglage beruht auf einer orthogonalen Drehtransformation der phi~no- 
menMen Raumkoordinaten gegensinnig zur Kopfneigung (,,Kompensations- 
theorem"). 

2. Die kompensatorisehe Drehtransformation wird unter unseren Versuehs- 
bedingungen im wesentliehen vom Yestibularapparat und vom Visuellen System 
kontrolliert. 

3. Das vestibul~re System ist ffir sich allein imstande, die Drehtransformation 
zu steuern; zusgtzliehe visuelle Einfliisse iiberlagern sieh dieser Aktivitiit additiv 
(,,Superpositionshypothese"). 

4. Diese visuellen Einfliisse sind eine Funktion der figuralen Hauptaehsen des 
optisehen Panoramas; unter unseren Versuchsbedingungen (gleiehmS~gig rotierendes 
Streifenfeld) ist ihr zeittieher Verlauf demnach periodisch oszillierend. 

5. In die oszillatorische Komponente geht auger dem visuellen jedoeh auch 
noch ein vestibul/irer Anteil ein (,,Optiseh-vestibuli~re Verh~iltniszahl"), und zwar 
multiplikativ (,,Multiplikationshypothese"). Dieser Anteil ist der sog. Augenrollung 
proportional. 

6. Die Drehbewegung des Streifenfeldes verursacht ein ,,Nachhinken", abet 
keine nennenswerte Ferzerrung der Versuchsergebnisse, verglichen mit  der Ver- 
suehsdurchfiihrung im stationiiren Fall (,,Verschiebungshypothese"). 

7. Die visuelle Kontrolle der Transformation der ph~nomenalen Raumkoordi- 
naten erfolgt auf dem Wege einer zentralnerv6sen t~egelkreisschaltung (Hypothese 
der ,,Riickw~r tskompensation"). 

Dieses Modell wurde auf versehiedenen Wegen validiert; unter anderem erwies 
es sich als in der Lage, die Versuchsergebnisse in den wesentlichen Anteilen zu 
reproduzieren. 
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L Einleitung 

1. P r o b l e m s t e l l u n g  

D a s  p h / ~ n o m e n a l e  K o o r d i n a t e n s y s t e m  des  S e h r a n m e s  m i t  d e r  H a u p t -  

r i c h t u n g  , , S e n k r e c h t "  u n d  d e r  H a u p t r i c h t u n g s e b e n e  , , W a a g e r e c h t "  i s t  

u n t e r  n a t f i r l i c h e n  W a h r n e h m u n g s b e d i n g u n g e n  g e g e n f i b e r  K o p f l a g e -  

/~nde rungen  so g u t  wie i n v a r i a n t  : es w e r d e n  also z . B .  o b j e k t i v  s e n k r e c h t e  

(d. h.  i n  l ~ i c h t u n g  d e r  S c h w e r k r a f t  v e r l a u f e n d e )  K o n t u r e n  y o n  d e r  M e h r -  

z a h l  d e r  B e o b a c h t e r  a u c h  s u b j e k t i v  als  s e n k r e c h t  e r l e b t  - -  g a n z  g le ich-  

gi i l t ig ,  wie  d ie  V p  i h r e n  K o p f  h/~lt. 

D iese  i%egel v e r l i e r t  j e d o e h  i h r e  Gi i l t i gke i t ,  s o b a l d  die  W a h r n e h -  

m u n g s b e d i n g u n g e n  n i c h t  m e h r  a ls  , , n a t f i r l i c h "  a n s p r e c h b a r  s ind.  R e d u -  

z i e r t  m a n  z . B .  d a s  o p t i s c h e  l ~ e i z a n g e b o t  au f  e ine  e inz ige  L e u e h t l i n i e  in  

8* 
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sonst dunkler Umgebung, so treten bereits bei aufreehter Kopfhaltung, 
besonders ausgeprggt jedoeh bei Kopf- und K6rperneigungen, systemati- 
sehe Abweiehungen der yon der Vp ansehaulieh senkreeht eingestellten 
Leuehtlinie yore physikalisehen Sehwerelot auf, und zwar bei stgrkeren 
Kopfsehr/~glagen gleiehsinnig, bei sehw~eheren zuweilen aueh gegen- 
sinnig zur Kopflage (A- bzw. E-Ph/~nomen, vgl. Bisehof, 1966e, S.475ff. 
sowie Abb. 13, S. 140). 

Bei der Forsehung in diesem Ph~nomenbereieh wird man sieh vor 
einem h/~ufig unterlaufenden, weft naheliegenden Fehler htiten mfissen. 
Dieser bestiinde darin, in semi-naiver Manier I yore vermeintliehen 
,,Normalfall" einer idealen Ubereinstimmung zwischen subjektiven und 
objektiven Raumkoordinaten auszugehen und das t tauptaugenmerk auf 
die genannten Abweichungen zu riehten --  so als g~be es hier eigentlieh 
gar niehts Erkl~rungsbediirftiges, wenn die subjektive Vertikale unter 
allen Umst~Lnden s/~uberlieh mit der objektiven zusammenfiele. Eine 
Konsequenz diesar Einstellung w/~re es, wenn man --  wie as versehiadent- 
lieh gesehehen ist --  die E- und A-Abweiehungen als gegens/~tzlieh auf- 
fassen und gasonderte Erklgrungsans/~tze daffir fordarn wollte. 

Jeder erfolgverspreehende L6sungsansatz wird demgegeniiber yon 
der 1)berlegung ausgehen mfissen, dab nieht die Diskrepanz, sondern 
gerade umgekehrt  die meist immar noeh zufriedenstellende Anniiherung 
zwisehen objektivem und subjektivem Koordinatensystem das eigentlieh 
Erkl~rungsbedfirftige darstellt, wobei dann die beobaehteten Abwei- 
ehungen nieht prim/~r, sondern vielmehr sekund~r in die LSsungsfindung 
eingehen, n~mlieh als ,,gute Fehler" eines Systems, dam yon der Natur  
die Aufgabe zugewiesen ist, den Organismus jederzeit m6gliehst genau 
fiber seine Lage innerhalb der physikalisehen Koordinaten zu orientieren. 

Unter  diesem (aueh ,,funktionalistiseh" genannten) Aspekt stellt sieh 
unser Problem folgendermaBen dar. Batraehtet  man eine beliebige Kon- 
tur, z.B. eine Leuehtlinie im Dunkelraum, mit seitlieh geneigtem Kopf, 
so wird sieh diese auf einem anderen retinalen Meridian abbilden als bei 
aufreehter Kopfhaltung. Dieselbe visuelle Situation wtirde andererseits 
aueh eintreten, wenn --  bei gleiehbleibend aufreehter Kopfhaltung --  
irgendwer die objektive Sehr/~glage der Kontur  ver/~ndart h/~tte. Wfirde 
sieh nun, anthropomorph ausgedrfiekt, das Gehirn bei der ,,Beurteilnng" 
der r/~umliehen Verh/iltnisse in seiner Umgebung einzig darauf ,,ver- 
lassen", was ihm das Auge meldet, so k6nnte es beide Situationen ersieht- 
liehermaBen nieht unterseheiden. Tatsgehlieh zeigt sieh jedoeh, wie ein- 
gangs festgestellt, dab der zentralnervSse Wahrnehmungsmeehanismus 
sehr wohl in der Lage ist, diese Unterseheidung zu treffen - -  eine Lei- 

1 Zum Begriff des ,,semi-naiven Realismus" vgh Bisehof (1966a, S. 65ff.);vgl. 
aueh das ebd. S. 49ff. zum Gegensatz zwischen ,,formMistiseher" und ,,funk- 
tionalistiseher" Be~rachtungsweise Beigebrachte. 



Optisch-vestibulgre Interaktion bei der Vertikalen-Wghrnehmung 103 

stung, die unter die sog. Konstanzphgnomene f/~llt und in der Literatur 
meist als , ,Riehtungs-" oder ,,Vertfl~alenkonstanz" bezeiehnet wird. 

Was man also fordern mug, ist die Existenz eines Meehanismus, der 
eine ]~nderung des proximalen Reizes dann, wenn diese dureh eine Kopf- 
lage/~nderung verursaeht wurde, dutch eine geeignete Gegenmagnahme 
kompensiert, sie hingegen unver/~ndert zur Wahrnehmung gelangen l~gt, 
wenn nieht Lage/tnderung des K6rpers, sondern des distalen Reizes 
selbst ihre Ursaehe waren. 

Als kompensatorisehe GegenmaBnahme dieser ;Art k/~me grunds/~tz- 
lieh zweierlei in Betraeht. Einmal k6nnten bei seitliehen Kopfneigungen 
die Augen selbst eine Gege'n1~ollung um die Sagittataehse vollffihren, was 
im Ideallall dazu ffihren mfigte, dab die retinale Lage des Reizmusters 
fiberhaupt yon der Kopfsehrgglage unabh~ngig wfirde. Eine solehe 
,,externe" Kompensat ion (Bischof, 1966 b, S. 374 If.) existiert in der Tat ;  
anders als bei manehen Tieren kann sie beim Mensehen jedoch nur als 
rudimentar bezeiehnet werden : Sie fibersehreitet kaum je ein AusmaB yon 
6--8  ~ (vgl. dazu S. 148) und ist somit viel zu geringffigig, um die tat-  
s/~ehlich beobaehteten Kompensationsleistungen erkl/~ren zu k6nnen. 

Somit bleibt als einzige Alternative die Annahme einer ,,internen" 
Kompensation, also einer zentralnerv6sen Verarbeitung der optischen 
Afferenz in einer Weise, die sich als physiologisehes Korrelat  zu einer 
DrehtransJormation des phiinomenalen Koordinatensystems interpretieren 
lieBe. Unsere Arbeit soll einen Beitrag zur Aufhellung dieser u 
nungsvorg~nge liefern. 

Wenn nun das ZNS in der Lage ist, den EinfluB der Kopfsehr/tglage auf 
die optisehe Riehtungsafferenz ganz oder wenigstens teilweise zu kom- 
pensieren, so darf man logiseherweise fordern, dag es irgendwoher fiber 
das Ausmag der Kopfsehr/tglage informiert wird. Als Trgger dieser 
Inlormation wird man naeh Reizparametern zu suehen haben, die mit  
der Kopfsehrgglage funktionell verkniipft sind oder wenigstens hin- 
reiehend hoeh mit  ihr korrelieren. Solehe Reizparameter bezeiehnen wit 
naehfolgend als ,,Richtungsindikatoren". Es handelt sieh dabei im 
wesentliehen um 1. optische, 2. vestibuliire, 3. 8omiisthetische Reize (vgl. 
dazu genauer Bisehof, 1971). 

Ad 1. Dag das Auge selbst Informa~ionen fiber die Schr/iglage des 
Kopfes im Sehwerefeld vermitteln k6nnte, seheint zun~ehst unseren 
Ausfiihrungen oben S. 102 zu widerspreehen. Tats~ehlich gilt die dort 
behauptete Unfghigkeit des visuellen Systems zu besagter Leistung jedoeh 
streng nut  im Laborversueh, also in einer optisehen Situation, die dutch 
die Willkfir des mensehliehen Versuehsleiters in beHebiger Unnattirlich- 
keit gestaltet werden kann. Die Wirkliehkeit, yon der sieh der Mensch 
draugen in der Natur  umgeben sieht, ist abet durchaus nieht so unbe- 
reehenbar wie eine Leuehtlinie im Dunkelraum: man wird in der Regel 
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erwarten dfirfen, dab etwa die Oberfl/~che eines Sees horizontal liegt und 
dag die B~ume eines Waldes nicht systematiseh sehief zur Schwerkraft 
wachsen. Allgemeiner gesagt: In  der Natur  werden Gleichgewichts- 
zustiinde -- also solche, die ohne nennenswerte eigene Kraftanwendung 
beliebig lange beibehalten werden k6nnen --  mit  einer Wahrscheinlieh- 
keit angetroffen, die gr6Ber ist a]s die Wahrseheinliehkeit jedes vergleich- 
baren anderen Zustandes. Das bedeutet u. a., dab langgestreckte Gebilde 
mit  hoher Wahrseheinliehkeit entweder aufrecht stehen, nach unten 
h~ngen oder horizontal liegen. Mit einfaehen S~tzen der projektiven 
Geometrie l~Bt sich zeigen, dab die Konturen soleher Gegenstgnde auf 
der t~etina zur Ausbfldung zweier aufeinander senkreehter figuraler 
Hauptachsen ffihren mfissen, yon denen die eine der physikalischen 
Vertikalen entsprieht (s. aueh Bisehof, 1971). 

Diese natfirliehe Redundanz nfitzt unser Wahrnehmungssystem aus: 
Bietet man einer Vp im Laborversuch ein frontparalleles Streffenfeld 
(s. S. 108), so zeigt die Streifenriehtung die Tendenz, der Vp nach MSg- 
lichkeit horizontal oder vertikal zu erscheinen. Diesen erstmals yon 
Hofmann u. Bielsehowsky (1909) beschriebenen Effekt haben wir in 
unseren Versuchen ausgenfitzt. 

Ad 2. Der Vestibularapparat ist das klassisehe Lagesinnesorgan. Von 
seinen zwei Teilen, dem Bogengangs- und dem Statolithenapparat, ist 
allein der letztere geeignet, Information fiber eine konstante Kopf- 
sehr~glage zu vermitteln, w/~hrend die Bogeng~nge nur Ver/~nderungen 
der Kopflage melden kSnnen (vgl. dazu Bischof, 1966 e). 

Ad 3. DaB der Statoli thenapparat  eine wesentliehe I~olle bei der 
mensehliehen Raumwahrnehmung spielt, wird heute kaum mehr bestrit- 
ten. Es ist allerdings oft sehwierig abzusehgtzen, wieweit sieh sein EinfluB 
mit dem yon Somatorezeptoren, d.h. des Kra[t- und des Drucksinnes, ver- 
miseht. Doeh gibt es Argmnente dafiir, dag som~sthetisehe Riehtungs- 
indikatoren jedenfalls unter unseren Versuehsbedingungen und im 
gahmen  unserer Fragestellung vernaehl~ssigt werden kSnnen (vgl. dazu 
Bisehof, 1971, sowie Anm. 18, S. 151). Wit  werden naehfolgend also 
auger yon optisehen nur noeh yon ,,vestibulgren" Meldungen spreehen. 
Dabei ist jedoeh zu vermerken, daB dureh diese Spezifikation unsere 
SehlnBfolgerungen nieht tangiert werden; wo immer also yon ,,vesti- 
buls Einfliissen die Rede ist, mag der Leser immerhin naeh Belieben 
die vorsichtigere Formel ,,vestibul~r-som~sthetiseh" substituieren. 

2. Der systemanalytische Ansatz 

Der methodisehe Ansatz unserer Untersuchung besteht in der Er- 
zeugung eines Konfliktes zwJschen optischer und vestibul~rer Informa- 
tion bezfiglieh der physikalisehen Senkrechten. Insofern schlieBen wir an 
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eine yon Hofmann u. Bielschowsky (1909) begrfindete, yon Wertheimer 
(1912), Kleint (1936), Gibson (1952) und Witkin (1949) fortgefiihrte 
Arbeitsriehtung an. Unsere Fragestellung unterseheidet sieh yon der der 
meisten genannten Autoren jedoeh insofern, als es u n su m  die allgemeine 
Analyse des Wirkungsgeffiges der optiseh-vestibul/~ren Kontrolle der 
Vertikalenkonstanz geht. Das bedeutet: 

1. Wir besch~ftigen uns nieht mit der in der Vergangenheit h/tufig 
diskutierten (z.B. Alexander u. Barany, 1904; Koffka, 1935), inzwi- 
sehen aber yon Gibson (1952) bereits mit Recht hinsiehtlich ihrer Frueht- 
barkeit bezweifelten Frage, welehe der beiden Informationsquellen, die 
optisehe oder die vestibulgre, ffir die Raumwahrnehmung ,,wiehtiger" 
sei. Wir unterstellen als hinreiehend sieher, daft beide eine Rolle spielen, 
und fragen sehlieht, wie sic interagieren. 

2. Damit h/ingt zusammen, dab es uns nieht um den Naehweis der 
ontogenetisehen Vers oder interindividuellen Variabilit~t ge- 
wisser Parameter des fragliehen Systems geht. Wit glauben, dab diese 
Frage ihre theoretisehe und praktisehe Bereehtigung hat, dab ihr aber 
logiseh die Mlgemeinere Frage naeh den interindividuellen Gemeinsam- 
keiten, also naeh der generellen Struktur des ausgereiften Systems, vor- 
geordnet ist. Auf die Erforsehung der letzteren zielen wit ab. 

Der Weg, auf dem wir die Analyse dieses Systems anstreben, ist der 
der Biokybernetik. Das bedeutet : Wir betraehten die Vp als eine ,,black 
box", in die wit keinen direkten Einbliek haben, fiber deren Inneres wit 
abet dennoeh Aussagen maehen, also ein Modell entwerfen. Dieses Modell 
hat die Form einer Gruppe hypothetiseher Variabler, die dureh die Art 
der Wirkungsverbindung definiert sind, in der sie mit Observablen oder 
mit anderen hypothetisehen Variablen stehen. 

Wit betraehten das Modell als legitimiert, wenn es 1. prfifbare quan- 
titative Vorhersagen gestattet und wenn es 2. nieht lediglieh s 
Verhalten simuliert, sondern soweit wie m6glieh aueh auf die bislang 
bekannt gewordene Neurophysiologie des Systems Bezug nimmt. 

Es handelt sieh im folgenden mn die erstmalige Untersuehung unseres 
Problems unter dieser Leitidee. Die dafiir eingesehlagenen Gedankenwege 
waren erst aufzufinden, gewisse methodisehe Prinzipien neu zu ent- 
wiekeln. Die vorliegende Arbeit ist also neben der Beibringung yon 
Befundmaterial nieht zuletzt aueh der Methodenlehre gewidmet; was 
zur Diskussion gestellt werden soll, ist in erster Linie ein, wie wir glauben, 
innerhalb der Experimentalpsyehologie noeh weitgehend neuartiges Ver- 
fahren znr Aufbereitung und Verarbeitung yon Versuehsergebnissen. 

Um dieser Akzentsetzung willen werden wh- naehfolgend mit einer 
gewissen Pedanterie bestrebt sein, das Gebgude der Argumentation 
mSgliehst lfickenlos zu erriehten. Andererseits haben sieh nun abet bei 
der theoretischen Aufarbeitung der Versuehe gelegentlieh durehaus 
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empirische Lficken ergeben, die nur durch Zusatzversuche an denselben 
Vpn oder gar dureh Wiederholung der gesamten Versuehsserie unter etwas 
abgewandelten Bedingungen h/itten geschlossen werden k6nnen, was 
aber aus technisehen Grfinden nieht mehr m5glich war. An solehen 
Stellen wurde nun in der nachfolgenden Darstellung stets die ffir die 
Argumentation benStigte, aber empirisch nicht ausreichend belegte 
Pr/~misse in Form eines explizit formulierten Postulats (P) eingefiigt. 

Die soleherart eingesehMteten Postulate sind yon teilweise recht untersehied- 
lichem Gewicht: Manche wiirden sich durch eine relativ einfache wahrnehmungs- 
psyehologische Versuchsanordnung priifen ]assen, andere nur dutch sehr sehwierige, 
gegenw~irtig noch gar nicht mSgliehe operative Eingriffe ins ZNS; wieder andere 
sind vielleieht iiberhaupt nicht streng entscheidbar, sondern haben mehr die Funk- 
tion, einen Ordnungsrahmen ffir die Modellbildung festzulegen, zu dem es gleich- 
berechtigte Alternativen geben mag. Unterseheidungen dieser Art sind wissen- 
schaftstheoretisch reizvoll, ihre Beriicksiehtigung wfirde aber im vorliegenden 
Zusammenhang zu weir ffihren. Die Postulate sind nachfolgend also unabhgngig 
yon ihrer Gewiehtigkeit durehlaufend numeriert. 

Es wurde tunhchst darauf geaehtet, dab die wenigstens approximative 
l~iehtigkeit solcher Unterstellungen zumindest plausibel sei, und soweit 
erforderlich, wurde dies jeweils an Ort und Stelle diskutiert. Dennoeh 
handelt es sieh z.T. sicher um Idealisierungen der wirkhchen Verh/~ltnisse, 
und es ist natfirlich hie ausgeschlossen, dab sp~tere emph-isehe Uber- 
prfifungen aueh deutlich abweiehende Befunde ergeben. Das yon uns 
eingeschlagene Verfahren wiirde in diesem ungiinstigen Fall aber immer- 
bin erlauben, die Konsequenzen zu fiberblicken, die solche Abweichungen 
fiir unser Modell h~tten, so dab dieses also jedenfMls eine Plat t form dar- 
stellt, auf der die weitere experimentelle und theoretische Arbeit auf- 
bauen kann. 

II.  Methode 

1. Anordnung 
Zur Schrs von Kopf und Rumpf  der Vp um eine sagittale 

Achse wurde ein , ,Kippstuhl" konstruiert, der aus einem in ein l%h6nrad 
eingebauten gepolsterten Sitz besteht (Abb. 1). Das RhSnrad dreht sich 
auf erdfest gelagerten l~ollen. Die Schr~glage des Kippstuhles wird dutch 
den V1 manue]l verstellt; sie kann mit  Hilfe einer Arretierungsvor- 
richtung in 2~ fixiert werden. Kopf, Rumpf  und Beine der Vp 
werden d~rch Gurte und gepolsterte Stiitzen lest in den Kippstuhl ein- 
gepagt, wodurch eine einigermaBen konstante Druckverteilung auf der 
K6rperoberfl~che gews ist. Die Vp kann ]ediglich Unterarme 
und Hs frei bewegen, was zur Bedienung des Leuchtlinien-Dreh- 
knopfes (s. S. 109) notwendig ist. Der Vpn-Sitz li~gt sich in KSrper- 
L~ngsriehtung justieren, so dab die Vpn unabh~ngig von ihrer GrSge 
jeweils um die sagittale Aehse ihres ,,Zyklopenauges" gedreht werden 
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Abb. 1. Kippstuhl. Vp H. in einer KSrpersehr~glage yon + 150 ~ Die Vp umlaut 
ein (lest mit dem Kippstuhl verbundenes) Holzki/stchen, alas die Servo-Anlage zur 
Steuerung der Leuehtlinie enth~lt und an dessen vorderem Ende zwisehen den 
Fingern der Vp der Drehknopf zu erkennen ist. Der K6rper der Vp wird dutch seehs 
gepolsterte Stfitzen sowie dutch Kunstflug-Sieherheitsgurte gehalten. Ihr Kopf 
wird dureh gepolsterte Stiitzen an Ohren und Seheitel sowie dutch ein Beigbrettehen 
fixiert. Ni t  dem letzteren ist ein Visier aus Aluminiumbleeh lest verbunden, das 
lediglich den Ausbliek auf das Streifenfeld (Abb.2 b) freigibt und den iibrigen Ver- 
suchsraum abblendet. Dadureh wird verhindert, dab irgendwelehe Konturen im 
(an sieh verdunkelten) l~aum auf Grund yon Streulicht yon Leuchtlinie oder 

Streifenfeld fiir die Vp sichtbar werden k6nnen 
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Abb.2a u. b. Apparatur zur optisehen Reizdarbietung. a Seitlicher Quersehnitt. 
Eine Plexiglas-Mattseheibe (M), hinter der eine Papierscheibe mit einem Streifen- 
muster (S) angebracht ist, bildet die Vorderwand einer Wanne aus Messingbleeh 
(W), deren Innenfli/ehe mattweig laekiert ist. An tier l~iickwand yon W sind Glfih- 
birnen (G) angebraeht, die das Streifenmuster yon hinten anleuchten und so ffir 
die Vp siehtbar machen. Die Wanne W rotiert um eine hohle Aehse (A), in der sieh, 
unabh~ngig roCierbar, eine weitere Achse (a) befindet, welehe den Apparat zur 
Erzeugung der Leuchtlinie tr~gt. Dieser besteht im wesentlichen aus einer Spezial- 
Glfihbirne (g) mit extrem gerader Wendel, vor der sich eine Spaltblende (b) befindet, 
wobei der Spalt parallel zur Wendel ausgerichtet ist (in der Zeiehnung liegen die 
Li~ngsachse des Spaltes und die Wendel in der Bildebene). Das Bild des Spaltes 
wird fiber eine Linse (l) dureh eine Bohrung in S und Mauf  zwei mi t a  starr ver- 
bundene Prismen (is) projiziert, die es yon vorn auf die 2VXattseheibe reflektieren, wo 
es als Leuehtlinie sichtbar wird. Die Prismen sind durch eine kreisrunde Deckplatte 
(d) nach vorn abgeschlossen, b Frontansieht der Reizvorlage (magstabgetreu ver- 
kleinert). S Streifen, L Leuchtlinie, I ,,Prim~raehse", I I  ,,Sekund~rachse" des 
Streifenfeldes (vgl. S. 112). Auger S und L befinden sieh im (verdunkelten) Blick- 

feld der Vp keinerlei siehtbare Konturen 

k6nnen.  Der Kopf  der Vp ist zus/~tzlich dureh ein Beigbre t tchen fixiert, 
das ffir jede Vp mit  dem Abdruek ihres Gebisses in zahnarztl ieher Ab- 
druekmasse versehen wurde. Die Neigungswinkel yon  Kopf und  Rumpf  
s t immen mi te inander  iiberein. Das Gesiehtsfeld der Vp wird dureh ein 
Visier auf den Gesiehtswinkel der Reizvorlage eingeschr/inkt. Alle Ver- 
suehe werden mi t  binokularer  Beobaehtung angestellt.  

Die I~eizvorlage (Abb. 2) besteht  aus einer Sehar yon 27 zueinander  
parallelen hellen Streifen auf dunklem Grund sowie einer Leuehtlinie,  
die als Me6zeiger fiir die subjekt ive Senkrechte dient. Das Streifenfeld 
wird yon hinten,  die Leuehtl inie yon vorn  (tangential)  auf eine kreis- 
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f6rmige Milehglasseheibe projiziert; diese hat einen Radius yon 19,7 em 
und ist 170 em yon dem ihr zugekehrten Rand des Visiers entfernt. Die 
Reizvorlage erseheint der Vp demnaeh in einem Gesiehtswinkel yon ca. 
13 ~ Die Streifen sind 2 m m  breit und 15 mm voneinander entfernt; die 
Leuehtlinie ist ca. 2 m m  breit. Die Beleuehtungsstgrke der Reizvorlage 
wurde nieht gemessen; etwaige teehnisehe Helligkeitssehwankungen 
k6nnten in unsere Versuche als St6rungen eingegangen sein. 

Das Streifenfeld kann entweder manuell oder dnreh einen Elektro- 
motor  gedreht werden; die Vp hat  auf seine Drehung keinen EinfluB. 
Die Lenehtlinie wird dnreh die Vp mit  einem Drehknopf fiber eine 
elektrisehe Servo-Anlage eingestellt. Der Drehknopf lgBt sieh yon der 
Vp bei allen Neigungsriehtungen ohne Sehwierigkeit bedienen. Die Ein- 
stellungen der Leuehtlinie werden auf einem Waehspapier-Kymographen 
auf 1/2~ genau fortlaufend registriert, auf dem auBerdem automatiseh 
die Streifenfeldriehtungen im Abstand yon je 10 ~ markiert  werden. 

2. Durch/iihrung 

An den Versuehen nahmen 3 weibliehe Vpn (H., W. und B.) im 
Alter yon 20--35 Jahren, Mitarbeiterinnen des Max-Planck-Insti tuts fiir 
Verhaltensphysiologie in Seewiesen, auf freiwilliger Basis tell. Die Vpn 
hatten normMe oder roll korrigierte SehseMrfe. Brillentr~gerinnen 
(Vpn W. und tI.) behielten w~hrend der Versuehe ihre Brille auf. Das 
Visier wurde vor den Brfllengl~sern angebraeht. 

Die K6rperschr/~glage wurde --  stets zur rechten Seite bin --  in 
7 Sehritten zu je 30 ~ variiert (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 ~ ; das Streifen- 
feld rotierte entweder im Uhrzeigersinn (,,positiv") oder gegen den Uhr- 
zeigersinn (,,negativ") 2 gleiehm~Big mit einer Winkelgeschwindigkeit 
yon 0,5~ Fiir jede dieser 2 •  Versuehsbedingungen wurden mit 
jeder Vp 3 VersuchsdurehgtLnge durchgeftihrt. Die Versuchsdurehg/~nge 
waren in zuf~lliger Abfolge auf die Versuchssitzungen verteilt. 

Eine Versuchssitzung bestand aus je 3 Versuchsdurehg~ngen. Jede 
Vp nahm an 14 Versuehssitzungen (zu je ca. 1 Std Dauer) tell. Pro 
Versuehstag fanden 2 Versuehssitzungen start  (vormittags und gegen 
Abend), so dab ffir jede Vp der gesamte Versuchsplan in 7 Tagen ab- 
solviert war. 

Eine Versuehssitzung lief folgendermal3en ab: Zungchst wurde die 
Vp in den Kippstuhl  eingepal3t. Dieser Vorgang dauerte maximal etwa 
5 rain; er muBte im Hellen stattfinden, doeh wurde die Vp gebeten, 
abgesehen von einer kurzen Prfifung der VJsiereinstellung die Augen zu 
sehliegen. Wenn die Vp test angeschnallt war und so bequem wie m6glieh 
sag, wurde die Raumbeleuehtung gel6soht und die Vp in die durch den 

2 Alle Ang~ben tiber Richtung und Drehsinn sind yon der Sieht der Vp aus zu 
verstehen. 
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Versuehsplan bestimmte (der Vp nieht bekannte) Sehrgglage gebracht. 
Dies geschah so langsam und gleiehmgBig wie m6glieh, um eine Reizung 
der Bogengangs-Rezeptoren mit  lgngerdauernden Nachwirkungen zu 
vermeiden. Danaeh brachte der V1 das Streffenfeld und die Leuchtlinie 
in ihre Ausgangsposition, welehe prinzipiell mit  der K6rperlage der Vp 
identiseh war, setzte den Streifenfeld-Motor in Gang und forderte die 
Vp durch ein ,,Fertig"-SignM dazu auf, die Augen zu 6ffnen und mit  
der Einstellung der Leuchtlinie zu beginnen. Zwisehen der Iterstellung 
der K6rpersehrgglage und dem Beginn des Versuehsdurehgangs ver- 
strieh also noehmals ca. 1 rain. Das Streifenfeld hat te  bei der oben an- 
gegebenen Gesehwindigkeit genau 12 rain naeh Beginn eines Versuehs- 
durehgangs einen Winkel yon 360 ~ durehlaufen; damit  war der Ver- 
suchsdurehgang beendet und die Vp wurde wieder aufrecht gestellt. 
Naeh einer Pause yon mindestens 5 rain begann dann der ngehste 
Versuchsdurchgang. 

Die Vp hatte den Auftrag, wghrend der Drehung des Streifenfeldes 
die Leuehtlinie so einzustellen, dag sie ihr senkreeht erschien, und diese 
Einste]lung wghrend des gesamten Versuehsdurehganges fortlaufend zu 
korrigieren, wenn sie yon der subjektiven Senkreehten abwieh. Die 
Reaktionen der Vp wurden auf dem Kymographen kontinuierlieh mit- 
gesehrieben und k6nnen daher in einer Kurve dargestellt werden, die die 
Einstellungen der Leuchtlinie in Abhgngigkeit yon der jeweiligen Strei- 
fenfeld-Riehtung zeigt. Ftir jede Vp liegen programmgemgB maximal 
42 derartige Kurven vor. Bei zwei Vpn mul3ten naehtrgglich 1 bzw. 
2 Kurven wegen Versuehsfehlern ausgesehieden werden; leider war es 
nieht m6glieh, die ausgelallenen Versuehsdurehgiinge naehzuholen. 

3. A uswertung 

Die Einstellungen der Leuchtlinie wurden durchlaufend in Schritten 
~Ton 1 ~ Streifendrehung tabelliert. IIierzu wurden aus den Kymographen- 
Aufzeiehnungen nach folgendem Prinzip Werte entnommen: a) Grund- 
sgtzlich wurden Mle 20 sec, d.h. ffir jeden vollen 10~ der Streifen- 
drehung, die entspreehenden Einstellungen der Leuehtlinie (in Winkel- 
graden) festgestellt; b) zusgtzlieh wurde fiberM1, we die Monotonie der 
Kurven unterbroehen war (wenn also zwischen je zwei um 10 ~ von- 
einander entfernten Streifenfeld-Riehtungen Minima oder Maxima der 
Leuehtlinien-Einstellungen lagen), die Streifenfeld- und Leuchtlinien- 
Riehtung an diesen Stellen bestimmt. Die Werte zwisehen den MeBstellen 
wurden dureh lineare Interpolation berechnet. 

Das gesehilderte Verfahren miigte an sich Kurven ergeben, die sieh 
fiber eine volle 360~ des StreiIenfeldes erstrecken. Da jedoeh 
die Leuehtlinie zu Beginn jedes Versuchsdurchganges parallel zur Nei- 
gungsriehtung der Vp und somit in den meisten Fgllen ansehaulieh 
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sehrgg stand, war die Vp gezwungen, zu Beginn jedes Durchganges die 
Stellung der Leuchtlinie um einen mehr oder minder grol3en Betrag zu 
korrigieren. Dadurch werden die Mel]werte w/~hrend etwa der 1. Minute 
des Versuehs meist als Relor/tsentanten der subjektiven Senkrechten un- 
brauchbar. Dieser Tell der Kurven war dutch Augenschein leicht zu 
identifizieren. Die in ihm liegenden Werte wurden ausgeschieden; unsere 
Kurven gehen daher meist fiber einen Streifenfeld-Bereich yon nur ca. 
330 ~ (vgl. dazu Abb. 4). 

4. Messung der Augenrollung 
In einer leicht abgewandelten Versuchssituation wurde mit einer 

photographischen Methode die Gegenrollung der Augen in Abhi~ngigkeit 
yon der (wiederum in 30~ variierten) K6rperneigung gemessen. 
Mit einer Exakta-Kamera,  die starr am BeiBbrett befestigt war, wurde 
ffir jede der 7 K6rperneigungen 10ram bei Blitzlicht die reehte Iris der 
Vp aus 25 cm Entfernung aufgenommen, tIierzu mugte das Visier ent- 
fernt werden; die Vp sah den normal erlenchteten Versuchsraum, Strei- 
fenfeld und Leuchtlinie blieben ausgeschaltet. 

Die I~6rperneigungen wurden zur Minimierung von Bogengangs- 
effekten nicht zuf/illig, sondern ausgehend yon der aufrechten Stellung 
der Vp in auf- und absteigender Reihenfolge variiert. In beiden Folgen 
wurden ffir jede K6rperneigung je 5 Aufnahmen gemacht, ttierzu wurde 
etwa 1 min ben6tigt; die Vp wurde daraufhin sofort in die neue K6rper- 
lage gebracht; bevor dann die n/~chsten Aufnahmen erfolgten, wnrde 
2 rain gewartet. Die Versuchsdauer betrng somit jeweils ca. a/4 Std, wozu 
noeh eine 1/ingere Vorbereitungszeit zur Justierung der Aufnahme- 
einriehtung kam. 

Die Aufnahmen wurden auf DIN A4-Format vergr613ert und mit 
tlilfe individualtypischer Merkmale der Irisf/~rbnng und einer starren 
Bezugslinie (Rand des Negativs) auf Drehnng des Bulbus hin ausge- 
messen. Diese Methode gestattete die I~egistrierung der Gegenrollung 
des Augapfels mit einer gesch/itzten Genauigkeit yon 1/a ~ 

III. Ergebnisse 

1. Erliiuterungen 
Die fortlaufenden Einstellungen aller drei Vpn zeigen bei langsamer 

Rotation des Streifenfeldes/ibereinstimmend einen oszillatorischen Ver- 
lauf, der sogleich niiher zu charakterisieren sein wird. Man vergleiche 
dazu die Sehemazeichnung Abb. 3, an Hand deren die naehfolgenden 
Erl~uterungen vorgenommen werden sollen. Als Beispiel ffir den tat- 
s/~chlichen Verlauf der Mel3kurven m6ge Abb. 4 dienen. 
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Abb. 3. Sehemazeiehnung zum Verlauf der Megkurven m Abb. 4. Ordinate: Ob- 
jektive Sehrgglage der yon der Vp als ,,senkreeht" eingestellten Leuehtlinie. 
Abszi~se: 1. zugehSrige objektive Sehrgglage des Streifenfeldes; 2. Zeit, bei den 
durehgezogenen Kurven in Abb. 4 (Streifendrehung im Uhrzeigersinn) yon links naeh 
reehts, bei den punktierten Kurven (Streifendrehung im Gegenzeigersinn) yon reehts 
naeh links zu lesen. Zur ErlS, uterung der iibrigen Symbole vgl. Text S. 112--117 

Wir bezeiehnen n~chfolgend die (ged~chte) Gerade, die durch den 
Mittelpunkt des Streifenfeldes geht und zu den Streifen parallel ist, Ms 
,Primi~rachse" und die in der Ebene des Streifenfeldes verl~ufende 
Ger~de, die im Streifenfeld-Mittelpunkt auf der Prim~rachse senkreeht 
steht, Ms die ,Sekundi~rachse" des Streifenfeldes (vgl. Abb. 2). 

Der Neigungswinkel der Prim~r~chse gegen die Schwerkraftriehtung 
werde mit fl~ bezeiehnet, der Neigungswinkel der Leuchtlinie in dem- 
selben Bezugssystem mit ~e; die KSrpersehr~glage im Sehwerefeld 
heJBe ~. Rechtsneigungen (vom Standpunkt der Vp aus) seien Ms positiv 
defi~iert (vgl. zu den Winkeldefinitionen gen~uer S. 124f. sowie S. 178ff). 

Wenn die Leuchtlinie w~hrend der gesamten Versuchsdauer stets so 
gedreht werden wfirde, dab sie mit der Primi~rachse des Streifenfeldes in 
Deckung b]iebe, so mfilte in Abb. 3 die MeBkurve g~nzlieh mit einer der 
(mit h a = f i  G bzw. ~ G : f i a - - 1 8 0  beschrifteten) ausgezogenen DiagonMen 
zusammenfMlen. Wfirde die Leuchtlinie stets mit der Sekundhrachse 
koinzidieren, so g~lte Entsprechendes ffir die (mit Xa~flo~:90 be- 
schrifteten) unterbroehen gezeichneten DiagonMen. Bliebe die Stellung 
der Leuchtlinie durch die l~otation des Streifenfeldes fiberhaupt un- 
beeinfluBt, so mfiBte die Me6kurve eine Parallele zur Abszisse bilden; sie 
fiele speziell mit der Abszisse zusammen, wenn die Leuehtlinie dauernd 
mit der objektiven Vertikalen fibereinstimmen wfirde. 
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2. Generelle Verlau/smer]cmale der Meflkurven 
Tats~chlich wird die Leuchtlinie folgendermal3en eingestellt. Geht 

man yon dem Moment aus, in dem sie n i t  der Prim~raehse zusamnenf/illt 
(z. B. Punkt  P in Abb. 3), so tendiert die Vp zwar, sie der Prini~rachse 
welter folgen zu lassen, doch bleibt die Leuchtlinie dabei mehr und mehr 
hinter der Prins zurfick und erreicht schlie•lich eine kritisehe 
Lage (Primiirmaximum, Maxx) , yon der an sie den Streifen nicht weiter 
folgt, sondern eine gegenli~ufige Bewegung beginnt, die sie der herbei- 
rotierenden Sekundiirachse ann/~hert. (Man beaehte0 dal3 es sieh dabei 
nicht um ein si~gezahnartiges Zurfickkippen, sondern tats~ehlieh u n  eine 
stetige Rfickl~ufigkeit handelt, vgl. besonders Abb. 4a sowie Abb. 5.) 
Im Zuge dieser Rfiekkehr kann die Leuehtlinie fiber ihre Ausgangs- 
position hinausgeraten, bis zu einen neuen Umkehrpunkt, dem Sekun- 
digrminimum (MinH), yon wo an sie unter abernaliger Anderung des 
Drehsinnes nunmehr yon der Sekunds ,,vor sieh hergeschoben" 
wird. Der Abstand yon der Sekund~raehse verringert sieh dabei ironer 
nehr,  sehliei31ich holt die Seknnd~rachse die Leuehtlinie ein (Punkt Q); 
sodann bleibt diese n i t  alln~hlich wieder steigendem Abstand hinter der 
Sekundi~rachse zurfiek bis z u n  Se]cund~irmaximum (Maxi~), wo sie um- 
kehrt, der sieh n/ihernden Prin/iraehse ein Stiick (bis z u n  Primigr- 
minimum, Mini) entgegenl~uft usw. 

Von diesem Typus sind die Einstellungen unserer 3 Vpn bei jeder KSrper- 
sehr~glage und in beiden Streifendrehrichtungen. Eine Ausnahme bildet lediglich 
die Vp B., die bei Linksrotation des Streifenfeldes zuweilen, besonders in Kopf- 
Unten-Lage, undurchsichtige und stark streuende Result~te lieferte. Zugleich gab 
sie erh6hte subjektive Unsicherheit unter den genannten Bedingungen zu Protokol], 
d.h. die Aufgabenl6sung ,,fiel" ihr bei Rechtsrotation des Feldes ,leichter". Eine 
Erkl~rung fiir diese Erscheinung kann nieht gegeben werden; es bleibt abzuwarten, 
ob sie sich bei einer gr613eren Anzahl yon Vpn wiederholt (vgl. auch S. 164). 

Die Ordinatendifferenz yon Max1 und Min t soll nachfolgend als 
Primiire Amplitude (AI) , die entsprechende Abszissendifferenz als Pri- 
miire Basis (B1) bezeiehnet werden; sinngen~I~ dasselbe gilt ffir den 
Bereieh der Sekund/~rextrema. Man naehe  sich aus Abb. 3 ferner grund- 
ss klar, dal~ die Differenz B--A (gleichgfiltig ob im Primer- oder 
Sekunds auch als Abszissendifferenz aufgefal3t werden kann, 
sofern die Kurvenpunkte nicht parallel zur Ordinate, sondern parallel zu 
den eingezeiehneten Diagonalen auf die Abszisse projiziert werden. Die 
Differenz B A wird spi~ter yon theoretischer Bedeutung sein (s. S. 166). 

3. Dynamische E//elcte 
Die bisher nitgeteilten Ergebnisse sind yon der Tatsache unabh/~ngig, 

dab das Streifenfeld sich permanent (rotatorisch) bewegte und die Ein- 
stellung der Leuchtlinie zeitlich fortlaufend genessen wurde (,,dynami- 
scher Fall", vgl. S. ]34ff.). Vorversuche n i t  einer weiteren Vp (Vp V., 
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Abb. 5. Vorversuch unter stationgren Bedingungen (Vp V.). Variation der K6rper- 
schr~glage in 20~ der Streifenneigung in 10~ MeBpunkte: 

Mittelwerte aus zwei (zeitlich getrennten) Messungen jeweils 1 rain nach 
Streifenexposition 

Abb. 5) ha t ten  ergeben, dab jedenfalls quali tat iv dasselbe geschieht, 
wenn das Streifenfeld ruhend exponiert, seine Schrgglage in 10% 
Schrit ten diskontinuierlich vergndert  und die Stellung der Leuchtlinie 
naeh jeweils einminiitiger Einwh'kung der neuen Streifenposition ge- 
messen wird (,,stationiirer Fall"). 

Der Vorversueh erstreekte sich allerdings nur  auf den Bereich der 
Pr imgrextrema;  es ist jedoch nicht  zu erwarten, daB sich im Bereieh der 
Sekundarextrema grundsgtzlieh Neues ergeben wfirde. Leider ist bei 
Versuchsdurehfiihrung im station~ren Fall die genaue Lage der Ex t rema  
sehleeht zu interpolieren. Da diese yon  hoher theoretiseher Bedeutung 
ist (vgl. S. 161 und 165ff.), wurdeffir  die Hauptversuehe die dynamisehe 
Methode gewghlt, obwohl bei dieser einige unerwfinsehte Nebeneffekte 
auftreten. Wir  gehen auf diese Problematik  sp/~ter (s. S. 134ff.) genauer 
ein und weisen hier nur  auf zwei dieser Nebeneffekte hin, die bereits bei 
rein qualitativer Betrachtung der Abb. 4 erkennbar sind. 

a) PegeldriJt. Es erwies sieh bei der theoretisehen Aufbereitung der 
Versuehsergebnisse als zweekm~Big, an die (oszillatorischen) MeBkurven 
jeweils eine lineare , ,Anpassung" vorzunehmen (vgl. zur Methodik im 
einzelnen S. 138f.); in Abb. 3 wird diese durch die str iehpunktierte 
Gerade mit  der Bezeiehnnng ,,Pegel" reprgsentiert. Dieser Pegel verlieI 
nun zwar im Durehsehnit t  fiir jede Versuohsbedingung annghernd 
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horizontal (was ffir den statischen Fall ausnahmslos zu erwarten w~re); 
in den Einzelkurven konnte er aber gelegentlieh aueh einmal eine deut- 
liehe Dri[t aufweisen, d.h. geneigt verlaufen (z.B. bei der untersten 
ausgezogenen Kurve  in Abb. 4e, vgl. ferner Abb. 14, S. 141). 

Subtrahiert  man, wie dies naehfolgend gesehehen wird (s. S. 136ff.), 
den Pegel yon der Megkurve, so wird die absolute Gr6Be yon Basis und 
Amplitude (s. S. 113) bei der Differenzkurve nur dann gleieh grog sein 
wie bei der Originalkurve, wenn die Pegeldrift Null betrug (vgl. zu dies- 
bezfigliehen 1Jberlegungen S. 166). 

b) Phasenvemchiebung. Es fMlt auf, dug der Wendepunkt zwisehen 
zwei Prim~rextrema (W in Abb. 3) bei den meisten Kurven nieht mit  
dem Sehnit tpunkt (P) yon Kurvenverlauf und ausgezogener Diagonale 
fibereinstimmt; sinngem~l~ dasselbe grit ffir den Wendepunkt (V) zwi- 
sehen den Sekundgrextremen in bezug auf Q. Unter  den Versuehs- 
bedingungen zu Abb. 5 ist diese Diskrepanz nieht naehweisbar ; es d/irfte 
sieh also wiederum um einen dynamisehen Effekt handeln, zumal die 
Wendepunkte bei den ausgezogenen Kurven in Abb. 4 naeh reehts, bei 
den punktierten aber naeh links versehoben erseheinen. 

Hierzu ist zu bedenken, dag in Abb. 4 in jedem Sehaubild die Meg- 
kurven flit beide Streifendrehriehtungen eingetragen sind (positiv: aus- 
gezogene Kurven, negativ: punktierte Kurven), wobei als Abszisse 
immer die StreifenfeMneigung/~a fungiert, so dag die Kurven fiir negative 
Streifenrotation also zeitlich yon reehts naeh links zu lesen sind. Das aber 
bedeutet, dab der Wendepunkt  (und natfirlieh aueh alle anderen Meg- 
werte) gegentiber Abb. 5 eine gewisse zeitliche Latenz aufweist, die 
sieh schwingungstheoretiseh als Phasenverschiebung in den oszillatori- 
sehen Anteilen der Megkurven interpretieren lagt (vgl. dazu S. 171f.). 

4. Ein[li~sge der KSrperschr~glage 

Als Parameter  der Seriendarstellung in Abb. 4 fungiert die K6rper- 
schr~glage ~. Es l~gt sieh ohne weiteres erkennen, dab clieser Parameter  
die Megkurven mindestens in zweierlei Hinsieht beeinflugt. 

Wit  konstatieren einmal eine Verlagerung des dur~hschnittlichen 
Pegels, der b~ Abb. 4a  und g nahezu mit  der Abszisse zusammenf~llt, 
in Abb. 4f aber bis ca. 55 ~ l~ngs der Ordinate versehoben ist. DaB dies 
dem oben S. 102 erw~hnten A-Ph~nomen entsprechen dfirfte, wird dem 
Leser plausibel erseheinen. 

Denken wh' uns ferner yon jeder Megkurve den Pegel subtrahiert  
(siehe oben), so erhalten wit approximativ  den rein oszillatorisehen 
Anteil der Kurve.  Offensiehtlich ist nun aueh die mittlere Schwingungs- 
breite dieser Oszillation (oder, korreliert damit, der Betrag der Primer- 
amplitude) eine Funktion der K6rperschr~glage, und zwar ist sie bei 

9* 
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aufreehter Haltung am geringsten, wgehst dann bis etwa zur horizontalen 
K6rperschr~tglage hin monoton an, um anschliegend wieder mehr und 
mehr zurfickzugehen. 

Die Abb. 13 (S. 140) und 15 (S. 148) geben eine quanti tat iv genaue 
Darstellung dieser Effekte der K6rpersehr/iglage; ihre Bedeutung wird 
im Zuge der theoretisehen Entwieklung zu diskutieren sein, der wir uns 
nunmehr zuwenden. 

IV. Terminologie und Symbolik 

Da das begriffliche Werkzeug der biokybernetischen Systemanalyse 
nicht als allgemein bekannt vorausgesetzt werden kann - -  z.T. mugte es 
im Zuge der nachfolgend darzustellenden Arbeit fiberhaupt erst ent- 
wicker  werden --  seien zun~ehst einige diesbezfigliche Erls 
vorausgeschickt. Dabei mug allerdings aus I~aumgrfinden auf strenge 
Definitionen zugunsten plausibler und praktikabler Begriffserkli~rungen 
verzichtet werden. 

1. Freie und abh•ngige WirkgrS[3en 
Die Systemanalyse zielt auf die Struktur yon Wirkungszusammen- 

h~ngen zwischen Variablen ab. Dabei m6ge yon einer Variablen x (,,Ein- 
gangsgrSfie", ,,input") gesagt werden, sie ,,wirke auf" eine zweite 
Variable y (,AusgangsgrSfie", ,,output"), wenn nachgewiesen wurde oder 
unterstellt werden sol], dag ein idealer Systembeobachter durch eine 
geeignete Manipulation yon x eine damit  korrelierte Wert-Anderung yon 
y veranlassen k6nnte. In  diesem Sinn ,,wirkt" also etwa die Schr~glage 
des Streifenfeldes in unseren Versuehen auf die Schri~glage der Leucht- 
linie, denn es genfigt ein Eingriff in erstere, urn (fiber die Reaktion der 
instruktionsgems agierenden Vp) eine Vers an letzterer zu 
veranlassen. Das Umgekehrte gilt jedoch nicht: In  unserer Anordnung 
ist keine wie immer geartete unmittelbare Manipulation der Leucht- 
linienstellung denkbar, die irgendwe]ehe Konsequenzen ffir die Stellung 
des Streifenfeldes haben k6nnte. 

Variablen, die im soeben erls Sinn ,,Wirkung" ausfiben oder 
empfangen, werden naehfolgend Wirkgr6flen genannt. Ffir jede System- 
analyse kann und braucht nut eine endliche Menge yon Wirkgr6Ben 
definiert zu werden; man fagt sie fibersiehtshalber in einer Liste zu- 
sammen (s. S. 178 ff.). Von den aufgelisteten WirkgrSgen w~rd unterstellt, 
dag sie miteinander in unmittelbarem oder mit telbarem Wirkungs- 
zusammenhang stehen, dessen genauere Spezifikation dann eben die 
Aufgabe der Systemanalyse ist. 

Der Umfang der Liste ist so zu w~hlen, dag darin wenigstens eine 
WirkgrSBe vorkommt,  die keinerlei Wirkung yon irgendeiner anderen 
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aufgelisteten Wirkgr6ge erf~hrt, fiber deren kausale Determination also 
im g a h m e n  der Systembesehreibung niehts ausgesagt wird. In  unserem 
Fall handelt es sieh hier nm die vom V1 nnmittelbar und allein kon- 
trollierten Variablen wie z.B. die K6rperschr~glage. Wir bezeiehnen 
solehe Gr6gen als unabhiingige WirlcgrS/3en oder Jfeie Eingiinge. Alle 
fbrigen Wirkgr66en mSgen abhiingig genannt werden. 

2. WirlcgrS[3en und Hil/sgrSflen 
Oft kann es sich im Zuge einer Systemanalyse als zweekm~gig er- 

weisen, Variablen einzuffihren, die nieht selbst als Wirkgr6gen inter- 
pretiert  werden, sondern als rein mathematisehe Umformung bzw. Ver- 
knfpfung yon WirkgrSBen verstanden werden sollen. Solche Variablen 
bezeiehnen wir als Hil/sgrS/3en. 

So ist z.B. der ,,Pegel" (vgl. S. 116) eine tIilfsgrSge, da er dureh Bin 
rein analytisehes Verfahren aus der gemessenen Bewegung der Leueht- 
linie bereehnet wurde, ohne dab ihm neben dieser noeh unabMngige 
Manipulierbarkeit und damit  selbstgndige Wirksamkeit  zuzubilligen 
w/ire. 

H~tngen zwei Variablen der Liste rein analytiseh zusammen, so kann 
nut  eine yon beiden als WirkgrSBe interpretiert  werden. Die diesbezfg- 
liche Entseheidung liegt teilweise im Ermessen des Untersuehers; es ist 
jedoeh zu beaehten, da6 Wirkgr6gen als [ortlau/end (d.h. in jedem Mo- 
merit) meBbar zu interpretieren sein mfssen. Der oben genannte ,,Pegel ~ 
ist definitionsgemgB nicht in einem einzigen Moment dutch Messung 
best immbar (da er dureh zeitliehe Mittelung berechnet werden muG); er 
kann also auf jeden Fall nur als Hilfsgr56e fungieren. 

3. Skalare und vektorielle GrSfien 
Der Momentanwert, der einer Variablen durch ihre MeB- bzw. Be- 

rechnungsvorschrift zngeordnet wried, mug nicht notwendigerweise ein- 
dimensional sein. I s t  er es, so sprechen wit yon einer skalaren Gr6Be. 
Zuweilen empfiehlt es sich, mehrere Skalare zu einer einzigen, mehr- 
dimensionalen Gr66e zusammenzufassen, und zwar insbesondere dann, 
wenn die eindimensionalen Komponenten im Systemgeschehen wenig- 
stens streckenweise dasselbe Schieksal haben. 

So werden wir z.B. sp~ter die Sehr~glage des Streifenfeldes und die 
der Leuchtlinie zu einer zweidimensionalen Variablen zusammenfassen, 
da beide gemeinsam die totale optische Reizsituation eharakterisieren 
und beide in gMeher Weise dureh die K6rpersehr/~glage drehtransformiert 
werden (vgl. genauer auf S. 128f.). 

Da man die Dimensionen soleher zusammengesetzter Variablen formal 
als Komponenten eines Vektors deuten kann, spreehen wit hier von 
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vektoriellen GrSBen. Vektorielle GrSl3en mfissen wir stets aueh dann an- 
setzen, wenn fiber die Dimensionalitat noch nichts Genaueres bekannt ist" 

4. Observable und in/erable GrSfien 

WirkgrSiten, ffir die eine operationale Me•vorsehrift unabh/~ngig von 
den Mel~vorsehriften aller anderen aufgelisteten Wirkgr56en zumindest 
angebbar ist, mSgen im Anschlul3 an den physikalisehen Spraehgebraueh 
observabel hei~en. Hilfsgr5I~en, die als analytische Umformung oder Ver- 
knfipfung observabler WirkgrSl3en definiert sind, werden ebenfalls als 
observabel bezeiehnet. 

Observable WirkgrSBen sind in unserem Fall z.B. die Sehr~glagen 
des Streifenfeldes und der Leuehtlinie gegen die Sehwerkraftriehtung, 
aber aueh z.B. die ,,retinalen Sehr&glagen" dieser Gebi]de, also die 
Neigungswinkel ihrer Netzhautprojektionen gegen die Netzhautmediane 
(vgl. S. 125), obwohl die Messung dieser Winkel technisch erhebliehe 
Sehwierigkeiten machen wfirde und yon uns de facto nicht durehge- 
ffihrt wurde 3. 

Als in]erabel ~ sollen im Gegensatz zu observablen solehe Wirkgr58en 
bezeiehnet werden, die zwar auch als ,,existent" im Sinne unabhangiger 
MeBbarkeit gedacht werden, ohne dal~ es aber bereits mSglich ist, hierffir 
entspreehende Operationen anzugeben. Inferable WirkgrSl3en mfissen 
demgemal~ stel]vertretend dureh Observable, in der t~egel durch obser- 
vable Hilfsgr58en, definiert werden. Sie unterseheiden sieh jedoch von 
observablen HilfsgrSl3en grunds~Ltzlich dureh die ,,surplus meaning", 
dal~ im Zuge fortschreitender biologischer Forschung ffir sie eine yon 
den Definitions-Observablen unabh/~ngige (neurophysiologische) Inter- 
pretation erwartet wird. 

Zuweilen kommt es vor, daJ3 man im Verlauf der Systemanalyse Be- 
rechnungsvorschriften ffir HilfsgrSBen sinngema[~ yon Observablen auf 
Inferable fibertragen mSehte. So kann z.B. der observablen Bewegung 
der Lenchtlinie eine entsprechende Bewegung der ,,subjektiven Verti- 
kalen" der Vp als hypothetisehes innerorganismisehes Korrelat zuge- 
ordnet werden; auch zu der letzteren kann man dann aber etwa einen 

3 Ein Grenzfall liegt vor, wenn die Messung einer GrSBe im Rahmen der Modell- 
konstruktion durch eine postulierte Wertezuweisung ersetzt wird. Solche GrS8en 
sind zweifellos ohne Bezugnahme auf die fibrigen aufgelisteten WirkgTSl]en spezifi- 
ziert und reehnen daher, aueh wenn fiber ihre Natur nichts welter bekannt ist, zu 
den Observablen. Wir werden ]ediglich einem einzigen Fall dieser Art begegnen 
(e, vgl. S ~. 126f.). 

4 Vom englisehen ,,inferable" =unterstellbar, ersehliel]bar. Die Wortbildung 
wird vorgeschlagen, da sie sich 1. als eine an ,,observable" anklingende Abktirzung 
des im Englischen fiblichen Terminus ,,inferred variable" eignet und 2. im Unter- 
schied zu dem einf~oheren Adjektiv ,,hypothetisch" auch in substantivischer Form 
(,,die Inferable" entsprechend ,,die Observable") verwenden lgBt. 
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,,Pegel" bereehnen. Wir spreehen in solehen F~llen ganz analog yon  
inJerablen HilJsgrS/3en (vgl. z . B . S .  141). 

Ersiehtliehermagen verwenden wir den Ausdruek ,,inferable Wirkgr6fle" gleieh- 
bedeutend mit ,,hypothetical construct" im Sinne yon MeCorquodale und Meehl 
(1948), w~Lhrend das, was diese Autoren (ira engeren Sinn) als ,,intervening variable" 
bezeiehnen, bei uns ,,observable Hilfsgr613e" heil3t. Im Untersehied zn MeCorquodale 
und Meehl legen wir der Begriffstrennung abet kein einfaehes, sondern ein doppeltes 
Einteilungsprinzilo (1. beobaehtet~ersehlossen, 2. empiriseh-analytiseh) zugrunde, 
so dag wir -- neben dem Trivialfall der ,,observablen Wirkgr613e" -- noeh das vierte 
Konstrukt einer ,,inferablen Hilfsgr6ge" vorsehen, zu dem es bei den genannten 
Autoren kein Pendant gibt. 

5. ProzefigrSfien, ParametergrSfien, SystemgrSflen 
Die nun noeh folgenden Spezifikationen sind insofern eher relativ, 

als sie sieh weniger auf die Na tu r  der Variablen als vielmehr auf die 
Fo rm des systemanalyt isehen Versuehsplanes beziehen. 

Wir  bezeiehnen naehfolgend jede Gr6Be, die im Zeitraum eines Ver- 
suehsdurehganges (12 rain) ihren Wer t  im allgemeinen/tndert ,  als Proze]X- 
variable oder ProzefigrS[3e (z.B. die Sehr/~glage des Streifenfeldes oder 
der Leuehtlinie). Daten  wiederum, die mindestens in der Gr61~en- 
ordnung der Gesamt~ersuchsdauer (ca. 4 Woehen) als kons tan t  betraehtet  
werden k6nnen (z. B. die Gr6ge und St ruktur  des Streifenfeldes oder 
das Alter der Vpn), m6gen SystemgrS[3en heigen. Variable sehlieBlich, die 
zwar im Laufe des Gesamtversuehs,  nieht aber w/~hrend jedes einzelnen 
Versuchsdurehgangs ihren Wer t  /~ndern, bezeichnen wh ~ als Parameter- 
gr6fien oder einfach Parameter. Beispiele hierffir w~ren die K6rpersehr/~g- 
lage und die Winkelgeschwindigkeit  des Streifenfeldes 5. 

6. Faktuelle und ]contra]alctuelle Werte abhiingiger GrSfien 
Die fortlaufende Messung einer abh~ngigen Gr6Be ergibt einen zeit- 

lichen Werteverlauf,  der yon der jeweiligen Manipulation der freien 
Eing~nge abh/ingt. Er  ist also durch diese festgelegt: sobald fiber deren 
Determinat ion entsehieden ist, s teht  auch lest, welche Werte  die ab- 
h/~ngige Variable in weleher zeitliehen I~eihenfolge einnimmt 6. 

Wir  nennen einen solehen unter  realisierten Versuchsbedingungen 
wirklich s ta t t f indenden ProzeB/aktuell .  

Gelegentlieh kommen  nun in tier systemanalyt isehen Argumenta t ion  
Aussagen fiber Werteverl~ufe abh/~ngiger Gr6Ben vor, die auftreten 

5 Die letztgenannte Gr6Be ist im Vorzeichen ver~nderlich und somit -- trotz 
gleiehbleibenden Absolntbetrages -- keine Systemgr6ge. Es handelt sich iibrigens 
(wegen der rein analytisehen Beziehung zur Drehbewegung) um eine Hilfsgr6ge. 

6 Wir gehen einfaehheitshalber yon einem streng deterministischen System ans. 
Die [Jberlegnng l~Bt sieh jedoeh ohne prinzipielle Einschr~nkung auch auf stoehasti- 
sche Systeme iibertragen. 
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wiirden, wenn andere Bedingungen geherrscht hgtten, z.B. die freien 
Eing~nge andere als die tats~chlich reMisierten Werte  angenommen 
hgtten. Solche fiktiven Prozesse an abhgngigen Variablen tinter nicht  
reMisierten Versuchsbedingungen bezeichnen wir im Anschlul3 an Nagel 
(1961, S. 68ff.) als lcontra/aktuell 7. 

So ist z. B. die Vp auch dann in der Lage, der Leuchtlinie fortl~ufend bestimrnte, 
ihr subjektiv als senkrecht imponierende Schr~glagen zu erteilen, wenn d~s Streifen- 
feld iiberhuupt nicht eingeschMtet wird (,,rein vestibnl~rer" im Unterschied zum 
,,optisch-vestibulgren" Versueh, vgl. S. 137). Der Verlauf, den die Stellung der 
Leuchtlinie nun unter solehen ,,rein vestibul~ren" Bedingungen genommen hiitte, 
in einem Zeitraum, in dem dgs Streifenfeld tatsdichlich angeschaltet war and Mso 
~uf Grund optischer Induktion ggnz anders~rtige Einstellungen der Leuchtlinie 
erzw~ng, w~re ein typisch kon~raf~ktueller XVerteverlauf. 

Auch kontrafaktuelle Werteabfolgen k6nnen natiirlich per defini- 
t ionem nicht unmit te lbar  gemessen, sondern mfissen durch Berechnungs- 
vorschrift  aus den faktuellen Wertefolgen yon Observablen definiert 
werden; sie sind aber wiederum yon bloBen HilfsgrSBen durch eine 
,,surplus meaning" abgehoben, n/imlich durch die Unterstellutig, dal3 
unter  best immten angebbaren (aber eben nicht  realisierten) Bedingungen 
gerade diese Verlgufe utimittelbar meBbar gewesen wi~ren. Wit  sind uns 
der wissenschaftstheoretischen Problematik  dieses Constructs wohl be- 
wuBt; gleichwohl sind wir zu seiner Verwendung genStigt, da anders die 
in der nachfolgenden Diskussion immer wieder auftretenden ,,station~ren 
Wer te"  (vgl. S. 134ff.) nicht  einzuordnen wgren. 

7. Deterministische und stochastische GrSfien 

Die bisherigen Definitionen setzten voraus, dal3 die kybernetische 
Systembeschreibung --  durch Vorschrift, Messung, Berechnung oder 
Unterstellung --  der betreffenden Variablen fiir jeden Zei tpunkt  einen 
best immten Wer t  zuwe~st. Solche GrSl3en nennen wir deterministisch. 

, ,Deterministisch" heis t  also nicht  , ,determiniert" im Sinne yon 
,,abh~ngig" (s. S. 119); auch freie Eingi~nge sitid, wenn sie dora oben- 
genannten Kri ter ium geniigen, in diesem Sinn deterministisch. 

Es ist nun unter  Umst~nden abet  auch z w e c k m ~ i g  oder unumg~ng- 
lich, im Rahmen  der Systembeschreibung auf eine vollst~ndige Spezifi- 
kation der Werteabfolge einer Vari~bleti zu verzichten und sich damit  
zu begniigen, sie lediglich durch statistische Kennwerte,  also unroll-  
st/~ndig, zu beschreiben. Solche Variablen nennen wir stochastisch. I m  
Rahmen  unserer Systemanalyse werden wir nur  eine einzige GrS~e dieser 
Art  einzuffihren haben (vgl. S. 126f.). 

Stochastische Gr5i~en rechnen zu den Observablen, wenn die statisti- 
schen Kennwerte,  mit  denen sie spezifiziert werden, utiabhiingig von den 

7 Engl. counter/actuaL 
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iibrigen aufgelisteten Observablen bestimmbar sind. In allen anderen 
Fgllen gelten sie Ms inferabel. 

8. Graphische Symbolik 

Wir erl~utern abschfiegend die in unseren BlockschMtbildern (Wir- 
kungspliinen) verwendete Symbolik. Sie basiert auf zwei Grundele- 
menten: Linien und Blgclcen. Linien bezeichnen Wirkgr6gen; jeder 
Block steht ffir Bin ,,System", d.h. ein konkretes materielles Gebilde, an 
dessen (beliebig w/ihlbarer) Grenze die Variablen mel~bar zu denken sind, 
deren Linien in der Darstellung den Block beriihren. In der l~egel wird 
es sich bei den nachfolgend eingeffihrten Systemen urn Organe oder 
Organteile handeln, deren anatomische Natur  und Lokalisation in- 
dessen noch keineswegs bekannt zu sein brauchen. Entscheidend ist 
vielmehr nur der Wirkungszusammenhang, den das System zwischen 
den angrenzenden Wirkgr61~en stirrer; dieser w~d in Form eines mathe- 
matischen Ausdrucks oder einer graphischen Kennlinie dern Block ein- 
beschrieben. 

Jede Linie tr~gt einen P/eil. Je nachdem, ob dieser auf einen Block 
hin oder yon ihm weg weist, repr~tsentiert die Linie eine Eingangs- oder 
aber eine Ausgangsgr6Be des betreffenden Systems, wobei der Unter- 
schied beider im Wirkungssinn liegt : Eing/~nge wirken in dem betreffen- 
den System auf Ausg/~nge, nicht umgekehrt (Abb. 6a, vgl. auch S. 118f.). 
Ein und dasselbe System kann in einem Bloekschaltbild beliebig oft als 
Block erscheinen, hingegen darf ffir jede Variable nur eine einzige Linie 
gezeichnet werden, die aber n6tigenfalls (n~rnlich dann, wenn die Variable 
auf mehrere Ausg~nge wirkt) entsprechend oft verzweigt sein kann 
(Abb. 6b). 

Systemgr6Ben (s. S. 121) werden nicht als Linien symbolisiert, sie 
schlagen sich als Konstanten in den mathematischen Ausdriicken bzw. 
graphischen Darstellungen nieder, die den B16cken einbeschrieben sind. 
HilfsgrSgen erscheinen fiberhaupt nicht im BlockschMtbild. Vektorielle 
Variable werden (unabh/~ngig yon der Zahl der Dirnensionen) durch 
Doppellinien dargestellt (Abb. 6c). Alle Linien, die ,,irn Leeren" ent- 
springen (wie z.B. x in Abb. 6), stellen freie Eing/inge dar. 

Die Addition zweier Variabler wird durch einen kleinen Kreis sym- 
bolisiert, der durch zwei DiagonMen in vier Quadranten aufgeteilt ist 
(Abb. 6d). Wenn, wie in Abb. 6e, einer der Quadranten schwarz ausge- 
fiillt ist, so bedeutet das eine Vorzeichenumkehr der dort eingespeisten 
Variablen; der Kreis wird dadurch zum Subtraktionssymbol. Eine 
Multiplikation (bzw. Division) zweier Variablen wird dutch ein ent- 
sprechend in Quadranten aufgeteiltes kleines Quadrat gekennzeiehnet 
(Abb. 6f). 
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Abb. 6a--f.  Erl~uterung der Symbole in den Blocksehaltbildern. a System mit 
Eingangs- (x) und Ausgangsgr6Be (y). b ,,Verzweigung" der GrSBe x; drfickt aus, 
dab x auf zwei abh~ngige Variable (y und z) wirkt. Die B15cke enthalten Kennlinien, 
und zwar eine niehtlineare Kennlinie (System mit absoluter Schwelle) bei A, eine 
lineare Kennlinie (mit Vorzeichenumkehr) bei B. Die D~cher fiber den Buchstaben- 
symbolen bezeiehnen ,,station~re Werte" (vgl. S. 135). c Vektorielle Variable. Die 
Komponenten werden bei ausffihrlicher Schreibung entweder als Zeilen- oder als 
SpMtenmatrix dargestellt. Im Rahmen unserer Problemstellung besteht keine 
Notwendigkeit, diese beiden Schreibweisen zu unterscheiden, d Additionssymbol. 

e Subtraktionssymbol. f Multiplik~tionssymbol 

V. S y s t e m a n a l y s e  

1. De/inition der observablen WirkgrSflen 
Wir  bezeiehnen nachfolgend einhei t l ich alle Observablen (sowohl 

Wirk-  als auch HilfsgrSgen) mi t  kleinen griechisehen Buchs taben ,  alle 
In]erablen mit  kleinen ]ateinisehen Buehs taben .  Skalare GrS~en werden 
normal ,  vektorielle fe t t  gedruekt .  

I m  Gesiehtsfeld der Vp bef indet  sich bei unseren Versuchen eine 
Mannigfa l t igkei t  yon Kon tu ren ,  die sieh in zwei Klassen  aufte i len liiBt : 

1. Die Leucht l in ie  (Neigungswinkel  ~), 
2. Die Streifen des Hin te rgrundfe ldes  (Neigungswinkel  fi). 
Die Neigungswinkel  dieser K o n t u r e n  werden jeweils in zwei ver- 

schiedenen Bezugssys temen definiert ,  yon denen das  erste der  ,,distalen", 
das zweite der  , ,p roximalen"  Re izs i tua t ion  zugeordnet  ist. Die W a h l  des 
Bezugssys tems wird durch  grebe  lateinisehe Indices  kennt l ieh  gemacht .  

Es bezeichnen : 
1. Der  I n d e x  ,G" die Neigung der K o n t u r  gegen die Schwerkraft. 

richtung. 
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Abb. 7. Winkeldefinitionen. Der Neigungswinkel einer Kontur (Pfeilspitze) gegen 
ihre Bezugsriehtung (Pfeilursprung) ist als positiv definiert, wenn der Pfeil, yon 
der Vp aus gesehen, im Uhrzeigersinn orientiert ist. Im vorliegenden Schema sind 

also alle Winkel auger ~ positiv 

2. Der Index  ,,R" die Neigung der retinalen Konturprojekt ion  
gegen die Retina-Mediane, d.h.  gegen denjenigen Netzhautmeridian,  auf 
den sieh bei aufreehter Kopfha l tung  eine physikalisch lotreehte Kon tu r  
abbilden wiirde. 

Die Beziehung zwisehen G- und R-indizierten gleiehnamigen Winkeln 
wird dureh folgende weitere Winkeldefinit ionen hergestellt : Es sei 

der Neigungswinkel der Kopf-(----KSrper-)Hoehaehse gegen die 
Sehwerkraftr iehtung ; 

9 der Neigungswinkel der Ret ina- i toehaehse gegen die Kopfhoeh-  
achse (,,Augenrollung"). 

Wie man aus Abb. 7 ablies~, ist 

fir =fl~ -(~.  + ~o) (1 a) 
bz~v. 

)'R = 26 --  (~ + o). (1 b) 

Hieraus folgt nattirlieh auch, dab Differenzen zwischen gleieh indi- 
zierten Winkeln gegen die Art  der Indizierung (d. h. gegen die Wahl  des 
Bezugssystems) invariant  sind: 

~G - ~ = ~ R  - 2~ = ~  - ~. (2) 
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Abb. 8. Allgemeiner Wirkungsplan der Versuchssituation. ,,Drehknopf' Bet~tigung 
des Drehknopfes durch die Vp; ,,Ausgangslage" Einstellung der Ausgangslage der 
Leuchtlinie dureh den V1 vor Versuchsbeginn (in unseren Versuchen immer =c~ und 
zugleich parallel zur Ausgangslage des Streifenfeldes). Weitere Erklgrungen im Text 

2. Grundpostulate 
Es ist zweckm/~Big, Ms Grundlage for die weiteren Uberlegungen 

zun/~chst die Aufgabenstellung systemtheoretisch zu anMysieren. Abb. 8 
zeigt dazu den Wirkungsplan. 

WJr betrachten unsere Vp Ms ein System S mit observablen Ein- und 
AusgangsgrSBen. Als unmJttelbare Eing~nge fungieren die folgenden 
proximMen Reizgr6Ben: 

1. Die Schr/~glage der Leuchtlinie (~) ,  
2. Die Sehr~glage des Streifenfeldes (/~R), 
3. Die K5rperschr~glage (~). 
Die beiden erstgenannten h~ngen mit den entspreehenden distalen 

Variablen }~ und fig nach den Gln. (1) zusammen; dieser Zusammenhang 
ist im BlockschMtbild dureh Subtraktionsstellen symbolisiert, wobei 
lediglich aus ~bersichtsgrfinden die geringffigige Augenrollung ~ ver- 
n~chlgssigt warde. 

Die einzige zun~chst ingeressierende Ausggngsgr6ge ist die Verstellung 
des Drehknopfes dureh die Vp (vgl. S. 109), die wiederum im Sinne einer 
negativen R/iekkoppelung, gemeinsam mit der vom V1 zuvor eingestellten 
Ausgangsposition der Leuehtlinie, deren Stellung 2G determiniert. 

Alle weiteren auf die Versuehsergebnisse Einflug nehmenden freien 
Einggnge innerorganismiseher oder apparativer Natur sind entweder 
Systemgr6gen, die demgem~g nieht als Pfeile im Bloeksehaltbild er- 
seheinen (wie z.B. Alter und Gesehlecht der Vpn, die GrSge des Streifen- 
feldes usw.), oder sie entziehen sieh genauerer Spezifikagion und k6nnen 
daher nnr symbolisch in einer stoehastisehen Variablen s zusammen- 
gefagt werden (vgl. S. 127). 
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Uber  das  Innere  der , ,black box"  S mtissen wir  nun eine Reihe yon 
Postulaten aufstellen,  deren Gfi l t igkei t  im wei teren vorausgese tz t  wird.  
Dasselbe oder  ein sehr ~thnliches Pos tu l a t ensys t em l iegt  p rak t i sch  allen 
uns b e k a n n t e n  Arbe i t en  fiber die menschl iche Ver t ika l enwahrnehmung  
st i l lschweigend zugrunde ;  wh" wollen es bier  jedoch ausdri ickl ich re- 
f lekt ieren.  

( P  1). I n  S lassen sieh zwei Tei l sys teme t rennen,  e i n , , W a h r n e h m u n g s -  
sy s t em"  P und  ein , ,Sys tem der  kogni t iven  Vera rbe i tung  des Wahr -  
genommenen"  C, wobei  XR, /~  und  c< EingangsgrSBen yon P sind, wgh- 
rend  die motor isehe  R e a k t i o n  a m  Drehknopf  AusgangsgrSl~e von C ist. 
Die Grenze beider  Tei l sys teme is t  def inier t  dureh  eine In fe rab le  ls, die 
als Ausgang  yon P und  Eingang  yon  C fungier t  und yon der  Vp als 
, ,ansehauliche Sehr~glage der  Leuch t l in ie"  verba l i s ie r t  wird. 

(P2) .  Die In fe rab le  1 s is t  e indimensional .  
(P3) .  Die yore  V1 gegebene Ins t ruk t ion ,  die Leueht l in ie  , ,ansehaulieh 

ve r t i ka l "  einzustellen,  wird  yon  der  Vp dah ingehend  vers tanden ,  dab  sie 
den Drehknopf  (und d a m i t  ~) so lange und auf solehe Weise manipul ie r t ,  
dab  in h inre iehender  A p p r o x i m a t i o n  a n d a u e r n d  gi l t  

/ s ~ 0  o d e r b e s s e r  1 s = s ,  (3a, b) 

wobei  s (vgl. S. 126) als s ta t ion~re  s tochast isehe  Var iable  mi t  vernach-  
l~ssigbarer  Var ianz  und  dem Erwar tungswer t  0 def inier t  ist. 

(P4) .  Fa l l s  es auger  l S weitere  Wi rkungen  yon P auf C g ib t  (Vektor i 
in Abb.  8), so is t  deren EinfluB auf die Bet~t igung des Drehknopfes  dureh  
die Vp vernaehl/~ssigbar gering. 

(PS) .  Desgleiehen bleiben etwaige Ri ickf i ihrungen (j) yon  C auf P 
ohne berf ieksicht igenswerten Einflu~ auf l s .  

Erldiuterungen. Wir setzen also voraas, dab die perzeptiven Prozesse, die zur 
Etablierung der ansehaulichen Vertikalen ffihren und die den eigentlichen Gegen- 
stand unserer Untersuchung bilden sollen, trennbar und (hinreichend) unabhEngig 
sind yon den Prozessen, die auBerdem noch nStig sind, um die Versuchsanweisung 
zu erffillen. Zu den letzteren gehSren u. a. : die intellektuellen VorgEnge bei der Auf- 
n~hme und Ausfiihrung der Instruktion, die Zentrierung der Aufmerksamkeit auf 
die Leuchtlinie, die motorische Einstellung auf Bet~tigung des Drehknopfes usw. -- 
Die funktionale Trennbarkeit der beiden Teilsysteme hat zur Voraussetzung, dab l z 
yon etwaigen inneren Rficldfihrungen (Jl,J2 . . . .  ) hinreichend unabhEngig ist, dalt 
die anschauliche Vertikale also hinreichend invariant ist gegeniiber der Art und 
Weise, in der die Vp sieh mit der Aufgabe auseinandersetzt, sie zu objektivieren. 
~Naeh allem, was man weiB, bedeutet diese Forderung eine Idealisierung, deren Be- 
rechtigungsspielraum kfinftig noch genauer zu priifen sein wird. -- Wir fordern 
weiterhin, dab die Eing~nge yon P im wesentliehen nur fiber l z (und nicht noch 
auBerdem fiber weitere Variablen /1, i 2 . . . .  ) auf die Betgtigung des Drehknopfes 
wirken. Diese Forderung, die notwendig ist, wenn die Einstellung der Leueht]inie 
als Indikator ffir die anschauliehe Senkreehte der Vp zu werten sein soil, stellt w~hr- 
scheinlieh ebenfalls eine Idealisierung dar. Es were z.B. d~ran zu denken, d~B be- 
sonders extreme K6rperschrEglagen als unbequem empfunden werden und dann 
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mittelbar - -  etwa auf dem Umweg fiber die Konzentration - -  gleiehsam ,,an l S 
vorbei" den Versuchsausgang beeinflussen kSnnten. Vieles sprieht ferner daffir, 
dab P nicht nur den Betrag von l z, sondern auBerdem aueh noch so etwas wie die 
,,Eindringliehkeit", die ,,Pr~gnanz" ebendieser Meldung an C signalisiert, eine 
Variable, die wahrscheinlich ihrerseits yon g u n d  fi abh~ngt, und zwar anders Ms l S. 
Sie wird der Vp als ein bestimmter Grad der Evidenz, der subjektiven Sieherheit 
bei der Einstellung der Leuchtlinie bewuBt und kSnnte auf diesem Weg immerhin 
auch auf die Einstellung des Drehknopfes EinfluB nehmen. All dies unterstellen wir 
jedenfMls Ms vernachl~issigbar. --  Eine weitere Voraussetzung, die iibrigens bereits 
in die Anlage unserer Apparatur eingeht (wenn wir n~mlieh eine einzige Leuchtlinie 
zur Objektivation der ansehaulichen Senkreehten vorsehen), ist die der Ein- 
dimensionalit~t yon 1S. Man wird nun aber mit der M6gliehkeit rechnen m~issen~ 
dM3 dem, was der Vp einfaeh Ms Sehrg, gneigung der Leuchtlinie bewuBt wird, auf 
der physiologischen Seite ein wesentlich komplexeres Erregungsmuster zugrunde 
liegt (vgl. dazu aueh S. 129f.). Wenn das der Fall ist, so scheint dieses Erregungs- 
muster zwar normMerweise Ordnungseharakteristika aufzuweisen, die es gestatten, 
ihm in jedem Moment genau einen Wert der ansch~uliehen VertikMen zuzuordnen. 
Es gibt jedoch Situationen, in denen diese Bedingung nicht erffillt ist und die sub- 
jektive Vertikale start dessen auf anschaulich unklare oder auch paradoxe Weise 
mehrere inkompatible Werte zugleich anzunehmen tendiert, so etwa, wenn eine 
Vp bei ~ = 180 ~ gelegentlich unsicher ist, ob sie wirklieh auf dem Kopf steht oder 
sich aber in aufreehter Lage befindet. Wir kSnnen die MSgliehkeit nicht aus- 
sehlieBen, dab Ph~nomene dieser Art  auch in unseren Versuchen aufgetreten sind, 
ohne dab die Vorrichtung es erlaubte, sie zu objektivieren. -- Was sehlieBlich das 
Postulat (P3) betrifft, so r~umt dieses zung, chst ein, dab die Leuchtlinie der Vp 
nicht in jedem Moment genau vertikM erscheinen mug. Da sich n~mlieh die Vp 
immer wieder dureh probierendes Spiel am Drehknopf fiber die beste Einstellung 
der Leuehtlinie zu orientieren trachtet, ist eine gewisse irrelevante Oszillation un- 
umg~nglich, und diese wird dureh die stechastische Variable e symbolisiert. Das 
Postulat unterstellt lediglich, dab die Varianz dieser Oszillation sich in vernaeh- 
lgssigbaren Grenzen h~lt. Es unterstellt ferner, dab der Erwartungswert der Oszilla- 
tion stationgr bei Null liege, was freilieh wohl nur nKherungsweise gelten kann. Das 
instruktionsgem~Be VerhMten der Vp lgBt sieh ngmlieh als IntegrM-I%egelung mit 
periodisehem Eingang interpretieren. Naeh den Gesetzen der Regelungstheorie ist 
unter diesen Umstgnden nicht zu erwarten, dab die Einstellung der Lenchtlinie dem 
Gang der anschaulichen VertikMen ohne systematische Verzerrung yon Phasenlage 
und Amplitude folgen sollte. Allerdings haben wir einiges l%echt zu der Annahme, 
dab solehe Fehler, falls sie auftreten, vernachl~ssigbar klein sein dfirften, und zwar 
wegen der (ira Vergleieh zur l%eaktionsgeschwindigkeit der Vp) ziemlieh langsamen 
Streifenbewegung. Immerhin wgren auch hier noeh gesonderte Untersuchungen 
wfinschenswert s. 

3. Die A / / e renz  

Als e r s ten  Ansa t z  zur  Ana ly se  des S y s t e m s  P f i ih ren  wi r  dre i  infe- 

rab le  Wi rkg rSB en  IR, b R u n d  a ein u n d  v e r s t e h e n  d a r u n t e r  a f fe ren te  

Meldungen ,  die im  v isue l len  bzw. im  ves t i bu l~ ren  S y s t e m  du reh  die 

p r o x i m a l e n  Re i ze  Xi~, f i r  u n d  ~ ausgelSs t  werden .  
W i r  fassen  die be iden  (skMaren) V a r i a b l e n  X u n d  fi sowie 1 u n d  b 

n n n m e h r  gem~B den  E r l ~ u t e r u n g e n  S. 119 i m  B lockseha ] tb i l d  e infach-  

8 Etwa durch dauernd v~riierende StSreinfl~isse auf die Leuchtlinien-Stellung 
dureh den V1 fiber den freien Eingang (,,Ausgangslage") vor )l G in Abb. 8. 
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Abb. 9. Afferente Signale l~, bi~ und a. Die schraffierte senkrechte Linie gibt die 
Grenze des Systems P aus Abb. 8 an. Sie trennt zugleieh den Observablen- vom 

Inferablenbereich 

he i t sha lber  zu je e inem einzigen zweidimensionalen Vek tor  (,t,/5) bzw. 
(l, b) zusammen  (Abb. 9). U m  die S u b t r a k t i o n  der  Kopfschrgglage  aus- 
f i ihren zu kSnnen,  definieren wit" ferner  einen Vektor  

= (~, ~.) ( 4 )  

mit  zwei gleichen K o m p o n e n t e n  ~, des nun an die Stelle des zweifachen 
Abzweigung yon  g in Abb.  8 t r i t t .  

Die drei  soeben e ingefahr ten  In fe rab len  sollen gemhB den Aus- 
ff ihrungen oben, S. 120, als , , ex is ten t"  gedach t  sein im Sinne physio-  
logischer I n t e r p r e t i e r b a r k e i t  in e inem ki inf t igen Forschungss tad ium.  

Bei d iesem K r i t e r i u m  is t  al lerdings vor  einem MiBverst~ndnis zu 
warnen :  Es soll d a m i t  keineswegs die E r w a r t u n g  impl iz ier t  sein, dab  die 
bet reffenden In fe rab len  auf der  r e l a t iv  niedrigen Abs t rak t ionsebene  kon- 
vent ionel ler  neurophysiologischer  Messung (elektrisehe Akt ions-  und  
Bes tandspoten t ia le )  t ines  Tages als unmi t t e lba r  meBbar  aufseheinen 
wiirden.  Vielmehr  waren  sie dann  h6ehstwahrscheinl ieh nur  berechenbar ,  
d .h . ,  sie miiBten bei  einer Neudef in i t ion  der  WirkgrSBen auf dem Niveau  
der  Neurophysio logie  als HilfsgrSBen angesprochen werden.  

So wissen wit etwa far den Fall des Stztischen Organs, dab hier bereits auf der 
~eizseite nicht mehr tier (ira Winkel- oder BogenmaB gemessene) Kopfneigungs- 
winkel ~ selbst, sondern vielmehr eine verzerrt sinusfSrmige Funktion desselben 
wirksam wird (v. Holst, 1950). Die Phasenlage dieser trigonometrischen Funktion 
ist ferner ftir jedes tier vier Sinnesepithelien in den Utriculi und Sacculi eine andere, 
da diese gegeneinander geneigt (und zudem in sich gekriimmt bzw. geknickt) sind; 
es gibt also aueh nicht nut eine einzige, sondern vier verschiedene ReizgrSBen. Auf 
der Erregungsseite kompliziert sich das Bild nochmals insofern, als sogar jede ein- 
zelne Sinneszelle, abhangig yon der Polarisationsrichtung ihres Kinociliums, in 
unterschiedlicher Weise auf den Reiz anspricht (vgl. im einzelnen Bischof, 1966c, 
S. 465, sowie Lindemann, 1969). Jeder Kopfschr~tglage entsprieht also eine groBe 
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Zahl quantitativ verschiedener Erregungsgr613en einzelner Vestibularis-Fasern, von 
denen keine einzige monoton mit ~ variiert. Die Mferenz des Statolithenapparates 
wgre tatsi~ehlich auf physiologischer Ebene als ein vieldimensionaler Vektor auf- 
zufassen, und die skalare Variable a wfirde sieh, yon deft aus betraehtet, zu einer 
Hilfsgr6Be verflfichtigen, die nach geeigneter Vorsehrift aus den Komponenten 
jenes Vektors zu berechnen wg~re. 

A_hnlich verh~lt es sich auf der optischen Seite. Aus Untersuchungen fiber die 
Struktur rezeptiver Felder visueller Neurone an h6heren S~ugetieren ist bekannt, 
dab das optische System Detektoren zur Bestimmung der Ausrichtung yon l~eiz- 
konturen auf der t~etina besitzt; die Erregungsabgabe solcher Konturen bei ad- 
iiquater Reizung seheint dabei verzerrt kosinusf6rmig yon dem doppelten 9 Neigungs- 
winkel tier l~eizkontur gegen eine f fir den jeweiligen Detektor spezifisehe retinafeste 
Bezugsachse abzuhgngen (vgl. Hubel u. Wiesel, 1959). Angesiehts der VMzahl sol- 
cher Detektoren und der Untersehiedlichkeit ihrer Polarisationsrichtungen ist auch 
hier damit zu rechnen, dal3 die Reizgr6Ben ~t/~ und fin auf komplexe Erregungs- 
muster -- also wiederum dureh einen vieldimensionalen Erregungsvektor -- eodiert 
werden, so dal~ f fir die hypothetisehen Wirkgr6gen I n und b/? sinngemgB dasselbe 
gilt wie i fir a. 

Solange nun bei  den  drei  eingeffihrten Infe rab len  das  jeweils zu- 
grundel iegende neurophysiologische Signalmuster  u n b e k a n n t  ist, kann  
natf i r l ich aueh ffir keine yon  ihnen yon dor t  her  eine Bereehnungs-  
vorsehrif t  formul ier t  werden. Es b le ib t  v ie lmehr  logiseherweise nu t  die 
M6gliehkeit ,  sic yon den Observablen  her zu definieren, in unserem Fa l l  
also yon den Eingangsgr6Ben 2n, f ir  und ~. Wi r  werden im folgenden 
sehen, dab  sigh auf  diesem Wege in der  T a t  kons is ten te  Defini t ionen 
entwiekeln  lassen. 

4. Das Kompensat ionstheorem 

W i t  haben  festgestel l t  (S. 103), dab  die W i r k s a m k e i t  der  zu un te r -  
suchenden Meehanismen als eine , ,Dreh t rans format ion  des ph/~n0- 
menalen  l~aumkoord ina tensys tems"  ve r s t anden  werden kann.  Wfi rde  
das  Sys tem ideale Raumkons t anz ,  d .h .  eine v611ig gegens tands t reue  
( , ,veridikale")  l~aumwahrnehmung  bei Kopfschr~glagen bewirken,  so 
k6nnten  wir fiber diese Trans format ion  genauere Angaben  machen,  die 
aus dem yon Bisehof (1966 b, S. 371 If.) formul ier ten  , ,Kompensat ions-  
p r inz ip"  folgen. Gem/~B diesem Pr inzip  beruhen Kons tanz le i s tungen  
darauf ,  dab  der  Organismus St6rungen auf die Weise  besei t igt ,  dab  er 
sie mi t  u m g e k e h r t e m  Vorzeiehen wiederholt .  

I n  unserem Fa l l  bes teh t  die , S t 6 r u n g "  in der  Kopfne igung  ~, und 
zwar wird diese gem~13 Abb.  9 yon den ob jek t iven  Konturne igungs-  
winkeln (~G, fia) subtrahiert. Das Ergebnis  dieser Sub t r ak t i on  is t  ($n, fin), 
das  sozusagen als , ,Ausgangsmater ia l"  ffir die weitere Verreehnung 
iungier t .  Der Kompensa t ionsvorgang  wiirde dann  so vor  sieh gehen, dab  

9 Das heiflt mit einer Periodenl~nge yon 180 ~ sofern die Konturen, wie es iu 
unseren Versuehen tier Fall ist, durch eine Halbdrehung wieder vollst~ndig mit 
sich zur Deekung gebraeht werden k6nnen. 
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(IR,b R ) Os, bs): ((ty s ),(bR +s)) 

(s,s) 

Abb. 10. Wirkungsplan des Kompensationsprinzips. Block: visuelles System. 
St6rgr6Be, s KompensationsgrSBe 

der Organismus sich auf geeignete Weise einen Repr~sentanten yon 
- -  wir wollen ihn s nennen - -  besorgt und diese Gr6Be mit  umgekehrtem 
Vorzeichen, also additiv, in den afferenten InformationsfluB einspeist 
(Abb. 10). 

Aus dieser Verrechnung resultiert ein Vektor (/z, bs), dessen erste 
Komponente  die bereits oben S. 127 eingeffihrte Inferable 1 z ist, wiihrend 
die zweite Komponente  sinngem~B als ,anschauliche Schr~glage der 
Prim~rachse des Streifenfeldes" zu charakterisieren wi~re. 

Fiir beide Komponenten gilt wiederum, dab ihnen physiologisch sicher ein sehr 
kompliziertes Erregmlgsmuster zugrunde liegen diirfte, welches wir ebensowenig 
kennen, wie das Erregungsmuster der optischen Afferenz, welches lR und b R 
fundiert. Wir miissen also auch hier eine definitorische Verankerung an Observablen 
vornehmen. 

Die Bedingung ffir ideale Raumkonstanz li~Bt sich nun exakt  angeben : 
Es mfiBte gelten 

ts=~a (5a) 
und entsprechend 

bs =fla, (5b) 

und diese Forderung wird jedenfalls dann effiill~, wenn 

I.  1R=2 R und bR=~R, (6a, b) 

I I .  s---- ~, (7) 

III. ls----1R+s und bs=bR+s,  (8a, b) 

wie man sich an Hand  yon Abb. 10 leicht klarmacht.  
Die drei Bedingungen sind also zumindest zureichend fiir ideale Raum- 

konstanz; ob sie aueh notwendig sind, bliebe zu diskutieren. Wir wollen 
dies in so genereller Form aber gar nicht tun - -  denn wir wissen bereits, 

10 Psychol. Forsch., Bd. 84 
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dal~, jedenfalls unter unseren Versuchsbedingungen, das Wahrnehmungs- 
system fiberhaupt nicht in der Lage ist, ideale Raumkonstanz zu leisten: 
Wie die Abb. 4 a - - g  (S. l14f.) zeigen, ist ffir den Fall der anschauliehen 
Vertikalen (ls-~0) die Bedingung (S a) keineswegs dauerhaft  erffillt: 
keine der dort abgebfldeten Kurven dfiffte sonst an irgendeiner Stelle 
signffikant yon der Abszisse abweichen! Das bedeutet aber, dab von den 
drei Forderungen mindestens eine nicht erfiillt sein kann:  Entweder ver- 
zerrt die retinale Afferenz systematiseh den proximalen l~eiz (gegen 
Forderung I), odor die Kompensationsgr613e s s t immt nicht exak~ mit  
der Kopfschri~glage fiberein (gegen II) ,  oder der Kompensationsvorgang 
erfolg$ nicht additiv (gegen I I I ) ;  selbstversti~ndlieh sind aueh beliebige 
Kombinationen der drei Fehlerquellen denkbar. 

Wir stellen nun folgende Behauptung auf: Die Forderungen I und I I I  
sind erffillt, wenn die Raumwahrnehmung ,,orthogonal" ist: Es sei also 

2 der Betrag, um den eine Kontur  2R gedreht werden mu$, damit  ihre 
(beliebige) ansehauliehe Sehr~glage bei einer bestimmten Ver~nderung 
yon ~ und/oder fl konstant  bleibt. Wenn nun A X unabhi~ngig v o n d e r  
Ausgangsstellung XR ist, dann liegt ,,Orthogonalit~t" vor, und in diesem 
Fall sind behauptungsgem~B die Gln. (6) und (8) notwendig richtig. 

Beweis. Angenommen, in einer bestimmten K6rperposition c~ babe eine Konbur 
XR die anschauliche Schr~glage lzl~; die Primarachse des optischen Itintergrund- 
feldes habe zugleich den retinalen Neigungswinkel fiR. Bei ~derung der K6rper- 
schr~iglage um d u und der Streifenneigung um A fl wird sich Is um den Betrag A l 
i~ndern. 

Dabei ist 
~ =/(~R, ~R, ~) (9) 

~s+ A z =/(~R, ~R + z~, ~ + ~ )  (10) 

A ~=/(~R, ~R + d~, ~+A~)- / (~R,  fiR, ~). (H) 

Wir benStigen nun lediglich die folgende plausible Zusatzann~hme: 
(P6). Der Betrag A 2, um den die Kontur 2R gedreht werden muB, um unter 

den neuen Bedingungen wieder den anf~nglichen Eindruck zu erwecken, w~chst 
stark monoton mit/1 I. 

Der betreffende Zusammenhang sei 

~ = ~ ( n  ~). (12) 

Soil nun A 2 unabhiingig yon 2 sein, so muff gelten 

--~- =0 .  (13) 

Es ist dann aber nach (12) auch 

d~ OAI = 0 ,  (14) 
ddl ~ 

10 Diese sei beliebig; es gelte also ffir den fo]genden Beweisgang nicht die ein. 
schr~nkende Forderung (3), S. 127. 
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und da gem/iB (P6) der erste ~'aktor nirgends verschwindet, folgt daraus 

~A1 
- ~  = 0. (15) 

Ans (15) und (11) folgt welter 

~ 2 , ~ /(~R, fiR+ zlfl, ~ § ~ )  = ~ /( n,  flR ~), (16) 

und dies ist offenbar nur dann m6glieh, wenn beide Seiten dieser Gleichung iiber- 
haupt yon fir und ~ unabhgngig sind, also 

~ls = / * ,  (17) 

wobei ]* eine Gr6Be bezeichnen soll, die h6chstens noch von ~R abhgngt. 
Durch Integration yon (17) erh~lt man einen Ausdruck ffir ls: 

ls= f /* dZR+C, (18) 

worin die Integrations-,,Konstante" C natiirlich yon allen Variablen abhi~ngig sein 
kann, die in tier vorhergegangenen partiellen Differentiation wie Konstanten be- 
handelt women waren, also yon fir u n d e .  Bezeiehnen wir nun noeh den ersten 
Summanden in (18) mit  l R und den zweiten (die Integrationskonstante) mit s, so 
ergibt sieh schlieBlich 

lz = In (~R) A- s(fi R, ~), (19) 

was unserer Forderung I I I  [G1. (8a)] entsprieht. 
Wenn wit nun fR um Aft und a u m  A:r waehsen lassen, so wird 

t s +  AI=IR(~,R)+ s(~R + A fl, ~ + d ~ ) .  (20) 

Wir ver/~ndern sodann XR um A ~t so, daB die anschauliche Sckr/~glage der Kontur 
wieder 1S ergibt: 

~S = IR(~R + A ~ ) +  s(~R + ~ fl, ~ + A ~ ) .  (21) 

Subtrahiert man nun (21) yon (20), so erhiilt man 

A l= l R (~R) -- IR (~R + A ~). (22) 
Wegen (15) ist wiederum 

d ~  IR(~R) = lR(~R+ d Z)' (23) 

woraus aber, analog zur Entwicklung (16)--(18), folgt 

dl~ = c  (24) 
d~ 

und weiter 
~R=~ ~R+~. (25) 

Offensichtlich ist es m6glieh, dutch eine lineare Transformation den MaBstab yon 
l R so zu eichen, dab sich in dieser Gleiehung die Konstanten c u n d  k trivial zu 1 
bzw. 0 bestimmen, so dab sehlieBlich unmittelbar die G1. (6a) resnltiert. 

E s  w/~re ffir  d e n  w e i t e r e n  G a n g  de r  U b e r l e g u n g e n  also en t sche idend ,  

zu  wissen,  ob  be i  V a r i a t i o n  y o n  ~ oder  fl die Orthogonalitdt des v i sue l len  

10" 
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Raumes in hinreichender N/~herung erhalten bleibt. Diese Frage wurde 
an unseren Vpn jedoch nicht untersucht, da uns die theoretische Be- 
deutung des Problems w/ihrend des Zeitraums der Experimentenoeh 
nicht klar war -- sie ergab sich erst aus den sp/~ter angestellten Uber- 
legungen zur Auswertung. Wir mfissen uns also vorerst mit dem Zeugnis 
der Literatur begniigen, aus der allerdings ebenfalls nur sp/irliehe Hin- 
weise zu entnehmen sind (Ubersieht bei Bischof, 1971). Diese spreehen 
aber immerhin ffir die Vertretbarkeit des folgenden Postulats: 

(P 7). Unter physiologisehen Bedingungen bleibt der Wahrnehmungs- 
raum bei ifmderung der KSrper- und/oder Strelfenfeldneigung in hin- 
reiehender Naherung orthogonal. 

Das bedeutet, dab die Unterstellungen (6) und (8) angesiehts der 
GrSBenordnung der dabei allenfalls vernachl/~ssigten Verzerrungs- 
ph/~nomene als gfiltig angesehen werden dfirfen. Wir werden daher im 
folgenden gem/iB Abb. 10 davon ausgehen, dab allein die zweite der auf 
S. 131 genannten Forderungen [G1. (7)] nicht erfiillt sei, dab also die 
beobachteten Wahrnehmungst~usehungen aussehlieBlich auf fehlerhafte 
Ermittlung der KompensationsgrSBe zuriickzuffihren seien, w/~hrend 
diese selbst exakt additiv mit der verzerrungsfrei die retinale Reiz- 
konfiguration abbildenden optischen Afferenz verrechnet wird. 

Unter der eingeftihrten Voraussetzung l~Bt sieh nun eine Objektiva- 
$ion der KompensationsgrSBe s ableiten. Fiir jede beliebige Reizkontur 1 
folgt dann n~mlieh aus den Gln. (6a) und (Sa) 

s=~s--~=ls-- ~R. (26) 

Hieraus ergibt sich ffir den Spezialfall, dab die Kontur I anschaulieh 
senkrecht steht, gem/iB (3) schlieBlieh an Stelle yon (7) die Beziehung 

s =  - - 2 R + s .  (27) 

Aus (27) folgt nun wiederum eine MSglichkeit der Objektivation der 
anschaulichen Sehr/~glage des Streifenfeldes: Es ist 

b s = f l . - -  2.-4- ~. (28) 

Die ansehauliehe Sehr/iglage einer beliebigen Kontur ist also approxi- 
marly gleieh der Sehr/~glage der Kontur gegen die Leuchtlinie. 

5. Ober strukturelle, stationdire und dynamische Systemanalyse 

Wie sich aus G1. (19) sowie aus den empirischen Befunden und den 
zuvor angestellten allgemeineren ~_~berlegungen ergibt, h/ingt die Kom- 
pensationsgrSl~e 8 sowohl yon der Kopfsehr/~glage :r als auch yon den 
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Konturneigungswinkeln der optischen Reizkonfiguration - -  in unserem 
Fall also yon fl - -  ab n : 

= F(~, fl). (29) 

In  dieser Gleichung ist der Buehstabe s mit  einem Dach versehen, womit 
ausgedrfiekt werden soll, dab sie nur grit, wenn s unter ,,station~ren" 
Bedingungen gemessen wird. Was das bedeutet, ist im folgenden zu 
erl~utern. 

Man kann in: allgemeinen bei einer systemtheoretischen Untersuchung 
zwei Klassen yon Fragestellungen unterscheiden: s trukturel le  und 
quant i ta t ive .  Die erstere betrifft die Topologie der Wirkungszusammen- 
h~nge zwischen den Wirkgr6Ben; sie finder ihren Niederschlag in einem 
Wirkungsplan mi~ leeren B16cken. Die letztere betrifft die mathemati-  
schen Ausdrficke, die den B16cken einbeschrieben werden sollen. I t ier  
sind nun abermals zwei Fragestellungen unterseheidbar. 

Die erste, fundamentalere, bezleh~ sieh auf den s ta t iongren  Z u s t a n d  
des Systems und wird im allgemeinen in der Form gestellt: Gegeben ist 
ein System mit  den Eing~ngen z: . . . .  , z n und den Ausg~ngen x 1 . . . . .  x m. 
Wenn man nun den Eing~ngen beliebige ~este Werte erterit und dann 
hinreichend lange wartet,  bis das System zur Ruhe kommr welche 
(ebenfalls festen) Werte werden dann die verschiedenen Ausgangsgr6Ben 
angenommen haben? ErsiehtlichermaBen geh6rt bei diesem Unter- 
suchungstyp zu jedem n-tupel yon Eingangs-Werten genau ein m-tupel 
yon A u s g a n g s - W e r t e n .  Die graphisehe Darstellung dieses Zusammen- 
hanges wird, falls n : m ~-- 1 ist, K e n n l i n i e  genannt (vgl. Abb. 6b). 

Die (praktisch mehr oder minder kurze) Wartezeit  is~ in diesem Fall 
unerl~B]ich, weft das System ja vor Einstellung der Eingange a u / d e n  
jeweils gewfinsehten Wert  im allgemeinen in einem anderen Gleich- 
gewichtszustand gewesen sein wird und der Ubergang aus dem alten in 
den neuen Gleiehgewiehtszustand auf Grund yon Tr~gheit und sonstigen 
verz6gernden Einflfissen nicht momentan  effolgen kann. Nun kann es 
aber sein, dab man sich gerade fiir den zeitlichen Verlauf solcher ~ber-  
g~nge interessiert: Man sucht also AufschluB fiber das d y n a m i s c h e  Ver- 
halten des Systems. Der entscheidende Unterschied zur station~ren 
Fragestellung liegt darin, dab die z~ und x i bier nicht als (lediglich von-  

e i n a n d e r  abhangige) Variable ,  sondern als Z e i t / u n k t i o n e n  (Prozesse) auf- 
gefaBt werden. Die Fragestellung lautet  hier: Angenommen, an den Ein- 
gangen des Systems spielen sich bestimmte, durch Zeitfunktionen 
z : - ~  /1 (t), . . . ,  z n ~ /n (t) beschreibbare Frozesse ab, welche Prozesse 
x 1 ----(pl(t) . . . . .  X m ~  qD~n(t ) werden dann (zeitlieh parallel dazu) an den 

11 An sich geh6rt auch noch ~ zur optischen Reizkonfiguration, doch handelt 
es sich hier um keinen freien Eingang, sondern um eine ihrerseits yon ~ und fl 
abhEngige Variable (vgl. Abb. 8). Die Formulierung (29) ist also jedenfalls voll- 
standig. 
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Ausgi~ngen ablaufen? Der mathematische Ausdruck, der diesen Zu- 
sammenhang beschreibt, ist komplizierter als der fiir die Besehreibung 
des Zusammenhanges der station/iren Werte; er hat die Form einer in- 
homogenen Differentialgleiehung oder eines ~quivalentes einer solchen, 
etwa eines Funktionaloperators. 

Es konnte sich nan in unserem Fall nieh~ darum handeln, das dynami- 
sche Verhalten des optisch-vestibul~ren Systems zu analysieren; viel- 
mehr hatten wir uns auf die vorgeordneten Fragen der Systemstruktur 
und der stationi~ren Kennlinien zu besehr~nken. Hierbei ergab sich nun 
aber die Schwierigkeit, dab wir uns aus den auf S. 116 angegebenen 
Grfinden dazu entsehlossen batten, die Untersuehung in bezug auf die 
Variable fl nieht in der ffir die Analyse yon stations Zusammenhs 
iiblichen Form anzulegen, n/imlich si~mtliehe Eing~nge -- also auch die 
Streifenfeldneigung -- als ParametergrSBen (s. S. 121) zu bieten. Viel- 
mehr exponierten wir, wie erinnerlich, das Streifenfeld als (lineare) 
ProzeBvariable yon der Form 

t (30) 

mit allerdings sehr kleiner Drehgeschwindigkeit lu fi = =k 0,5 [~ 
Das bedeutet aber, dab unsere WirkgrSBen die Werte, auf die wir 

abzielen, unter unseren Versuchsbedingungen /iberhaupt nicht ein- 
nehmen, d.h., die station~ren Werte der Variablen sind f/Jr uns kontra- 
]aktuell (vgl. S. 121 f.). 

Faktuell erhalten wir start (29) die etwas abweichende Beziehung 

8, t), (31) 

in der s also als Zeitfunktion auftritt, und aus der wir nachfolgend den 
stationi~ren Zusammenhang (29), der daraus theoretiseh dureh die 
Grenz/iberg~nge t - ~  oo und ~ - > 0  folgen w/irde, erst werden abzu- 
schi~tzen haben. 

Unsere weiteren l~berlegungen werden dann darauf geriehtet sein, 
die erhaltene Absch/~tzung ffir (29) nach MSglichkeit weiter zu ,,sepa- 
rieren", d.h. in Teilausdr/ieke zu zerlegen, die jeweils mSglichst nur 
Funktionen einer der beteiligten Variablen sind. Die mathematisehe 
Verknfipfung dieser Teflausdr/ieke soll uns dann die Struktur des ge- 
suchten Wirkungsgeffiges und die Kennlinien seiner l~bertragungsglieder 
lie fern. 

6. Die Superpositionshypothese 
Es erweist sieh als zweekmi~Big, die Separation bereits bei (31) zu 

beginnen und parallel dazu die Abschi~tzung f/ir (29) zu entwickeln. 

12 Geschwindigkeiten, also erste zeitliche Differentialquotienten, werden in der 
Physik/iblicherweise durch das mit einem Punkt versehene Symbol der zugeh6rigen 
Variablen gekennzeichneL 
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Abb. 11. Kompensation im ,,rein vestibul~ren Versuch". Oberer Block: visuelles 
System; unterer Block: vestibul~res System. Unter der Voraussetzung linearer 
(~bertragung im visuellen System (obere Kennlinie) gibt die gestrichelte Kenn]inie 
im vestibul~ren Block die Bedingungen ffir ideale Vertikalenkonstanz an.Der 
empirische Verlaufstypus der vestibul~ren Kennlinie ist fett durchgezogen ((J~ber- 
kompensation bei geringerer, Unterkompensation bei st~irkerer Kopfsehr~glage, 

vgl. S. 102 sowie Abb. 13, S. 140) 

Einen ersten Ansatz zur Separation liefert uns die folgende Uberlegung. 
Offenbar mfiBte s auch berechenbar bleiben, wenn in einer Versuchs- 
anordnung wie der unsrigen das Streifenfeld abgeschaltet bliebe, das 
Gesichtsfeld also auBer der Leuchtlinie fiberhaupt keine Konturen ent- 
hielte und somit aueh keine Richtungsinduktion ausfiben kSnnte la. Wir 
wollen diese yon uns nicht realisierte Anordnung den ,,rein vestibul~ren 
Versuch" nennen (vgl. S. 122). Da die KompensationsgrSBe hier nur noch 
yon ~ abhi~ngig ist, ergiibe sich nunmehr die MSglichkeit, die noeh aus- 
stehende Definition ffir die Inferable a (vgl. S. 130) nachzuholen: Wir 
kSnnten diese gerade als die KompensationsgrSBe im ,,rein vestibuli~ren 
Versuch" interpretieren (Abb. 11), woraus damn analog zu (27) folg$ 

a = - ~ (~) + 6 ,  (32)  

mit  A' als derjenigen Stellung der Leuchtlinie, die der Vp im ,,rein vesti- 
bul/~ren Versuch" als vertikal imponiert. 

Wie ersichtlich, unterscheiden wir also drei Versuchsbedingungen: 
1. den ,,rein vestibuls Versuch", 
2. den ,,optisch-vestibul~ren Versuch im station~ren Fall" gemini] S. 116, 
3. den ,,optisch-vestibul~ren Versuch im dynamischen Fall". 

13 Abgesehen yon der rasch abklingenden Nachwirkung der Ausgangslage der 
Leuchtlinie. 
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Die dri~e Versuchsanordnung wurde yon uns realisiert, nur die in ihr auf- 
tretenden Werte sind also f~ktuell. Kontrafaktuelle Werte gema$ 1. kennzeiehnen 
wit durch einen Strich naeh dem Buehs~abensymbol, gem~ll 2. dureh ein Dach 
tiber dam Symbol. 

Was geschieht nun, wenn wir ein Streifenfeld zusehalten; also veto 
,,rein vestibuli~ren" zum (station/~ren oder dynamischen) ,,optiseh- 
vestibul/~ren" Versuch fibergehen ? 

Der formal einfaehste Zusammenhang w/~re hier wohl der, da$ sieh 
die nunmehr hinzukommenden optischen Induktionseffekte additiv der 
,,rein vestibul/~ren" Senkrechten fiberlagern. Bezeiehnen wir diese Ein- 
fliisse mit  q, so ware also gem/~B dieser Annahme 

)lR = ~ -F q, (33) 
bzw., wegen (27) und (32), 

8 = a ( ~ ;  t) - q ( ~ , / } ,  ~; t). (34) 

Diese Gleiehung stellt einen ersten, arbeitshypothetischen Ansatz zur 
Separation yon (31) dar. Dabei w/~re, abgesehen yon der Zeitabh/~ngig- 
keit, a eine Funktion yon ~ allein, w/s in q sieher die Streifenfeld- 
neigung /~, wahrseheinlieh deren Winkelgeschwindigkeit ~ und mSg- 
licherweise aul~erdem noch ~ einginge. 

Wir bezeiehnen die in (34) formulierte Annahme als unsere ,,Super- 
positionshypothese". Sie ist im momentanen Stand der Entwieklnng 
eine unbewiesene Vermutung; sp/~ter (s. S. 169ff.) werden wir zu priifen 
haben, wie welt sie sieh konfirmieren 1/~Bt. 

Versuehen wir nun, das Restglied q n/~her zu bestimmen, so s to ten  
wir auf die Sehwierigkeit, dab a nieht bekannt  ist; bei der Weise, in der 
unsere Versuehe durehgeffihrt wurden, wird die Definition (32) ja 
praktiseh unbrauehbar,  weft A' hier kontrafaktuell  ist. Wir haben also 
einen indirekten Definitionsweg zu suehen. Wie nun bereits frfiher 
(vgl. S. 116) angedeutet wurde, zerlegen wir zu diesem Zweek die empiri- 
schen Mel~kurven 2 in eine (lineare) Pegelkomponente 2 t und  eine Oszilla- 
tionskomponente ~*, mit  

A = A t q- 2", (35) 

und unterstellen, da$ A t dabei eine hinreiehend gute Absch/~tzung yon 
A' liefert. 

Die Bereehnung der Pegelkomponente erfolgt dabei gem/~l~ folgender 
Operation (vgl. Abb. 12). 

Gegeben sei ehle zwisehen zwei Abszissenschranken/~o und fin /~quidistant in 
l~ tabellierte Funktion A(/~). Auf der Abszisse werden nun zwei gleieh 
grebe Intervalle Art fl und A b/~ yon je 180 ~ L~nge abgetragen, das erstere beginnend 
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h ~ 

Abb. 12. Skizze zur Berechnung der Pegelkomponente (strichpunktierte Linie). 
Erlgu~erung s. Text 

mit rio, das letztere endend mit fin II. ~ber jedem dieser beiden Intervalle wird das 
arithmetische Mittel aus den jewefls auf das Intervall entfallenden Funktions- 
werten gebildet: 

1 
ha= - -  ~ ~(#) (363) 180 

l 
(36b) 

Ab/? 

Die Mittelwerte '~a und ~b werden sodann Ms Ordinaten den Mittelpunkten fa  bzw. 
fib des zugehSrigen A/~-Intervalls zugeordnet, mit 

f l a=f0+90  (37a) 

fib = f in- -  90. (37 b) 

Dann sei die Pegelkomponente ~r (fl) definierb dutch die Gerade, welche die beiden 
Punkte (fla, ha) und (fib, 2b) verbindet: 

4, = ~b-- ha 4. fb-- ~b & (38) 
flb - -  f a " fl + fib--flu 

Hieraus erh~lt man unter Verwendung von (35) unmittelbar die Oszillations- 
komponente 4*. 

Zur Veranschaulichung der Pegelkomponente ffihren wir schliefllich noch als 
weitere Hilfsgr5Ben die 
Pegeldri/t (Steigung) 

d ). r ,~b - -  t~a 
dfl - -  f lb--f la (39) 

14 Die L~nge yon 180 ~ wurde dabei gew~hlt, well in unserem Fall angenommen 
werden daft, dab die Grund-Periodizit~t der Oszillation der Leuchtlinie approxima- 
tiv in diesem Bereich liegt (vgl. dazu genauer S. 163). 
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Abb. 13. Negatives PegelmRtel aller drei Vpn bei negativer (durchgezogene Kurven) 
und positiver Streifenrotation (strichpunktierte Kurven). Die Differenz beider 
Kurven eines Paares liefert jeweils ein ungef~hres MaB ~fir die Gr6flenordnung 
yon qr Die (nicht eingezeichnete) Mittelkurve jedes Kurvenpaares stellt die beste 
flit uns realisierbare Absch~tzung fiir h d&r, wie sich aus G1. (42b) herleiten l~Bt. 
Oer Mal]stab der Ordinate ist gleich dem der Abszisse, doch wurden der besseren 
Ubersicht halber die Ordinaten-Nullpunkte der drei Kurvenpaare gegeneinander 
vertikal versetzt. Die Lage des Nullpunktes ergibt sich jcweils aus dem Ansatz der 
unterbrochenen Diagonale, die im iibrigen genau der unterbrochenen Diagonale im 
vestibulgren Block der Abb. 11 entspricht. Man erkennt, dab nur bei Vp It. ein 

E-Ph~nomen (Uberkompensation) bei c~ ~ 30 ~ ausgebildot is~ (vgl. S. 102) 

sowie das P e g e l m i t t e l  

2 (40) 
ein. 

Abb. 13 und 14 zeigen den Verlauf dieser beiden Hilfsgr6Ben in Ab- 
h/ingigkeit yon  der K6rperschr~glage. 

Wit  gehen nun davon aus, dab gemi~B (1 b), (27) und  (34) in ha die 
folgenden Summa nden  enthalten sind: 

,~G=or + @ --a + q-[- e, (41) 
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Abb. ]4. 1)ege]drift. Mittel aus den Werten a]ler 3 Vpn bei negativer (durehge- 
zogener Kurve) und positiver Streifenrotation (strichpunktierte Kurve). Positive 
Ordinatenwerte bedeuten jewefls Anstieg des Pegels entgegen der Streifendreh- 
richtung. Die durchgezogene Kurve zeigt also positive, die strichpunktierte negative 
Driftwerte an. Der Pegel hat offenbar die Tendenz, bei geringerer K6rperneigung 
entgegen, bei st~rkerer mit der Streifendrehung zu driften. Insgesamt sind die 
durchschnittlichen Driftbetrgge aber so goring (maximal ca. 0,02= 1 ~ Drift pro 
50 ~ Streifendrehung), dab sie nachfolgend immer vernachlgssigt werden k6nnen 

Da die soeben erli~uterte K o m p o n e n t e n t r e n n u n g  eine lineare Operat ion 
ist, zerlegt sie mi t  der Variablen ~t auch deren S u m m a n d e n  in ent- 
sprechende Antei le;  es ist also 

~ta = ~ d -  ~o - - a  t d-q t =~-4-  ~ - - a +  (a* -~ qt) (42a) 

bzv~. 
a = - -  ~tR r + (a* + qt), (42b) 

sowie 

~* = - -  a* + q* + e = q - -  (a* + qt) + e (43a) 
bzw. 15 

q = ~t* -~ (a* -4- qt) Jr s, (43 b) 

wobei die Symbole t u n d  * gemi~B den eben entwickel ten Berechnungs-  
vorschrif~en zu vers tehen sin4 u n d  n u n m e h r  also ersichtlichermaBen 
,,inferable Hflfsgr5Ben" im Sinne der Darlegung auf S. 121 definieren. 

Die Parametergr5Ben ~ und ~o is, um welche ~a und ~/~ differieren, gehen voll- 
st~ndig in ~G ein; wir schreiben die oszillatorische Komponente ,~* daher ohne 
Index. Die stochastische Variable e geht auf Grund ihres station~ren Erwartungs- 
wertes 0 [vgl. (P3), S. 127] ganz in ~* ein. 

15 Die unspezifizierte Gr5Be s wird nachfolgend einfachheitshalber stets mit 
positivem Vorzeichen geschrieben. 

16 In Anbetracht der Geringffigigkeit der bei unseren Messungen (s. Abb. 15, 
S. 148) festgestellten Sehwankungen yon ~ sind wir -- selbst wenn auf Grund des 
Streifenfeldes noch sehwache optostatische oder optokinetische Effekte hinzu- 
kommen sollten (vgl. Bisehof, 1971) -- sieher bereehtigt, diese zeitliche Variabilit~t 
gegeniiber s zu vernachl~ssigen und ~ als (abh~ngige) Parametergr5Be im Sinne 
der Definition auf S. 121 aufzufassen. 
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Aus G1. (43b) folgt nun also, dab die Oszillationskomponente ~* als 
Abseh~tzung ffir die gesuehte Inferable q verwendbar ist, wobei der 
Approximationsfehler allerdings auBer einer unsystematischen (e) auch 
eine systematisehe Komponente enth~lt [Klammer in (43)], die sieh 
zusammensetzt aus 1. einem etwaigen nichtlinearen Anteil yon a, 
2. einem etwaigen linearen Antefl yon q. Der erstgenannte Antefl wird 
sp~ter (s. S. 162) zu diskutieren sein; auf den letzteren gehen wir so- 
gleieh ein. 

Was haben wir uns unter einem ,,linearen Antefl yon q" konkret vor- 
zustellen ? Wenn wit Abb. 13 betraehten, so f~tllt auf, dab die Lage des 
Pegelmittels yon tier Riehtung der Streifenfetdrotation beeinfluBt zu 
werden seheint. Falls sich die jeweilige Dffferenz zwischen ausgezogener 
und strichpunktierter Kurve als signifikant erweist, so haben wir es 
offensichtlieh mit einem optokinetischen Effekt zu tun. •ber die mut- 
maBliche Form dieses Effektes lieBen sieh auf Grund unserer Daten noch 
detailliertere Uberlegungen anstellen, die indessen etwas langatmig aus- 
fallen miiBten, so dab ihr Ergebnis hier einfachheitshalber als Postulat 
eingeffihrt sei: 

(PS). Die nichtperiodischen Einfliisse der Optokinetik auf die Be- 
wegung der Leuchtlinie sind dureh eine lineare Anpassung hinreiehend 
approximierbar. 

Wir dtirfen nun freilieh nicht yon vornherein erwarten, dab atte 
etwaigen linearen Antefle yon q optokinetiseh bedingt sein miiBten. Es 
wi~re vielmehr durchaus mSglieh, da~3 q in sieh eine Asymmetric anfweist 
derart, daI~ sieh die subjektive Vertikale anders verhglt, wenn sie dureh 
optische (nieht notwendig optokinetische) Einflfisse nach rechts oder 
aber nach links, bezogen alff ihre rein vestibuli~r bestimmte Lage, ab- 
gelenkt wird. Wenn der Versuch n~mlich nicht gerade in ansehaulich 
genau aufrechter oder verkehrter Stelinng ausgeffihrt wird, induziert die 
optisehe Richtungsinformation je naeh der Ablenkungsseite eine Zu- 
nahme oder aber eine Abnahme der anschauliehen KSrpersehr~glage, 
und es w~re denkbar, dab das Wahrnehmungssystem den einen oder den 
anderen dieser beiden Effekte sozusagen bereitwilliger zu akzeptieren 
geneigt ist. Mathematiseh liel]e sich eine solehe Asymmetrie dadurch 
charakterisieren, dab im Falle einer Fourier-Zerlegung der Oszillation q 
ein mit der KSrperlage variierendes nicht-periodisches erstes Glied auf- 
treten miiI3te. Dnrch unsere Komponententrennung hgtten wir die 
GrS•e q uln diesen Betrag verfglscht. 

Eine Asymmetrie der eben erSrterten Art mfiSte nun aber auch im 
stationgren Versuch auftreten. Eine wenigstens qualitative Priifung des 
Vorversuehs (Abb. 5) ergibt aber jedenfalls keine auffglligen Effekte der 
genannten Art. Immerhin wgre ffir eine saubere Untersuchung dieser 
Frage die Durchffihrung unserer Versuche auch bei Linlcsneigung des 



Optisch-vestibul~re Interaktion bei der Vertikalen-Wahrnehmung 143 

KSrpers wfinsehenswert gewesen, da sieh im Paarvergleich bei Rechts- 
und Links-Sehr~glagen an den Mel~kurven spiegelsymmetrisehe Ver- 
zerrungen ergeben mfi6ten, falls die erwogene Asymmetrie tatsi~ehlieh 
besteht. Unsere Versuche wurden jedoch nur bei KSrperreehtsneigung 
durchgeffihrt, so dab wir der endgiiltigen Entseheidung dieser Frage 
wiederum in Form eines Postulats vorgreifen mtissen. 

(P9). Die Inferable q verh/~lt sieh in hinreichender Approximation 
symmetriseh in dem Sinn, dal~ im Falle ihrer Fourier-Zerlegung die 
erste, aperiodische Komponente  vernachl~ssigbar w~re. 

Das bedeutet abet, dab wir qt im wesentlichen als optokinetisch 
bedingt betrachten. 

7. Die Verschiebungshypothese 

Wir haben nun weiterhin zu bedenken, dab eine Abseh~tzung yon q 
speziell ffir den stationiiren Fall --  also fiir die Werte ~ (vgl. S. 135) --  
gewonnen werden soll. Der Separationsansatz (34) geht dann in die 
Form 

= a (:r --~ (~, fi) (44 )  
fiber. 

Dabei ist ~ also eine Funktion yon :r und fl, w~hrend in q gem~I] G1. (34) auBer- 
dem/~ und t eingehen. Wegen (30) kSnnen wir t dabei allerdings formal eliminieren 
und einfach schreiben 

q = ~(~,  ~, ~), (45 )  

d.h., die zeitliche Folge der q-Werte kann auch fiber fl als Abszisse aufgetragen 
werden, wie es analog in Abb. 3 fiir den Verlauf yon ~ geschehen ist. 

Bezfiglich der Merkmale, in 4enen sich die Verl~nfe yon q und ~, 
]ewefls fiber/~ anfgetragen, m6glicherweise unterscheiden k6nnten, haben 
wir zu rechnen mit  

1. Unterschieden in den nichtperiodischen Anteflen yon q und ~, 
2. Unterschieden in den periodischen Anteilen, un4 zwar 

a) im Amplitudenspektrum, 
b) im Phasenspektrum, 

wobei die unter 2. genarmten Kenngr61]en noeh ihrerseits zeitabh~ngig 
sein und daher mit  fl variieren k6nnten. 

Ertiiuterung. Dyaamisehe Ver~nderungen yon q gegenfiber q in den periodisehen 
Anteilen k6nnen bedingt sein dureh VerzSgerung (infolge yon D~mpfung, Tr~gheit 
usw.) einerseits und dureh Totzeit (Laufzeit) andererseits (vgl. dazu Bisehof, 1966e, 
S. 439, Abb. 7). Der ttauptuntersohied zwisehen beiden Effekten lieg~ darin, dal] 
Totzeit nur eine Phasen~nderung, also eine kongruente abszissenparallele Ver- 
schiebung der Kurve, bewirken wiirde, w~hrend bei Verz6gorung eine kombinierte 
Ver~nderung in Phasen und Amplituden, also eine Versehiebung und Verzerrung, zu 
erwarten w~re. Letzteres w~re allerdings auch als Effekt blol]er Totzeit zu erwarten, 
sofern diese ihrerseits zeitliehen Veriinderungen unterwoffen w~re. 
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Was nun zun/~chst die ad 1. genallnten nichtperiodischen Anteile 
betrifft, so folgt aus den in Zusammenhang mit (P8) angestellten l~ber- 
legungen, dal3 sie im wesentlichen mit qt identisch sind, d.h. 

#, #) #) #, #) + #,#), (46) 
wobei A q die Dffferenz zwischen q*, also dem periodischen Anteil yon q, 
und der stationi~ren Oszillation ~ darstellt: 

zJ q = q* --~.  (47) 

Bezfigiich A q formulieren wir nun die folgende Arbeitshypothese, auf die 
wir uns nachfolgend unter der Kurzbezeichnung ,,Verschiebungs- 
I typothese" beziehen werden: 

Die Ver~nderung yon q gegenfiber ~ in den periodischen Anteilen 
kann, soweit sie systematisch ist, innerhalb der zeitlichen Erstreckung 
unserer Versuche in hinreichender Approximation als blol~er Totzeit- 
Effekt (mit vernachli~ssigbarer zeitlicher Variabilit~t der Totzeit) be- 
schrieben werden. 

Das bedeutet: Es gibt ffir jede Kopfschr~glage und jede Streifen- 
drehrichtung einen Betrag w, um den man die Kurve q* gegeniiber 
abszissenparallel verschieben kann derart, dab ]Aql ein Minimum er- 
reicht, wobei dann 

IAql<<lel . (48) 

Nimmt man diese Verschiebung an (46) vor, so ergibt sich 

q(~, fl, fi--w)=~(:~,fl)§ #, f i --w)~-Aq (49) 

und hieraus unter Verwendung yon (43b) und (48) 

(:r fl) : ~* (g, fi -- w) -~ a* -~ s. (50) 

Sofern es uns also gelingt, w zu bestimmen und aul~erdem den nicht- 
linearen Anteil a* der vestibul~ren Kompensationsgr6Be zu eliminieren, 
liefert uns der Ausdruck (50) bei Richtigkeit derVerschiebungs-Hypothese 
in der Tat  die gesuchte Absch~tzung ffir ~. Wir werden diese Entwick- 
lungslinie jedoch erst  etwas sparer weiterverfolgen, da sich aus G1. (50) 
auch in ihrer jetzigen Form bereits eine interessante Kenngr6Be, ns 
die sog. ,,optisch-vestibul~re Verhi~ltniszahl", ableiten l~tl~t. 

8. Die Multiplikations-Hypothese 

Wie bereits auf S. 104 erwi~hnt, latffen unsere Versuche darauf hinaus, 
einen Konflikt zwischen optischen und vestibul~ren Richtungsindikato- 
ren zu erzeugen. In  einem solchen Konflikt gibt es verschiedene sinnvolle 
ReaktionsmSglichkeiten (vgl. dazu Bischof, 1966b, S. 384ff.); im vor- 



Optisch-vestibulare Interaktion bei der Vertikalen-Wahrnehmung 145 

liegenden Fall kommt es -- in der Nomenklatur der soeben zitierten 
Arbeit -- offensichtlieh zu einer Kompromiflbildung vom Typ der ge- 
wichteten Mittelung. 

Das bedeutet: wenn das optische und das vestibulare System be- 
zfiglich der Vertikalrichtung inkongruente Meldungen liefern, so richter 
sich die nachgeordnete, ffir die Integration beider verantwortliehe 
Instanz nieht nach einer yon beiden Informationsquellen allein (was zu 
abszissenparallelen oder aber diagonalen bzw. sagezahnarbigen Verlaufen 
in Abb. 4 ffihren mfil~te), sondern bildet einen ,,Zwisehengegenstand" 
(Brunswik, 1934), der sieh, je nach Umstanden, bald mehr dem optisehen, 
bald mehr dem vestibularen ,,Vorsehlag" annahert. 

Wenn wit diesen Saehverhalt eine ,,gewiehtete Mittelung" nennen, so 
daft damit natfirlieh keine Vorannahme bezfiglich der mathematisehen 
Struktur dieser Operation (z.B. arithmetisehes oder geometrisehes 
Mittel, Vektoraddition o. a.) verbunden sein. Wir dfirfen lediglieh voraus- 
setzen, dal~ sieh jederdalls eine geeignete Zahl y~, die ,,optisch-vestibul~re 
Verh~ltniszahl" (vgl. v. Holst, 1950; Bisehof, 1971), wird definieren 
lassen, welehe angibt, wie stark die eine der beiden Informationsquellen 
-- es sei vereinbart, die optische -- fiber die andere, also die vestibulare, 
dominiert. 

Die Bereehnungsvorsehrift ffir ~p ist an sieh beliebig ; wir werden aber 
natfirlieh versuehen, sie so zu formulieren, dal] ihr eine -- naehfolgend 
als p bezeichnete -- (inferable) Wir/cgrS]Je im Sinne der Uberlegungen 
auf S. l18ff., also eine im Blocksehaltbild als Linie reprasentierbare 
Variable, zugeordnet werden kann. Dies hangt ffeilieh yon der mathe- 
matischen Struktur der ,,Zwisehengegenstands"-Bildung ab, welehe uns 
im vorliegenden Fall zunaehst noch unbekannt ist. 

Wir mfissen es also mit einem arbeitshypothetisehen Ansatz ver- 
suchen, den wir aus der folgenden 1]berlegung gewinnen. Je starker sich 
der Vestibularapparat mit seinem ,,Vorschlag" a geltend maeht, um so 
geringer werden offenbar die dureh das Streifenfeld erzwungenen Aus- 
sehlage der Oszillation g sein und umgekehrt. Es liegt daher nahe, aus q 
eine multiplikative Komponente als Mal~ ffir das relative l~berwiegen 
der optisehen fiber die vestibularen Einfliisse zu extrahieren. Die Ver- 
mutung, dal~ diese Komponente (p) eine WirkgrSfie sei, bezeiehnen wir als 
unsere ,,Multiplik~tions-Hypothese". 

Wh" setzen also 

q=p(~;  O" h(~, ~, ~; t) (51a) 
bzw. im stationaren Fall 

= Ig (~)" h (fl, ~) (51b) 

mit p a l s  nichtnegativ und fl-unabhangig, und stellen ffir das neue 
Restglied h die Bedingung, dal~ seine ,,mittlere Schwingungsbreite" 



146 N. Bisehof und E. Scheerer: 

9~{h} unter  unseren Versuchsbedingungen konstant ,  d.h.  eine System- 
grSl~e sei. 

Die ,,mittlere Schwingungsbreite" sei dabei folgendermaBen definiert. Gegeben 
eine in ~quidistanten, hinreichend dichten Abszissenintervallen rio, ..., fin tabellierte 
Funktion y (fl) mit der folgenden Eigenschaft: es existiert eine Zahl k so, dab 

Y(fli) ~ Y(fli+k) (52) 
und 

k 
Z Y(fli+j) ~ 0 (53) 

f=l  

ffir beliebige i. Die Funktion y sei also erstens wenigstens approximativ periodisch 
mit der Periodenl~nge k und sie sei zweitens, ebenfalls ann~hernd, symmetrisch 
im Sinne yon (P9) (S. 143). 

Dann sei zun~ichst 
1 k 

~{Y} = ~ - j ~  lY(fli+j)l (54) 

definiert als die ,,mittlere Schwingungsbreite der Funktion y im Intervall fli bis 
~i+b"" 

Bei strenger Gfiltigkeit von (52) mtiBte dieser Ausdruck unabh~ngig vom Inter- 
vallbeginn i sein; da wir aber eine nur approximative Periodizitiit vorausgesetzt 
haben, kann 2i(Y} besehr~nkt mit i variieren. Um diesen Effekt weitgehend zu 
eliminieren, bilden wir 9~ i {y} s~Lkzessiv ffir alle Intervallbeginne yon fi0 bis fln-k und 
mitteln fiber diese: 

n--k 
1 ~, ~{y}. (55) 

9.1(y}-- n - - k q - 1  i=0 

Dieser Ausdruek sei Ms ,,mittlere Schwingungsbreite yon y" definiert. 

Ffir ~(fl) sind nun  die Bedingungen (52) und  (53) offensichtlieh 1~ 
erffillt. Bei Anwendung der Operation 2 auf (51b) ergibt sich 

~{~} = ~. ~{~}. (50) 

Der Ausdruek !g(~} ist dabei gem~fl der im AnsehluB an (51) erhobenen 
Forderung eine Konstante ,  die wir durch geeignete Eiehung zu 1 be- 
s t immen wollen. Es folgt also schlieBlieh 

=~{~}  (57) 
und  

(58) ~= ~ 

Was bedeute t  die im Inferablenbereich angesetzte Separat ion (51) nun  
ffir die entspreehenden Observablen ? Hierzu gehen wit yon  G1. (50) aus 
und bedenken, dal~ die Operation 9~, angewandt  auf eine periodische 
Zeitfunktion, offenbar ihren Wer t  kaum ~ndert, wenn dieser Funkt ion  

17 Vgl. auch die Entwicklung yon G1. (85), S. 162ff. 
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eine schws spektral yon ihr hinreichend verschiedene Schwankung 
iiberl~gert wird. Denn diese wird den Absolutbetrag der Hauptfunktion 
bald etwas anheben, bald etwas senken, ohne doeh deren Mittelwert 
nennenswert zu verschieben. Diese intuitiv einleuchtende Behauptung 
lggt sieh mathematisch exakt begr/inden, doch ist die Beweisfiihrung 
etwas umstgndlich, so dal~ wit bier darauf verzichten wollen. 

Wenn wir nun yon der plausiblen Hypothese ausgehen, dag a* und 
klein gegenfiber ~ seien, und wenn wir ferner ber/ieksichtigen, daft sowohl 
a* (vgl. S. 162) als auch das relativ hochfrequente s ein wesentlieh 
anderes Spektrum aufweisen dtirften als ~, so kSnnen wir also annehmen, 
dag in hinreichender Approximation gilt 

= 9/{~} = ~1{2" + a* + s} ~- ~{~*}, (59) 

wobei der noeh unbestimmte Versehiebungsbetrag w [vgl. (50)] in An- 
betracht der Berechnungsvorschrift flit ~ offenbar keinerlei Rolle spielt. 
G1. (59) besagt, dag die mittlere Schwingungsbreite 

= ~1{2"} (60) 

als Absehgtzung ffir p im stationgren Fall gelten daft. Die Multiplika- 
tionshypothese aber fordert nun, dal~ p zugleieh als WirkgrSge inter- 
pretierbar sei. 

Um die Berechtigung dieser Forderung zu klgren, m/issen wit yore 
Verhalten der observablen HflfsgrSge~ ausgehen. Wovon h~ngt diese 
GrSge ab ? Einmal sicher yon os Faktoren: Wir 
hgtten sicher andere Sehwingungsbreiten erhalten, wenn wir z.B. die 
Flgche des Streifenfeides oder die Anz~hl der Streffen vergndert hgtten. 

Abgesehen yon solchen SystemgrSgen wird ~p nun aber, wie Abb. 4 
erkennen lggt, auch noeh yon ~ beeinflugt (vgl. S. l17f.). Das bedeutet : 
die vestibulgre Richtungsanzeige wird abhiingig yon ihrem Inhalt ver- 
schieden ,,ernst genommen" -- am meisten bei aufrechter Kopflage, am 
wenigsten etwa in Horizontallage, in Kopf-Unten-Lage wieder deutlieh 
mehr. Die ausgeffillten Punkte und ausgezogenen Linien in Abb. 15 
zeigen den Verlauf von ~0 (~) fiir unsere 3 Vpn. 

Die Kurven verlaufen im dargestellten Abszissenbereieh grob sinus- 
fSrmig. Nun wissen wir aber aus anatomisehen und physiologischen Be- 
funden (Ubersieht bei Bischof, 1966e, S. 463ff.), dag eine (verzelTte) 
Sinusfunktion der Kopfsehrgglage tats~ehlich zu den Ausg~ngen des 
Statolithenapparates -- und zwar genauer der Utrieuli --  gehSrt. Ftir 
einen etwaigen Schlug yon ~p auf eine innerorganismisehe WirkgrSge s 
ist dies natiirlich ein interessanter Tatbestand. 

Freilieh bediirfen wir fiir eine solehe Existenzhypothese noch st~rkerer 
Argumente. Ein solehes wgre etwa gegeben, wenn sieh noeh ein zweiter, 
yon 2 unabhgngiger Ausgang des untersuchten Systems aufweisen liel~e, 

11 Psychol. Forsch., Bd. 34 
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Abb. 15. Beziehung zwischen mi~tlerer Schwingungsbreite and Augenrollung: 
Rohwerte fiir jede Vp getrennt. ~ ausgefiillte Punkte und ausgezogene Linien, 

unausgdfillte Punkte und unterbrochene Linien. Die Linien verbinden die Mittel- 
werte der Punkte. Abszisse wie in Abb. 16. Verh~ltnis der Ordinatenmai}st~be bei 

allen drei Vpn iibereinstimmend ~:9 = 1,48 

d e r  seinerseits auf einfaehe Weise  mi t  ~p zusammenh~ngt .  E in  solcher 
Ausgang  exis t ier t  nun aber  in der  T a t  - -  und  zwar  in Ges ta l t  der  bisher  
vernaehl~ss igten Augenrollung Q. Auch diese n~mlich ha t  bei  Auf t r agung  
gegen g eine verzer r t  s inusfSrmige Charak te r i s t ik  (vgl. Bischof,  1966e, 
S. 471f.). Es erschien ~lso lohnenswert ,  die Augenrol lungen unserer  drei  
Vpn  zu messen (vgl. zur Methodik  S. 111). Die unausgeff i l l ten P u n k t e  
und  gest r iehel ten Linien in Abb.  15 zeigen clas Ergebnis .  

Dabe i  is t  zu beaehten ,  dal~ das  Verh~ltnis  der  Ordina tenmaBst i ibe  
ffir ~ und  %0 natf i r l ich yon  uns festgelegt  wurde  (niimlich 1 ~ Augen-  
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Abb. 16. Beziehung zwischen mittlerer Schwingungsbreite und Augenrollung: 
Durchschnitt aller drei Vpn. Ordinate wie Abb. 15. ~ ausgezogene Linien, Q unter- 
brochene Linien. Die Streu.l~reitemarken an den Kurven geben die Varianz der 
Mittelwerte wieder, wobei zu beachten ist, dab in diese Bereohnung die Abst~nde 
der Einzelwerte zu den individuellen Mittelwertskurven aus Abb. 15 (und nicht zu 
der gemeinsamen Mittelwertskurve aus Abb. 16) eingingen. Damit wh.d die Varianz 
minimiert; gleichwohl weichen die beiden Kurven in Abb. 16 olfensichtlich, abge- 
sehen yon ~ = 0, an keiner Stelle auf irgendeinem vertretbaren Signifikanzniveau 

voneinander ab 

rollung ~ 1,48 ~ Schwingungsbreite), und zwar so, dab die bestmSgliche 
•bereinstimmung der beiden Kurvenzfige resultierte. Diese Oberein- 
st immung ist nun aber, wie insbesondere die zusammenfassende Abb. 16 
zeigt, in der Ta t  bemerkenswert. Die statistische Kontrolle ergab denn 
auch, abgesehen yon der sparer (s. S. 167ff.) zu interpre~ierenden Aus- 
nahme bei ~ ---- 0 ~ keine signifikanten Abweichungen. 

Gesonderte Beachtung verdient, dab das eben genannte MaBstab- 
verh~ltnis fiir alle 3 Vpn unveriindert angesetzt werden konnte;  die 
Vp mit  der gr5Bten Augenrollung (Vp H.) richter sich also, verglichen 
mit  ihren beiden Kolleginnen, auch am st~rksten nach optischen Indi- 
katoren. Aus dem Korrelationsdiagramm Abb. 17 wird ersichtlich, nach 
welchem Prinzip dieses Mal]stabverhi~ltnis berechnet wurde: Es wurden 
(durch den Ursprung verlaufende) Regressionsgeraden bestimmt, derart, 
dab die Summe der quadrierten Lote von den MeBpunkten auf die zuge- 
hSrige Gerade ein Minimum wurde. Die Werte fiir ~----0 wurden nicht 
in diese Berechnung einbezogen. 

Die drei unterbrochenen Geraden gelten fiir die Werte der einzelnen 
Vpn, die dfinne durchgezogene Gerade gilt ffir alle 3 Vpn zusammen- 
genommen. Der Anstieg der Geraden ergibt jeweils das gesuchte MaB- 
stabverh~ltnis, wobei zu beachten ist, dab in Abb. 17 das Verhiiltnis 
yon Abszissen- und OrdinatenmaBstab bereits so gewi~hlt wurde, dab die 
durchgezogene Regressionsgerade gen~u diagonal verl~uft. 

11" 
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Abb. 17. Beziehung zwischen mittlerer Sehwingungsbreite und Augenrollung: 
Korrelationsdiagramm zur Gewinnung des M~J3sf~bfaktors fiir die Ordinate yon 
Abb, 15 und 16. Schwarze Punkte und kurz gestrichelte Gerade: Vp H,; weil]e 
Punkte und lang gestriehelte Gerade: Vp B, ; Sterne und strichpunktierte Gerade: 
Vp W. Durchgezogene Diagonale: gemeinsame Regressionsgerade ffir alle drei Vpn. 
Die Zahlen an den Regressionsger~den geben deren Anstieg (Abszisse: Ordinate) an 

Wie  ersiehtlich,  un tersche iden  sich die Anst iege der  drei  indiv iduel len  
Regress ionsgeraden e twas  vone inander  (Vp H . :  1,52; Vp B. :  1,60; 
Vp W . :  1,29 ~ Schwingungsbrei te  pro  1 ~ Augenrol lung) ,  s t immen abe r  
immer  noeh so wei tgehend iiberein,  dab  die Verwendung eines kollek- 
r iven  Mal~stabfaktors  (1,48) in  Abb.  15 und  16 unbedenkl ich  erseheint .  

Natf i r l ich is t  eine St ichprobe  yon  3 Vpn  zu gering, u m  in dieser  
Beziehung i rgendwelche Genera l i sa t ionen zu e r lauben;  falls sieh die 
Beobaeh tung  aber  an  einer  grSBeren Anzah l  yon  Vpn  besti~tigen lassen 
sollte,  so wiirde das  - -  f iber die E rh~r tung  der  Proportional#at yon  Q 
und  y) h inaus  - -  bedeuten ,  dab  der  Proportionalit~ts/aktor eine in te r -  
ind iv idue l l e  K o n s t a n t e  w~re, woraus  m a n  dann  wiederum schlie6en 
dfirfte, dab  die Haup tque l l e  der  in te r indiv iduel len  Var ianz  der  opt i seh-  
vestibul~iren Verhs berei ts  in der  ers ten  gemeinsamen  Streeke 
yon  ~ und  s, also verh~ltnismii6ig per ipher ,  zu lokal is ieren w~re. 

Beriicksiehtigt man die Befunde von Witkin (1949) fiber die vergleichsweise 
grSl]ere Abh~ngigkeit yon optisehen Richtungsindikatoren bei Frauen, so lieBe sieh 
die Riehtigkeit dieser Annahme dureh die Untersuehung prfifen, ob Frauen im 
Mittel auch etwas grSBere Augenrollungen haben als M~nner. Da man ferner aus 
SehSne (1962) weiB, daft unter der Einwirkung yon Zentrifugalkr~ften das Ausmal3 
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Abb. 18. Fortsetzung der ~odellkonstruktion: Erweiterung des bisherigen Ansatzes 
um die Annahme (51). Via.S. visuelles System. Vest.S. vestibul~res System. Die 
Kennlinie im oberen Block yon Vest. S. entspricht dem Kurventyp Abb. 13, die im 

unteren Block dem Typ Abb. 16 

der Augenrollung ansteigt, w~re zu erwarten, da6 sich unter der Bedingung erh6hter 
g-Zahl, wie etwa in stark beschleunigten Flugk6rpern, die Abh~ngigkeit der Rich- 
tungswahrnehmung yon optisehen Indikatoren erh6hen miiBte. 

Abgesehen yon der Frage  nach dem Proportionaliti~ts/aktor diirfen 
wir feststallen, dab  unsere Befunde jedenfalls eine Proportionalitdt zwi- 
schen Augenrollung und optiseh-vestibuli~rer Varh~ltniszahl erheblich 
nahelegen. D a m i t  aber  haben  wir die hypothet i sche  Variable p gewisser- 
maBen yon  zwei Selden , ,angepeil t"  (vgl. aueh das Prinzip der ,,kon- 
vergenten  Opera t ionen"  yon Garner  at  al., 1956), wodurch unsere dies- 
beziigliehe Exis tenzhypothese  betri~ehtlich gesti i tzt  wird. Ih ra  endgiiltige 
Pr/ ifung wird allerdings ers~ sparer  (S. 169ff.) erfolgen is. 

Wir  ffihren in unser  Modell nun  also versuchswaise neben a eine 
weitere von a abh~ngige Variable - -  n/imlich eben p - -  ein (vgl. Abb.  18), 
fiber deren Zusammenhang  mi~ a, auger  der gemeinsamen Abhi~ngigkeit 
yon  ~, nichts ausgesagt  warden soll. Wir  be t raeh ten  also, solange die 
Funk t ion  des S ta to l i thenappara tes  bei der R a u m w a h r n e h m u n g  nieht  
n/~her analysiar t  ist, beide Variablen als voneinander  unabh/~ngige 
vestibul~re Ausg~nge. 

18 Da ~uBerdem als gesichert gelten daft, dal3 untcr allen nichtoptischen Lage- 
rezeptoren, deren Reizung unter unseren Versuchsbedingungen mit a kovariieren 
k6nnte, allein der Vestibularapparat nennenswerten EinfluB auf die Augenrol- 
lung ausr erscheint wegen der soeben diskutierten Proportionalit~it zumindest 
ftir die Variable p die spezifisch vestibulgre Herkunft erwiesen und die Vernach- 
l~ssigung sonstiger som~st~het~ischer Richtungsindikatoren im Sinne der Aus- 
fiihrungen auf S. 104 gerechtfertigt. 
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Tats~ehlich sind sic hSchstwahrseheinlich nicht voneinander unabh~ngig; viel- 
mehr dfirfte p, welches sich ja, wie auf S. 147 dargelegt, vielleicht schon direkt in 
terminis yon Rezeptor-Erregungen interpretieren l~Bt, auf irgendeine Weise aueh 
in die sieher wesentlich komplexere Variable a eingehen. Dies hat fiir unsere weiteren 
~berlegungen jedoch keinerlei Konsequenzen. 

9. C]ber Vorw~irts- und Riickwgrtskompensation 

Bevor wir uns der Analyse des neuen Res~gliedes h aus G1. (51) zu- 
wenden, haben wit noch einige aUgemeinere ~berlegungen zur Funktion 
optischer Richtungsindikatoren bei der Vertikalenkonstanz voraus- 
zusehicken (vgl. dazu auch Bisehof, 1966b, S. 375ff., sowie Bischof, 
1971). 

Wie auf S. 130f. bereits entwickelt wurde, setzt das ,,Kompensations- 
prinzip" voraus, dab auf geeignete Weise ein Repri~sentant der ,,StS- 
rung" -- in unserem Fall also der Kopfschr~glage cr --  ermittelt werden 
kann, eine sog. KompensationsgrSl~e (s). Der einfachste Weg fiir diese 
Ermittlung ffihrt ohne Zweifel fiber ein selektiv auf ~ ansprechendes 
Sinnesorgan; die vestibular gesteuerte Richtungskompensation bedient 
sieh, ~ r  ~ sahen, in der Tat  eben dieser Methode (vgl. Abb. 11, S. 137). 

Das Veffahren der optischen Bestimmung der KompensationsgrSl~e 
ist davon wesentlieh verschieden (Abb. 19 und 20). Gehen wit, mSglichst 
aUgemein, yon einem beliebig gemusterterb distalen optischen Fel4 aus, 
das durch einen n-dimensionalen Vektor 

~ = (~al . . . . .  ~ai . . . . .  ~on) (61) 

repr~sentierbar ist, als dessen Komponenten die ffontparallelen Nei- 
gungswinkel der verschiedenen Reizkonturen gegen die Schwerkraft 
fungieren. Aus diesem Vektor gehe nun in bekannter Weise durch Sub- 
traktion eines aus n identischen Komponenten ~ bestehenden Vektors 
ein proximaler Reizvektor 

~ R = A ~ - - ~  = ((~a~ --~) . . . . .  ( ~ - - ~ )  . . . . .  (~a~--~)) (62) 

hervor, dem wiederum in der optischen Afferenz gem~6 G1. (6) ein mi~ 
ihm komponentengleicher Vektor l R entspreche. 

Die Verarbeitung dieser optisehen Afferenz nfitzt nun, wie auf S. 103 f. 
bereits kurz ausgefiihrt, offenbar den Umstand aus, da6 unter den 
distalen ~qeigungswinkeln ~ai die Tendenz besteht, bevorzugt gewisse 

ausgezeiehnete Werte (n~mlich 0, 2 '  ~' und-~)--- einzunehmen. Wfirde 

man die H~ufigkeitsverteilung der Neigungswinkel aller im Gesichtsfeld 
befindlichen Konturen in Polarkoordinaten darstellen (Abb. 19, untere 
Hs so erg~be sich bei natfirlieher Umgebung nicht die Gleich- 
verteflung yon Abb. 19 a, sondern vielmehr die viergipfelige Charakteristik 
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Abb. 19 a--c.  Schemazeichnung zur Erls der optischen Selbs~kompensation. 
Obere BiIder: Reizsituation auf der Retina (Kreisscheibe) bei Betrachtung eines 
Feldes yon Konturelementen mit seitlich geneig~em Kopf. --  Untere Bilder: 
Zugeh6rige Richtcharakteristik (H~ufigkeitsverteilung der Neigungswinkel der 
retinalen Konturreize). --  R Retina-Mediane. G Schwerkraf~richtung. Die einzeinen 
Konturelemente sind durchnumeriert zu denken (1 . . . . .  i . . . . .  n), wie in Abb. 19a 
am Beispiel des Konturelements i angedeutet, a Gesichtsfeld mit unorientierten 
Kon~uren bei Zufallsverteilung der Neigungswinkel. Die l%ichtcharakteristik zeigt 
keine Rich~ungspr~ferenz. b Gesich~sfeld mit unorientierten Konturen bei natiir- 
licher Verteilung der Neigungswinkel. Hier sind Konturen, die (erdbezogen) 
ann~hernd vertikal verlaufen, in der ~)berzahl; am zweith~ufigsten sind (erd- 
bezogen) horizontale Konturen. Die l%ichtcharakteristik ist demgem~13 viergipfelig. 
c Gesichtsfeld mit orientierten Konturen bei natfirlicher Verteilung der Neigungs- 

winkel. Die Richtcharakteristik ist eingipfelig 

yon  Abb.  19 b ; die re t ina le  Lage  dieser Gipfel  aber  l~l]t, wie die Abbf ldung  
u n m i t t e l b a r  ansehaul ieh  macht ,  ta ts~chl ich  Riicksehlfisse fiber die wahr-  
scheinliehe Kopfschrs  im Schwerefeld zu. 

Al lerd ings  is t  diese I n f o r m a t i o n  offenbar  n ich t  e indeu t ig :  jeder  der  
vier  Gipfel  k6nn te  gleiehermal~en die Schwerk ra f t r i eh tung  anzeigen.  U m  
dieser K o m p l i k a t i o n  zuns  aus  d e m  Wege zu gehen, wollen wir  an-  
nehmen,  dal~ wir  es m i t  K o n t u r e n  zu t u n  haben,  die auf  Grund  f iguraler  
A t t r i b u t e  eine e rkennbare  Gerichtetheit aufweisen, welehe ihrersei ts  in  
na t i i r l i chen  S i tua t ionen  regelms mi t  der  Sehwerkra f t r i eh tung  kor-  
r espondie r t  (z. B. B a u m s t s  die sich nach  oben ver j f ingen o. s Es  
gebe Mso s t a t t  v ier  wahrseheinl ich  bevorzug te r  d i s ta le r  K o n t u r r i c h t u n g e n  
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nur noeh eine einzige, n~mlieh die aufrechte (2Gr = 0). Die Verteflungs- 
charakteristik (Abb. 19e) hat  in diesem Fall annKhernd die Form einer 
Ellipse, deren Hauptachse ersichtliehermaBen eindeutig die wahrschein- 
fiche Schwerkraftrichtung zu bestimmen gestattet.  

Es sei nun F ein Operator, der, auf einen Vektor angewandt, den 
Mittelwert x aus dessen Komponenten erzeugt. Wendet man diesen 
Operator auf l R an (Block F I in Abb. 20), so wird ffir das l~esultat (xi) 
mit  hoher Wahrseheinlichkeit gelten 

x ~  ~ - -  ~ .  ( 6 3 )  

Das bedeutet, dab es auf Grund der natfirlichen Redundanz der distalen 
Reizparameter in der Tat  mSglich ist, einen ,,Repr~sentanten" der 
StSrung g zu ermitteln, ohne diese selbst zu messen (Abb. 20 enthi~lt 
keine Abzweigung unmittelbar yon ~!). - -  Der hypothetische Mechanis- 
mus F I i s t  in der Lage, gleiehsam den in In steckenden Anteil ~ ,,heraus- 
zufiltern", weshalb wir ihn nachfolgend auch einfaeh kurz als ,,Filter" 
bezeichnen wollen. 

Setzt man nun noch 
s = --  x I , (64) 

so mull tatsi~chlich mit  hoher Wahrscheinliehkeit 

s ~ ~ (65) 

resultieren, womit genau die Bedingung ffir die Verwendbarkeit von s 
als KompensationsgrSl]e erffillt ist. 

Die soeben entwiekelte Kompensationsschaltung ist dadurch eharak- 
terisiert, dab bei ihr die KompensationsgrSBe erst nach der Abzweigung 
zum Filtermechanismus F eingespeist wird. Wir wollen sic demgem~B 
als ,,Vorw~trtslcompensation" bezeichnen. Grundsiitzlich w~re nun aber 
auch eine ,,Ri~clcwiirtslcompensation" denkbar, bei tier also die Reihen- 
folge der beiden genannten Operationen vertauscht ist. 

Wir hi~tten hierbei (vgl. Abb. 20, reehter Tell) die Operation F, die 
nunmehr zur Unterscheidung mit  I I  indiziert sei, auf das Ergebnis der 
Kompensat ion anzuwenden, also auf den Vektor 

I s :  ~ - -a-~  s .  (66) 

Der (ebenfalls mit  I I  indizierte) Komponenten-MRtelwert ist nunmehr 
durch den Ausdruck 

Xli ~ - -  ~ ~- s (67) 

charakterisiert. Diese GrSBe mSge nun auf s zurfickwirken, un4 zwar 
dergestalt, dal~ s solange seinen Betrag 5ndert (also anw~chst oder kleiner 
wird), wie x H kleincr oder grSBer als 0 ist (Prinzip der/ntegralregelung, 
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S = C ~  

x I=-cL r 1 tx~=s-~ 
I s= -x [  I 

Vorwi:b ' ts-  s= - ~>r d i R~ickwiirts - 
kompensation kompensati  on 

Abb. 20. Vorw~rts- und Rfiekw~rtsschMtung bei optiseher Selbstkompens~tion. 
Bei Vorw~rtskompensation ist die Verbindung fiber FII, bei Rfickw~rtskompensa- 
tion die fiber F I wegzudenken. Im ersteren Fall gilt ffir den untersten Block die 

Gleichung fiber dem Strich, im letzteren die d~runter 

vgl. dazu Oppelt, 1960). Es leuchtet ein, dal] dieser ProzeI3 erst dann mit  
einem festen Wert  yon s zur Ruhe kommen kann, wenn 

x n ~ 0 (68) 

geworden ist, und hieraus folgt nach (67) wenigstens ffir den Gleich- 
gewichtszustand wiederum 

~ ~. (69) 

Selbstverst~ndlich enthalten die beiden SchMtprinzipien der Vorw~rts- 
und Riickws in Abb. 20 gewisse Spezifikationen, die 
wir empirisch noch nicht geprfift haben. Es kam hier aber zun~chst 
nut  auf die generelle Entwicklung der beiden logischen M6glichkeiten an. 
Die Frage ihrer Realisierung in unserem konkreten Fall wird nach- 
folgend zu untersuchen sein. 

10. Analyse des Restgliedes h 

Wenden wh- uns nun dem auf S. 153 zuni~chst ausgeklammerten 
Problem der Viergipfeligkeit der Verteilung der Komponenten yon ~a zu. 
Um einen L6sungsansatz hierfiir zu gewinnen, wollen wir uns einer 
heuristischen Strategie bedienen, die sich in der biokybernetischen 
Systemanalyse zu bew~hren scheint und die wir im Voraufgegangenen 
schon mehrfach ohne ausdriiekliche Erw~hnung angewandt haben: Wir 
wollen uns vorstellen, wit selbst Stfinden vor der Aufgabe, mit  den Itilfs- 
mitteln, die die Natur  zur Verffigung hatte,  ein Modell zu konstruieren, 
das dieselben Leistungen wie das menschliche Gehirn vollbringt --  in 
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unserem Fall also ein System, das unter natiirlichen Umsti~nden zu einer 
einigermaBen veridikalen Wahrnehmung der Raumrichtungen imstande 
ist19. 

Welche Sicherheitsmal]nahmen wfirde nun also ein Ingenieur fiir den 
Fall vorsehen, dal3 der ffir die Auswertung optiseher Reizkonfigurationen 
verantwortliche Mechanismus mehrere, einander paarweise ausschliei3ende 
Indikationen fiir die Vertikalrichtung liefert ? Am zweekm~]~igsten w~re 
wohl wiederum eine Bewertung der verschiedenen ,,Vorschl&ge" nach 
MaBgabe ihrer wahrscheinlichen Richtigkeit. Woran aber liege sieh diese 
ermessen ? Am ehesten doch wohl an der Abweichung jedes der kon- 
kurrierenden Richtungsvorsehl~ge yon einem anderweitig ermittelten, 
provisorischen Vertikalindikator. 

Abb. 21 erl~utert dieses Prinzip an einem geometrischen Vektor- 
modell. Die Vektoren I, II, III  und IV in Abb. 21a mSgen die vom 
optisehen System gelieferten ,,Vorschliige" ffir die ansehauliche Vertikale 
darstellen. Die L~ngenverhaltnisse der Vektoren sollen sich dabei jeweils 
auf die Gewichtsverh~ltnisse der betreffenden Meldungen beziehen; wit 
sehen also vor, dal3 die Riehtungen in der Streifenfeld-Prim/~raehse hin- 
siehtlich ihrer mutmal31iehen Vertikalitiit etwas hSher bewertet werden, 
als die in der Sekund~raehse (womit wir dem Umstand Reehnung tragen, 
da[3 in Abb. 4 die Prim/~ramplituden iiberwiegend grSl3er ausfallen als die 
Sekundi~ramplituden). Der absolute Betrag der Vektorl~ngen sei will- 
kfirlich normiert. Das Bezugssystem fiir die auftretenden Winkel sei 
retina~est. In diesem Bezugssystem haben die vier optischen Vektoren 

�9 ~ (mit k----0, 1, 2, 3). die Neigungswinkel fir -~ k 

Zusiitzlieh fiihren ~ r  nun -- als Vektor u -- die ,,rein vestibulgre 
Vertikale" ein: ihr Neigungswinkel im vorliegenden Bezugssystem w~re 
$~, also die (retinabezogene) Stellung einer als vertikal empfundenen 
Leuehtlinie im ,,rein vestibul~ren Versueh" (s. S. 137). Gem~B G1. (32) 
entspricht dieser Neigungswinkel bei Vorzeiehenumkehr gerade der 
vestibuli~ren KompensationsgrSBe a; wenn man ihn so interpretiert, 
mug man lediglieh, wie in Abb. 21 gesehehen, den Drehsinn des als 
Winkelsymbol fnngierenden gekriimmten Pfefles umkehren (vgl. zur 
Symbolik der Winkelbezeichnungen Abb. 7). Die L~nge des Vektors u 
bezogen auf die willkiirliche Norm der Vektoren I bis IV, soll wiederum 
sein relatives Gewieht repri~sentieren; im Sinne unseres bisherigen hypo- 
thetisehen Ansatzes w~re sie also eine monoton fallende Funktion der 
optiseh-vestibul~ren Verh/~ltniszahl ~. 

19 Um sich bei Anwendung dieser Strategie nich~ in der eventuell bestehenden 
Vielzahl technisch denkbarer Konstruktionsalterna~iven zu verlieren, ist zus~tz- 
lich die erg~nzende Forderung zu erfiillen, dab das ~/[odell in den entsprechenden 
Situationen auch dieselben typischen Fehler machen muff wie das Original. 
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Abb. 21. Vektormodell. Die Kreisscheibe stellt jeweils die retinale Abbildung des 
Streifenfeldes dar; der unterbrochene Pfeil kennzeichnet die Retina-Mediane. Ffir 

weitere Erlguterungen vgl. den Text 

Wenn wir die rein vestibul/~re Vertikale ins Spiel bringen, so deshalb, 
weft die Vermutung naheliegt, dab gerade sie die Rolle jenes auf S. 156 
geforderten ,,provisorischen Vertikalindikators" spielt, in bezug auf 
welehen die Entscheidung zwisehen den vier optischen Vorsehls 
erfolgt. Dies w~re folgendermal3en zu denken. Bezogen auf die vestibul~re 
Senkrechte V haben die vier ausgezeichneten optisehen Riehtungen unter- 
schiedlieh grol~e Neigungswinkel. So hat  etwa der Vektor I gegenfiber 
der vestibul~ren Senkreehten den Neigungswinkel f i n -  2~ bzw. fir + a, 

$T 
Vektor II  entspreehend fir + a + ~ usw. Nehmen wir nun an, dal~ sich 

jeder der vier optischen Vektoren automatiseh um so starker verkfirzt, 
je welter er yon der vestibul~ren Senkreehten abweieht, je weniger spitz 
also der eben beschriebene Neigungswinkel ausf~]lt. In  unserem Beispiei 
w/~re also Vektor I nur wenig, Vektor IV sehon wesentlieh mehr verkiirzt, 
wghrend II und III praktisch versehwinden (Abb. 21 b). 

Bildet man nunmehr die Resultante 20 (Vektor VI) aus den verk/irzten 
optisehen Vektoren, so stellt diese einen gleichsam nach entseheidungs- 
theoretischen Gesiehtspunkten erarbeiteten gtinstigsten End-Vorschlag 
des optisehen Systems bez/iglieh der Vertik~lriehtung dar. Aus diesem 
und der vestibul~ren Senkrechten V kann dann dureh abermalige Re- 
sultantenbfldung 2~ unmittelbar die ansehauliehe Senkreehte (VII) 
gewonnen werden, mit der (retinabezogenen) Sehr~glage ~R bzw. --s,  
vgl. G1. (27). 

20 Es sei eigens darauf hingewiesen, dab das Vektor-Modell nur der Erl~uterung 
der qualitativen Zusammenh~inge dienen sell; die spezielle Methode der ,,Zwisehen- 
gegenstands"-Erzeugnlng durch Resultantenbildung, also dutch Vektoraddition, 
wird hier lediglich ihrer Ansehauliehkei~ wegen zugrunde gelegt; vgl. such die 
Ausfiihrungen auf S. 145. 
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Man mug sich nun klarmachen,  dab der soeben skizzierte Ansatz auf 
eine Vorwiirtskompensation im Sinne der Ausffihrungen auf S. 152ff. 
hinauslauft.  Der Grundgedanke des Vektormodells - -  unter  Vernach- 
l~issigung der abweiehenden Detaflspezifikationen, auf die in der letzten 
Anmerkung hingewiesen wurde - -  laBt sich n/imlieh in folgenden fiinf 
Punk ten  zusammenfassen : 

a) Die veto Auge zun/ichst in retinalen Koordina ten  gemeldeten 
Neigungswinkel der optischen Reizkonturen werden anf die vestibul/~re 
Senkrechte (Vektor u bezogen. 

b) Die vier optisehen Haupt r ich tungen  (I, II ,  I I I ,  IV) werden er- 
mit tel t  21. 

c) Die vier Haupt r ieh tungen  werden einer gewiehteten Mittelung 
nnterworfen (VektorVI) ,  wobei der Gewiehtsfaktor einer Haupt -  
rieh~ung um so grSBer ist, je spitzer ihr Neigungswinkel 2~ ausf/illt. 

d) Die Vektoren u und u  werden ebenfalls gemittel t  (Vektor VII), 
wobei die optiseh-vestibul~re Verh~iltniszahl die L/inge yon  V best immt.  

e) Die Neigungswinkel der l~eizkonturen gegen Vektor  VII  ergeben 
deren anschauliehe Sehr/iglage. 

Wenn  man  im Sinne dieses Grundgedankens unseren bisherigen 
hypothet ischen Ansatz (Abb. 18, S. 151) vervollst/indigt, so ergibt sich 
das Blocksehaltbild Abb. 22 a, welches in der Ta t  dem linken Teil der 
Abb. 20 (S. 155) insofern/ iquivalent  ist, als sein wesentliches Merkmal 
die Einspeisung der KompensationsgrSBe hinter der Abzweigung yon x 
ist z3. I m  einzelnen entspreehen den fiinf angefiihrten Punk ten  die 
folgenden Operationen: 

a) Die retinale Afferenz (/R, bR) wird zun~iehst ,,rein vestibul/tr" 
kompensiert,  d.h. ,  es wird ein inferabler Vektor  {(/R-}- a), (bi~ q- a)} 
gebildet. 

21 Die Reihenfolge yon a) und b) were beliebig vertauschbar, d.h. anstatt zu- 
nEchst die gesamte optische Afferenz auf das vestibul/ire Bezugssystem zu trans- 
formieren und danach die vier Hauptrichtungen zu ermitteln, h~itte man ebensogut 
mit der Ausfilterung der Hauptriehtungen boginnen und ers~ danach deren Neigungs- 
winkel gegen die vestibuli~re Senkreehte bestimmen kSnnen (vgl. auch Anm. 23). 

22 Gemiilt a) ist Vektor V die Bezugsrichtung i~r diese Neigungswinkel. 
23 Die Inferable s erscheint in Abb. 22 in ihre beiden Komponenten a und q 

zerlegt [vgh Gh (34), S. 138] und bleibt also selbst unrepr~isen~iert. Auf diese Weise 
wird im vorliegenden Fall die Zeichnung iibersiehtlicher; formal ist diese Dar- 
stellungsweise der yon Abb. 18 v611ig ~quivalent: HEtte man die letztere gewEhlt, 
so were in Abb. 22a lediglioh a aufzugabeln gewesen derart, dab ein Ask mit q 
zu s verreehnet und der andere (statt zur optischen Afferenz) zu ~ addiert wird. 
Letzteres wiirde tibrigens genau der in Anm. 21 zugelassenen Vertauschung yon a) 
und b) entsprechen. Wir empfehlen dem in der Systemtheorie wenig bewanderten 
Leser, dieses Alternativschaltbild zu IJbungszwecken zu zeiehnen und sieb dureh 
Nachrechnen von dessert ~quivalenz mit Abb. 22a zu tiberzeugen. 



Optisch-vestibul~re Interaktion bei der Vertikalen-Wahrnehmung 159 

b) Dieser Vektor geht in einen ,,Filter"-Mechanismus F I ein, der 
daraus die Erwartungswerte der optisehen Vertikalen ermittelt. Da es 
nun mehrere solcher Erwartungswerte gibt, wird der Filterausgang, ab- 
weiehend yon Abb. 20, durch einen mehrdimensionalen, in unserem Fall 
vierdimensionalen Vektor x I zu symbolisieren sein, dessen erste Kompo- 
nente mit dem Skalar x I aus Abb. 20 iibereinstimmt, wghrend die drei 
fibrigen um Vielfache yon ~z/2 yon der ersten differieren. Trotz unserer 
Unkenntnis der genauen Arbeitsweise yon F I werden wit dabei annehmen 
dfirfen, daB unter den optischen Reizkonturen die einzelne Leuchtlinie 
gegenfiber dem Streifenfeld vernaehl/~ssigt werden kann, so daB x I also 
praktisch allein durch die Streifenrichtung bestimmt wird. Es wird also 
sein 

c) Die naehfolgende Instanz hat nun die Komponenten dieses Vek- 
tors auf irgend eine Weise gewichtet zu mitteln, wobei sich die St~rke 
des Gewichts jewefls nach der Kleinheit der betreffenden Komponente 
richtet. Das Ergebnis dieser Operation w/~re unser gesuchtes Rest- 
glied h. 

d) Das Restglied h wird mit der optiseh-vestibul/~ren Verh~ltnis- 
zahl p multipliziert, woraus eine Inferable q resultiert. 

e) Die Gr61~e q wird yon dem in a) definierten Vektor subtrahiert; 
hierdureh entsteht ein Vektor mit den Komponenten (l R + a - -q )  und 
(b R ~- a --  q), der aber wegen (34) niehts anderes ist als 

((1R + s), (b R ~- 8)) = (/,s, bs), (71) 

d.h. die anschauliche Schr/s der sichtbaren geizkonturen. 
Es w/~re nun zu fiberlegen, ob sieh mit dem Modell der Abb. 21 auch 

eine Riickwi~rtskompensation im Sinne des vorigen Paragraphen ver- 
binden 1/~l]t. Bei einer solehen Riickw/irtskompensation diirfte (vgl. 
Abb. 22b) nunmehr die zur Berechnung der Gr6Be h ffihrende Ab- 
zweigung aus dem optisehen Kanal erst dann erfolgen, wenn q bereits in 
diesen eingespeist ist: In den Filter (FII) h/~tte also nunmehr erst der 
Vektor (lz, bz) einzugehen. 

Konkret  wiirde das bedeuten, daB als ,,provisorischer Vertikal- 
indikator" (vgl. S. 156), an Hand dessen die Bewertung der vier opti- 
sehen ,,Vorschl/~ge" erfolgt, nieht die vestibul~ire, sondern die anschauliche 
Vertikale (also nicht a, sondern s) fungiert, oder, in terminis unseres 
Vektormodells (Abb. 21): daB die Gewich~ung der vier reizkonfigurativen 
Hauptrichtungen I - - IV nieht nach Mal]gabe ihres Neigungswinkels 
gegen V, sondern vielmehr gegen VII erfolgen miiBte. In die Bestimmung 
yon YI mtiBte also Vektor VII eingehen, der seinerseits freilich wiederum 
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(%,~) 

p 

l[R§ 
/bR+c 

q 

(;~,rJG) 

a ll q 

a ~ A ~ Aq ~x~ 

.p j~  h 

Abb. 22. ~ Vorw&rts- und b Riickw~irtsschaltung bei optiseher Selbstkompensation 
unter zus~itzlicher Verwendung vestibul~rer Richtungsanzeige 

erst aus der Interakt ion eben dieses Vektors u  mit  Vektor u resultiert, 
ein offensichtlicher Zirkel, aber eben kein vitiSser, sondern ein feedback- 
Zirkel, genau entsprechend dem yon Abb. 22 b. 

Es wiirde niimlich nunmehr aus (Is, bs) dttrch den Filter FII der 
Vektor x i i  mit  den vier Erwartungswerten ffir die anschauliche Lage der 
optischen Vertikalen als Komponenten ermittelt  werden, es wi~re also, 
analog zu (70), 
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Aus diesem Vektor wiirde nun durch gewichtete Mittelung der Kompo- 
nenten, wobei auch hier die jewefls kleinste den hSchsten Rang erhAlt, 
eine Inferable h gebildet, die dann in der bereits bekannten Weise welter 
behandelt  ~-ird. 

Bei der Berechnung yon h kann wiederum das Prinzip der Integr~lregelung zu- 
grunde gelegt werden (vgl. S. 154f.) ; wenn wir also mit M(xli ) alas Ergebnis der ge- 
wichteten Mittelung der Komponenten von xii bezeichnen, so mSge 

h = f M(Xli ) dt (73) 

gelten: In diesem Fall wiirde h sich solange ~ndern, bis 

M(Xli ) = 0, (74) 

d.h., bis die optische Resultante M im ph~nomenalen Bezugssystem aufrecht steht. 
Andererseits w~re die tats~chliche Existenz einer Integralregelung aus unseren 
Daten nicht nachpriifbar, und es gibt natiirlich eine Reihe mSglicher Alternativen 
dazu. Wir k6nnen dieses Problem jedoch ohne weiteres ausklammern. 

Ffir den weiteren Gang der Argumentation genfigt es, wenn wit nut  
allgemein als ffir RfickwArtskompensation typisch ansetzen 

h ---- h (xii), (75) 

so wie andererseits ffir VorwArtskompensation gemii~ Abb. 22 a gilt 

h = h (xi). (76) 

Wir bezeichnen nun die jeweils erste Komponente  der Vektoren x I und 
Xli gemAl3 Gln. (70) und (72) als x I bzw. Xli (skalar), wobei also 

X I = b R + a (77 a) 

X l I  = b/~ + s. (77 b) 

Wenn wir ferner bedenken, dal~ alle vier Komponenten  yon x I bzw. x i i  
immer bereits durch die jeweils erste festgelegt sind, kSnnen wir fiir den 
Fall, dal3 einer der beiden Ans~tze der Abb. 22 zutrifft (was freilich 
wegen der Denkm6gliehkeit beliebig vieler Alternativen nicht notwendig 
der Fall zu sein braueht), die SeparationsansAtze (44) und (51b) folgen- 
dermai3en ergi~nzen und zusammenfassen: 

# = d (~) - -  p (:r s (x), (78) 

wobei ffir x je nach zuglalnde gelegter Hypothese die reehte Seite einer 
der beiden Gin. (77) zu substituieren ware. 

Zur Prfifung dieser beiden Hypothesen bedenken wir das Folgende. 
Laut  (51b) entsprieht das Produkt  hinter dam Minuszeichen in (78) der 
GrSl3e ~. Bestimmen wit nun die Extrema der Funktion ~ in bezug auf x, 
so erhalten wir durch partielle Differentiation bei festgehaltenem :r 

~x - -  P (g)" dx- = 0 "  (79) 



162 N. Bischof und E. Scheerer: 

Da /~ (~) nirgends versehwindet (vgl. S. 167ff.), folgt hieraus fiir die Ex- 
trema yon 

dh(x) = 0 ,  (80) 
dx 

also 
X~xtr=COnst , insbesondere :~](~). (81) 

Das bedeutet: Sucht man bei beliebiger KSrpersehri~glage die Extrema 
von ~ in Abh~ngigkeit yon x, dann sollte bei Richtigkeit einer der beiden 
formulierten Hypothesen jeder zu einem solchen Extremum gehSrige 
x-Wert gegeniiber ~nderungen der KSrpersehri~glage invariant sein. 

Um dies prtifen zu kSnnen, werden wit uns naehfolgend zun~chst 
bemfihen mfissen, die eben formulierte Voraussage in den Observablen- 
bereich zu fibersetzen. 

11. Fourier-Anpassung an ~* 

Gem~l~ G1. (50) (S. 144) besitzen wir als bislang beste Abschs 
ffir ~ die HilfsgrSi~e 2". Ffir die weitere Behandlung haben wit diese nun 
zuni~ehst dutch eine optimal an sie angepafite Fourier-Entwicklung (2"*) 
ersetzt, und zwar aus folgenden Grfinden: 

1. Man gewinnt durch dieses Veffahren einen analytischen Ausdruek 
ffir den oszfllatorischen Anteil jeder Mel~kurve, was ffir die rechnerische 
Behandlung ein betrs Vorteil ist. 

2. Man daft erwarten, dal~ durch die Anpassung die Komponente a* 
in (50) -- der niehtlineare Antefl der rein vestibuli~ren Senkrechten a -- 
praktisch unterdrfickt ~ r d .  Jedenfalls bleiben aus a* nur jene (diskreten) 
Frequenzen erhalten, die der Fourier-Anpassung zugrunde liegen. Diese 
abet sind durch die Kreisfrequenz des Streifenfeldes bestimmt (vgl. 
S. 163), und da das Streifenfeld kausal niehts m i t a  zu tun hat, braucht 
nieht damit gerechnet zu werden, daI~ seine Kreisffequenz und deren 
Harmonische im Spektrum yon a* zugleich als bevorzugte Frequenzen 
auftreten. Nut  dann aber wi~re eine Vernachl~ssigung yon a* bei der 
Interpretation der Fourier-Anpassung bedenklieh. 

3. Diese Erw~gungen lassen sich aueh auf die stoehastische Variable 
ausdehnen. Wenngleieh bier woh] keine strikte Unabh~ngigkeit yore 

Streffenfeld gefordert werden daft, wird man doch davon ausgehen 
kSnnen, dab e i m  wesentliehen aleatorisch ist und dutch die genannte 
Anpassung somit ganz wesentlich reduziert wird. 

Die Anpassung wurde gemi~i~ der folgenden Formel berechnet: 

m 

~** = Z** (fl~) = Z 0k. sin(k. ~ . / ~ i -  ~k), (s2) 
k = l  
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wobei sich die Parameter O k und ~ aus 

~m, ~ ~m, 
~0 k -----0 bzw. -----0 (83a, b) 

bestimmen, mit 
dm,~= (2* -2**)2; (s4) 

dabei ist i (mit 1 . . . . .  i, . . . ,  n =< 360) der laufende Index der zugehSrigen 
Streifenfeld-Positionen (vgl. S. llOf.). 

Zu kl~ren bleibt noch die Wahl der GrundJrequenz eo und der Band- 
breite m. Ffir die Grundffequenz w~re theoretiseh eo-~2, entsprechend 

einer Grundperiodenl~nge yon ~ -- 360 _ 180 o, anzusetzen gewesen. Denn 
(9 

dies entspricht dem Intervall, nach dem die fiir die Oszillation verant- 
wortliche Reizsituation (Streifenfeldneigung) identisch wiederkehrt, und 
zumindest im station~ren Fall, aber auch -- bei hinreiehend langer Ver- 
suchsdureh~fihrung -- durehschnittlich im dynamisehen, sollte die an- 
schauliehe Vertikale exakt diese Periodiziti~t aufweisen. Praktisch ist 
jedoch zu berfieksiehtigen, dab wegen der natfirliehen Variabilit~t in den 
KenngrSBen der Systemdynamik (Totzeit und Zeitkonstanten) mit einer 
gewissen Streuung der optimalen um die theoretisehe Grundfrequenz 
gereehnet werden muI3, sofern, wie bei uns, die emph'isehe Zeitreihe 2" 
nur knapp doppelt so lang ist wie die Grundsehwingungsdauer der An- 
passung 2**. 

Es empfahl sieh also, die optimalen Frequenzen nicht zu ersehlieBen, 
sondern empiriseh aufzusuehen. Dies gesehah -- in Kombination mit der 
Bestimmung der optimalen Bandbreite --  nach dem folgenden Ver- 
fahren ~4. 

In einem ersten Arbeitsgang wurde die Anpassung mit  der theoreti- 
schen Grundperiodenl~nge ~----180 ~ vorgenommen. Dabei wurde die 
Komponentenzahl m, mit 1 beginnend, schrittweise erh6ht und jedesmal 
der zugehSrige mittlere quadratische Anpassungsfehler ($m,~ berechnet. 
Es zeigte sich dabei, dab regelmi~Big nur die ersten 6 Fourier-Kompo- 
nenten nennenswert zur Reduktion yon ~m, ~ beitrugen; wir gaben noeh 
einen Sieherheitsspielraum zu und brachen die Entwieklung einheitlich 
bei m----9 ab, d.h. bei einer oberen Grenzfrequenz yon 18, entsprechend 
einer Schwingungsdauer yon 20 ~ Streifendrehung. 

In  einem zweiten Arbeitsgang wurde sodann noeh die Grundperioden- 
l~nge in 2~ variiert (also ~----180• 4, 6 ... ~ und dazu 
jewefls erneut das (~m,~ bestimmt; diejenige Grundperiodenl~nge, bei der 
~m,~ ein Minimum erreiehte, wurde sodann endgiiltig der Anpassnng 
zugrunde gelegt. Tabelle 1 zeigt die soleherart ermittelten Grund- 
periodenl~ngen im Durehsehnitt pro Vp und Versuehssituation. 

24 Ausgefiihrt auf IBM 1130. 

12 Psychol, l~orsch., Bd. 34 
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Tabelle 1. Optimale Grundperiodenl~inge 

0 ~ 30 ~ 60 ~ 90 ~ 120 ~ 150 ~ 180 ~ 

negativ H. 
W. 
B. 

positiv H. 
W. 
B. 

185 179 179 181 181 178 182 
181 190 181 182 183 180 183 
192 190 187 183 183 177 - -  

181 178 181 181 182 183 184 
181 183 182 177 179 189 182 
179 181 176 178 179 181 189 

183,2 183,5 181,0 180,3 181,2 181,3 184,0 

180,7 
182,9 
185,3 

181,4 
181,9 
180,4 

182,1 

a Durchschnittswerte pro Vp und Streifendrehrichtung. 
b Durchschnittswerte pro KSrperschr~iglage; 
a, b Gesamtdurchschnitt. 

I m  dr i t~en u n d  l e t z t e n  A r b e i t s g a n g  w u r d e n  d a n n  schl ieSl ich  die  so- 

eben  b e r e c h n e t e n  A m p l i t u d e n -  u n d  P h a s e n k o e f f i z i e n t e n  O k u n d  ~ zur  

B e r e c h n u n g  y o n  2** in  (82) e ingese tz t ,  wobe i  f/Jr (o n u n m e h r  j e d o c h  

wieder  de r  t heo re t i s che  W e r t  2 z u g r u n d e  ge leg t  wurde .  Dieses  V e r f a h r e n  

is t  o f fens ich t l i ch  e twas  ,,schonender", als h i i t t e  m a n  y o n  v o r n h e r e i n  e ine  

A n p a s s u n g  m i t  eo-----2 e r z w u n g e n ;  a l le rd ings  wi i ren  die  so l che ra r t  ve r -  

m i e d e n e n  I n t e r f e r e n z f e h l e r  i m m e r  n o c h  zu  ve rnach l~s s igen  gewesen.  

Das geschilderte Verfahren erlaubte zugleich, die MeBkurven auf Periodizitiit 
zu priifen: Wenn bei fortgesetzter S~eigerung oder Senkung der Grundperiodenl~nge 
hinreichend lange kein Minimum yon ~m, ~ erreicht werden kann, so bedeutet das, 
dal3 in der Nachbarsehaft von ~ =  180 ~ keine Periodizit{it in der Mel3kurve nach- 
weisbar ist. 

Aus technisehen Gr/inden w~hlten wir eine Schranke von zl ~ = q-24 ~ also 
einen Bereich yon 156~ v _< 204 ~ innerhalb dessen ein echtes Minimum yon eSm,~ 
erreicht sein muSte, wenn die MeBkurve zur Fourier-Anpassung zugelassen werden 
sollte. S~mtliche Mel]kurven der Vpn H. und W. geniigten diesem Kriterium, hin- 
gegen gab es bei Vp B. insgesamt 6 Ausfiille, einer davon bei Rechtsrotation des 
Streifenfeldes (~ = 150~ die iibrigen 5 bei Linksrotation (davon drei Kurven bei 

= 180 ~ sowie je eine bei ~ = 30 ~ und 60~ 

Diese starke GestSr~heit bei fl'nega~iv mag dami~ zusammenh~ingen, dal~ Vp B. 
auch betr~chtliche subjektive Sehwierigkeiten in der Objektivation der anschau- 
lichen Vertikalen bei Linksrotation des Streifenfeldes zu Protokoll gab (vgl. S. 113). 
Auf eine genauere Aualyse dieses Sonderph~nomens, das bei den beiden anderen 
Vpn keine Parallele hat, muBten wir vorerst verzichten. 

D a s  da rges t e l l t e  A n p a s s u n g s v e r f a h r e n  e r l a u b t  n u n  eine we i t e r e  Ver-  

besse rung  de r  Absch i i t zung  (50) in  de r  F o r m  

(~, fl) = 2** (~, ~ - w) .  (85) 
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Gem/~l~ den Ausffihrungen auf S. 162 sind in dieser Gleichung die GrSBen 
a* und s nicht mehr enthalten. Damit  ist die gesuchte Inferable ~ bis 
auf einen horizontalen Verschiebungsbetrag w genau best immt 25. 

12. Die entscheidende Probe 

Wir wenden uns nunmehr wieder der am Sehlug des vorletzten Para- 
graphen (S. 162) gestellten Frage zu, wie man die beiden dort formu- 
lierten Hypothesen dutch parallele Operationen im Observablenbereich 
priifen kSnne. Dazu gehen wir yon G1. (81) aus, yon der wir zun/~ehst 
die triviale Folgerung ableiten, dab auch die Di//erenz der x-Werte 
zweier aufeinander folgender Ext rema von ~, insbesondere also z.B. 
zweier Prim/~rextrema ~6, eine von ~ unabh/~ngige Konstante  sein mug. 

Die aus der Verschiebungshypothese abgeleitete Behauptung (85) 
versch/~rft nun die Bedingungen ffir die weitere Argumentation. Wenn sich 
n/~mlieh ~ und 2"* wirklich nur dutch eine abszissenparallele Versehie- 
bung w unterscheiden, so mug die obengenannte Differenz der x-Werte 
invariant  dagegen sein, ob man sie an den Extremen yon ~ oder yon ~** 
best immt;  die letztgenannte ItilfsgrSge aber ist observabel. 

Es folgt also aus (77a) 

XI (qMax) - -  XI (ql~in) = bR (J~a*x) - -  b/t (~I~n) ~- {a (~a*x) - -  a ( ~ ) } .  (86) 

Auf Grund yon (6b) kSnnen wir in dieser Gleichung die Inferable bn 
durch fl ersetzen 2~. ~qaeh allem, was man fiber das Zeitverhalten der rein 
vestibul/~ren Senkrechten weiB (vgl. Geissler, 1968)~s, und in Anbetraeht  
der im Mittel nur sehr geringffigigen Pegeldrift (vgl. Abb. 14, S. 141) 
dfirfte ferner die GrSl~e a in dem relativ kurzen Zeitraum zwisehen zwei 
aufeinanderfolgenden Prim/~rextremen von 2"* (1 - -  1,5 rain) ihren Betrag 
nieht wesentlieh und vor allem nicht (bezfiglieh der Oszillation) systema- 
tiseh /~ndern; wir sind also wohl berechtigt, den Ausdruek in den ge- 
sehwefften Klammern  zu vernaehl/issigen, und erhalten damit  endgfiltig 
ffir Vorwdrtskompensation die Bedingung 

fl (2Max) --f l  ( ~ * )  ~ const .  (87) 

25 Die in (49) noch als Argument vorkommende ParametergrSBe ~ geht often- 
bar in w ein. 

26 Dieselbe Forderung w~re natiirlich prinzipiell auch fiir die sekund~ren 
Extrema zu erheben, liege sich wegen deren hSherer Streuung dort aber nieht klar 
genug priifen. 

27 Die Indices R k5nnen weggelassen werden, da wit es mit Winkeldifferenzen 
zu tun haben; vgl. G1. (2) auf S. 125. 

28 Es ist zu beaehten, dal3 die eigentliche Einsehwingphase yon a unmittelbar 
nach Versuchsbeginn in die Auswertung gar nieht eingeht, vgl. S. 110 und 111. 

12" 
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Ffir Rfickw~rtskompensation sollte entsprechend zu (86) gelten 

( 2 M i n )  + - 8 (2~i.)}. ;~ii (qMin) : fl (2Max) - -  ~ * *  x i i ( ~ M ~ ) -  " ** ** ** {s (2M~x) (88) 

Nun li~Bt sich aber aus (34), (48), (49) und (85) einfach die folgende 
Beziehung ableiten: 

s : a  --qr - -2**  + s. (89) 
Es ist demnach 

* *  * * 
s ( 2 ~ x )  ( 2 ~ . x ) - a ( 2 m n ) )  (~* - - S ( 2 ~ i n ) = { a  * *  * *  * *  "~ * *  

(90) 
- - 2 M i . )  + e .  

Ffir die erste der beiden geschweiften Klammern in diesem Ausdruck 
gelten sinngem/iB die im AnschluB an (86) angestellten Erw/igungen. Wie 
sich ferner aus den Absolutbetriigen cter Pegeldrift (Abb. 14, S. 141) ab- 
schiitzen li~Bt, grit ffir das Zeitverhalten der Gr6Be qr dab es in unserem 
Zusammenhang ebenfalls ohne weiteres vernachlEssigt werden kann. 
Wir diiffen also auch die zweite der geschweiften Klammern in (90) un- 
berficksichtigt lassen und erhalten somit ffir RiAckwdrtskompensation die 
Bedingung 

2Min) ~ const .  (91) {~(2~a*x) **  (2~x** ** - r ( 2 M ~ . ) )  - - 

N un ist der Ausdruck in der zweiten Klammer yon (91) abet nichts 
anderes als die primiire Amplitude yon 2** (vgl. dazu Abb. 3, S. 112), 
w~hrend die erste (geschweifte) Klammer, die identisch ist mit der linken 
Seite yon (87), offensichtlich die ebenfalls in Abb. 3 eingeffihrte primgre 
Basis yon 2** darstellt. Die Entscheidung, ob eine der beiden genannten 
Hypothesen gfiltig ist, und wenn ja, welche, l~Bt sich also durch den 
Vergleich yon prim~rer Basis und Amplitude yon 2** herbeiffihren: 
Falls Vorw~rtskompensation vorliegt, sollte sich die Basis fiir alle K6rper- 
schraglagen als konstant erweisen, w~hrend im Fall 4er Rtickw~rts- 
kompensation die Differenz yon Basis und Amplitude eine Invariante 
sein mfiBte (zur geometrischen Deutung dieser Differenz vgl. Abb. 3). 
Falls keine der beiden ~orderungen sich erffillt, stimmen entweder die 
beiden t typothesen nicht oder eine der frfiher aufgestellten Voraus- 
setzungen war unzutreffend. 

Wie nun Abb. 23 und 24 erkennen lassen, ist tats~chlich keineswegs 
die primare Basis, wohl aber die Differenz zwischen prim~rer Basis und 
Amplitude eine Konstante. Abb. 23 zeigt dies ffir die 3 Vpn einzeln, 
wobei der OrdinatenmaBstab der Basis bereits bei jeder Vp um einen 
konstanten Betrag parallelverschoben ist, so, dab die beiden Verli~ufe 
sich jeweils optimal decken. Abb. 24 zeigt in der oberen tts das- 
selbe gemittelt fiir alle 3 Vpn; die untere It~lfte schlieBlich gibt unter den- 
selben Bedingungen die Differenz zwischen Basis und Amplitude im Mittel 
ffir alle 3Vpn wieder. Bei so fiberraschender Pr~zision, mit der sich die 
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Abb. 23. Vergleich yon prim~rer Basis und primi~rer Amplitude fiir die 3 Vpn 
getrennt. A Amplitude (unausgeffillte Punkte und durchgezogene Kurven), B Basis 
(ausgef/illt~ Punkte und strichpunktierte Kurven). Der Basis-MaBstab au~ der 
rechten Seite ist fiir jede Vp um einen charakteristischen Betrag B--A (= 16,6; 
23,6; 26,7) so nach un~en verschoben, dab die verbleibende mittlere Differenz 

zwischen Basis- und Amplitudenkurve jeweils Null ergibt 

Voraussage aus Hypothese  I I  efffillt, hal ten wir es ffir gerechtfertigt,  fiir 
die optische Komponen te  Ri~clcw~irtskompensation gem/~l] Abb. 22b zu 
fordern. 

13. Endgi~ltige Formulierung des Modells 

Wir  haben  unser Modell nun  zun/ichst noch in bezug auf den auf 
S. 147ff. nur  skizzierten Zusammenhang  zwischen der optisch-vestibu- 
1/~ren Verh/~ltniszahl F (~) und  der Augenrollung ~ (~) zu kl/~ren. 

Wie Abb. 15--17 zeigen, differieren die beiden Funkt ionen  offen- 
sichtlich fiir ~ = 0, w o ~  = 0 wird, ~ jedoch einen zwar kleinen, aber yon  
Null verschiedenen Wer t  behalf :  Auch bei auffechter  KSrperlage stellt 
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Abb. 24. Vergleich von prim~rer Basis und prim~rer Amplitude fiir die 3 Vpn zu- 
sammengefa6t. Die Streubreitemarken geben wieder die Varianz der Mittelwerte 
an, deren Berechnung analog zu Abb. 16 effolgte. Oberer Tell: Ordinaten und Ab- 
szisse wie in Abb. 23. Unterer Tell: Schwankung der Differenz B- -A  um den 

Mittelwert (22,3) aus den entsprechenden Werten der 3 Vpn 

man ja eine wenn aueh geringfiigige Oszfllation der Leuehtlinie lest 
(vgl. Abb. 4 a). Dies ist nicht etwa nur eine Folge der Beliebigkei$ in der 
Definition der Nullrichtung yon ~, sondern h&ng$ offensichtlieh mit  
einem prinzipiellen Verlaufsunterschied yon ~ und ~ zusammen: W/ihrend 

n/imlich, wie man weft], bei Reehts- und Linksneigung des KSrpers sein 
Vorzeichen wechselt (Abb. 25a), wird man yon dem Gewiehtsfaktor p 
erwarten mfissen, dab er immer positiv bleibt (Abb. 25b, vgl. aueh 
S. 145 unten). 

Nun wird in der Literatur (z. B. Miller, 1962) auf Grund yon Befunden 
an einseitig Labyrinthlosen behaupte% dab der Statoli thenapparat  jeder 
Kopfseite nur die Augenrollung nach einer Rich~ung kontrolliere. Das 
Befundmaterial ist nich$ einheitlieh (vgl. z.B. Fischer, 1930) ; in unserem 
Zusammenhang genfigt jedoeh die sparsamere Annahme, dal] die Im-  
pulse zur Reehts- und zur Linksrollung der Augen yon zwei separaten 
Rezeptorensystemen ausgehen (die im Prinzip auch auf derselben 
Maeula-F1/~che liegen kSnnten). 
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rl i , ~  or ......................................... & 

a b 
Abb. 25a u. b. Schema zur Interpretation der Abweichung von ~ und V bBi :r = 0 ~ 
Die punktierten Kurven rl und ~, stellen die Kennlinien zweier vestibulgrer Teil- 
systeme dar, von denen das erstere bevorzugt auf Rechts-, das letztere bevorzugt 
auf Linksneigungen des Kopfes anspricht. Die Komponente r 1 geht in @ subtraktiv, 

in ~ additiv ein 

Wenn  wir also das efferente K o m m a n d o  an die Augenmuskeln m i t r  
bezeichnen und  die ffir den kompensator ischen Charakter  der Augen- 
rollung erforderliche Vorzeichenumkehr  in die Beziehung zwischen r 
und Q verlegen mit  

r : - -  Q, (92) 

und  wenn wit ferner im Sinne der soeben aufgestellten Annahme  die 
Efferenz r zusammengesetz t  denken aus einem positiven Anteil rl, der 
vorwiegend bei Rechts-,  und  einem ebenfalls positiven Anteil %, der 
vorwiegend bei Linkslage des Kopfes anspricht,  so ergibt sich 

Q (~) = r2 - -  rl. (93) 

Es 1/ige dann  nahe, fiir die optisch-vestibul/~re Verh/~ltniszahl den fol- 
genden Ansatz  zu machen:  

~v (~) = r~ + r 1. (94) 

Bei geringfiigiger Ober lappung yon  r 1 und  r r wfirde dies die Diskrepanz 
zwischen Q und  ~v bei ~ = 0 plausibel erkl/~ren (vgl. Abb. 25, punkt ier te  
Linien). 

So vervollst/~ndigt, k6nnen wit unsere vorausgehend erarbeitete 
In te rpre ta t ion  des optisch-vestibul/~ren Zusammenspiels bei der Wahr-  
nehmung der Vert ikalr ichtung nunmehr  im Blockschaltbfld zusammen- 
fassen (Abb. 26). 

14. Validierung des Modella 

Gegen die Ar t  der Beweisffihrung in Paragraph  12 k6nnte  eingewandt 
werden, daI3 sie lediglich best immte ausgezeichnete Punk te  der Mel~- 
kurven,  ngmlich die I-Iauptextrema, verwende~, obwohl sich doch sicher 
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Abb. 26. Endgiiltige Fassung des Modells. -- M okulomotorisches System. i3ber- 
tr~gt das Kommando r zur AugenroUung linear, jedoch mit Vorzeichenumkehr auf 
die Augenrolhmg ~. --  Vis  visuelles System. ~ber~r~gt den proximalen Reiz- 
komplex (~R, fiR) linear auf einen afferenten Erregungskomplex (11~ , bt~ ). - -  Vest  
vestibul~res System. Zerf~llt in drei Teilsysteme U, V und W, yon denen die beiden 
letzteren mSglieherweise unmittelbar physiologiseh interpretierbar sind (rechter 
und linker Utriculus?). Das Teilsystem U liefert die ,,rein vestibul~re" Kom- 
pensa$ionsgrSBe a, die im wesentlichen den Pegel unserer MeBkurven bestimmt. 
Die Erregungsdi / /erenz  yon V und W bestimmt die Augenrollung, w~hrend yon der 
S u m m e  beider Erregungen die mittlere Sehwingungsbreite der MeBkurven ab- 
h ~ n g t . -  F ,,Filter" (entsprieht FII in Abb. 22b). Ermittelt die vier Vorzugsrich- 
tungen der optisehen Reizkonfiguration, bezogen auf die ansehauliche VertikMe. -- 
x eine dieser Vorzugsrichtungen [entsprieh~ der ersten Komponente des Vektors x i i  
in (72)]. --  H Teilsystem, in welchem die optisehen Vorzugsrichtungen nach MaBgabe 
ihrer anschaulichen Schr~glage gewichtet und zu einer KompromiBrich~ung ver- 
arbeitet werden. Das Ergebnis (h) l~Bt sich als periodische Funktion yon x be- 
schreiben (entspreehend Abb. 27a). -- Der Vekter (Is, bs) repr~sentiert die wahr- 
genommene Schr~glage yon Leuchtlinie und Streifenfeld; die erstere bestimmt fiber 
das Teilsystem C in Abb. 8 (S. 126) die Bet~tigung des Drehknopfes durch die Vp 

aus unserem Modell  auch Voraussagen ffir den Kurvenve r l au f  im ganzen 
able i ten  lassen, die dann  eine brei tere  Basis  ffir die VMidierung abgeben  
k6nnten.  Dies is t  in der  T a t  der  Fal l .  

Der  Separa t ionsansa tz  ( 78 ) l au te t  nunmehr  vollst/~ndig [vgl. auch (77 b) ] 

# (~, fiR) -~ 5 (~) - -  ~ (~)- h (b R -~ #) .  (95) 
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Hieraus folgt 

~(~) -- g(a, fin) _]~ (b R_k g), (96) (~) 

d.h., wenn man den Bruch links yore Gleichheitszeichen bildet, so mfiBte 
das Ergebnis, fiber (bR +g )  als Abszisse aufgetragen, eine/iAr alle K6rper- 
schr5glagen einheitliche Kurve ~9 ergeben. Falls dies tats/iehlieh zutri~fe, 
so w/~ren damit die drei wesentlichen Itypothesen unseres Modells be- 
st/~tigt: 1. die Superpositions- und 2. die Multiplikationshypothese [wegen 
der MSgliehkeit, die reehte Seite yon (95) dureh einen Subtraktions- und 
einen darauf folgenden Divisionssehritt :r zu machen] sowie 
3. die Armahme der Ri~ckw~irtskompensation (weft diese Invarianz an die 
Abszisse xii gebunden ist). 

Gem/~$ (44) ist nun der Z/ihler yon (96) gleieh der Inferablen ~ (:r fin), 
die ihrerseits wiederum naeh (85) durch die Observable 2** (~, f in--w) 
ersetz~ werden kanm Ffir den Nenner ~ (~) k6nnen wit naeh (59) und (60) 
aueh ~p (a) sehreiben. Wir gewinnen so einen Ausdruck 

z (~ ,  ft .)  = ~**(~' ~ R - w )  ~(~) (97) 

als observable Interpretation yon (96). 
Zu kl/~ren bleibt dabei allerdings noch die Wahl der Abszisse. Hierzu 

unterziehen wir (97) zun/~ehst zwecks Vereinfachung des Argumentes 
yon 2** einer Parallelverschiebung um w naeh links: 

Z(~, f i R + w )  - '~**(~' ~ )  ~(~) (98) 

Es ist ferner wegen (77b), (6b), (44) und (85) 

~H(O:,flR)------flR+~(~,flR):flR--2**(~,flR--W)+d(~) (99) 

oder, wiederum nach Parallelversehiebung um w, 

~ II (g, fiR ~i- W) = (flR ~- W) -~ ~ (OS,~t~ Af- W) =flR -- 2 ** (g, flR) ~- V (~, fl ) (100) 

mit der Parametervariablen 
v(~,/~)=~+w. (lOl) 

Somit erhalten wir endgfil~ig 

Z(flR - 2 * *  + v) - -  ~'** (~' fiR) ~o(~) (102) 

und sagen demgem/~B voraus, dab die Fourier-angepaBte Oszillations- 
komponente jeder MeBkurve, dividiert dureh ihre mittlere Sehwingungs- 
breite und aufgetragen fiber (fir -- 2"*), bis auf eine (yon Kopfsehr/~glage 

29 N/~mlich die in Abb. 26 schematisch in Block H eingetragene Kennlinie, 
vgl. Abb. 27a. 
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und Streifendrehrichtung abh~ngige) Phasenverschiebung v eine In- 
variante unter  allen Versuchsbedingungen sein mfisse. 

Abb. 27 a zeigt nun den Verlauf von  Z bei Vp H. fiir s/~mtliche Kopf-  
sehr~glagen. Die Kurven  wurden dabei bis zu optimaler Koinzidenz ab- 
szissenparallel verschoben, was einer Eliminierung der irrelevanten 
Phasenkomponente  v in (102) gleiehkommt. Man kann  in der Ta t  
zwischen den einzelnen Verl~u~en keine systematischen Untersehiede 
erkennen, und  eine Varianzanalyse,  fiir ]eden Abszissenschritt  getrennt  
vorgenommen,  ergab denn aueh keinerlei signifikante Untersehiede 
bezfiglieh der Kopfschr~glagen. 

Immerh in  gewinnt m a n  aber bei Be~raehtung yon  Abb. 27b, auf- 
genommen unter  der Bedingung ~-~ 0, doeh den E indruck  eines quali- 
ta t iv  leicht ver~nderten Verlaufs insofern, als die Kurven  ]eweils im 
Interval l  zwisehen Maximum und  ~olgendem Minimum etwas yon  der 
Abszissenlinie , ,festgehalten" zu werden seheinen. 

U m  dies quant i ta t iv  zu prfifen, w~hlten wir das empfindlichste unter  
den zur Verffigung stehenden Verfahren, n~mlich die Entwicklung des 
Amplitudenslgektrums yon Z unter  allen Versuchsbedingungen. Abb. 28 
zeigt das Ergebnis fiir die 3 Vpn individuell und  gemittelt .  

t2~ber die Werte Ok/~p des Amplitudenspektrums wurde ffir alle Fourier-Kompo- 
nenten k eine Varianzanalyse bezfiglich der Variablen ~ (KSrperneigung) durch- 
geffihrt. Wie aus Tabelle 2 ersiehtlieh, ergibt sich dabei ffir die KSrperneigung in 
der 3., 4. und 6. Komponente tats~chlich ein hochsignifikant fiberzuf~lliger und in 
der 7. Komponente ein signifikant fiberzu~lliger EinfluB auf die Amplitudenwerte. 
Die signifikanten Ergebnisse ffir die 6. und 7. Komponente gehen offensichtlich 
auf Vp W. zurfick (vgl. Tabelle 2) ; den 3 Vpn gemeinsam sind, wie aueh Abb. 28 
zeigt, die iiberzuf~lligen Differenzen in der 4. Komponente. 

Die n~ehste Frage, ob irgendein systema~ischer Trend beziiglieh des Einflusses 
der KSrperneigung ~u~ das Amplitudenspektrum besteht, beantworte~ Abb. 28, in 
der ffir alle Vpn bei der 3. und 4. Komponente die erste S~ule (cr = 0) einen wesent- 
lieh hSheren AmplRudenwert hat als die fibrigen S~iulen. Darfiber hinaus scheinen 
bei einzelnen Vpn und einzelnen Komponenten systematische Trends zu bestehen, 
die sich bei der Mittelung fiber Vpn jedoch gegenseitig aufheben, so dal3 die gemittel- 
ten Amplitudenspektren, abgesehen yon der genannten Abweiehung bei aufreehter 
Kopfhaltung, keinen ffir alle Komponenten gfiltigen systematisehen Trend erkennen 
lassen. Die Differenzen der Amplituden-Mittelwerte kSnnen daher mi~ dem New- 
man-Keuls-Veffahren (Winer, 1962, p. 80ft.) auf ihre Sign[fikanz iiberprfift werden. 
Die Ergebnisse dieser Bereehnungen, die in Tabelle 3 dargestellt sind, best~igen 
den bei der Inspektion yon Abb. 28 gewonnenen Eindruck: Signifikante Mittel- 
wertsdifferenzen finden sieh nur ~fir diejenigen Vergleiehe, die eine KSrperneigung 
yon 0 ~ involvieren. Aueh auf dem Niveau individueller Vpn -- die Ergebnisse 
dieser Berechnungen kSnnen ~us Platzgriinden hier nicht wiedergegeben werden -- 
wurde bei keinem einzigen Vergleieh zwischen KSrperneigungen ~= 0 ~ eine iiber- 
zuf~llige Mittelwertsdifferenz gefunden. 

Zusammenfassend l~Bt sieh also feststellen, dal~ die im Anschlu]~ an 
(102) aufgestellte Forderung der ~r yon  Z flit alle KSrpersehr~g- 
lagen auBer ~ 0  als erfiillt angesehen werden darf, wobei die 
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Abb. 27. a Funk~ion Z bei Vp H. Jede tier sieben Einzelkurven gib$ den (kompo- 
nentenweise) gemit~elten Verlauf yon Z in den sechs Versuchen einer K6rperschr~g- 
lage wieder. Das Abszissenintervall zwischen den beiden eingezeichneten Ordinaten 
betr/~gt 180 ~ Es ist kein systematischer Unterschied der Kurven erkennbar, d.h., 
die Funktion Z ist bei der gew/ihlten Absziss.e unabh~ngig yon ~. --  b Verlauf yon g 
bei Vp H. unter der Bedingung ~ = 0 und fl negativ. Die diinnen Kurvenziige ent- 
spreehen den drei einzelnen Versuchsdurchg~ngen, die dick gezeichnete Kurve 

ergibt sich da~raus wiederum dutch Mittehmg der gleichnamigen Fourier- 
Komponenten 
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Abb. 28a--d.  AmplitudenspekSrum :yon Z fiir die 3 Vpn einzeln (a, b und c) und 
gemittelt (d). --  Ordinate: normierter Ampli~uden-Koeffizient der k-ten Fourier- 
Komponente. Die Streubreitemarkiermzg gibt die Varianz der Mit~elwerte an. 
Die Horizontalstriehe bei jeder Komponente in a - - e  bezeiehnen das Mittel 
aus den zugehSrigen sieben Einzelwerten. Diese Mittelwerte wurden zur Rekon- 
struktion der Versuchsergebnisse (vgl. S. 177f,) verwandt. --  Abszisse: Index (k) 
bzw. Schwingungsdauer (~) der betreffenden Fourier-Komponente. Die sieben ein- 
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zelnen S~ulen bei jeder Komponente bezeichnen, yon links nach rechts, die vero 
schiedenen KSrperschr~glagen ~ = 0 ,  30, 60, 90, 120, 150, 180 ~ (vgh Abb. 28a, 
Hinweis bei k ---- 1). Im Sinne der Theorie diifften jeweils die sieben Koeffizienten 
derse]ben Komponente nicht signifikant voneinander abweichen. Tats~chIich ragen 
aber in der 3. und 4. Komponente die Werte ffir ~ = 0 ~ deutlieh fiber die anderen 
hinaus. WeRere systematische Trends kSnnten vorhanden sein, w~ren aber yon der 

GrS~enordnung her zun~chst vernaehl~ssigbar 
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Tabelle 2. 

N. Bischof und  E. Scheerer: 

F-Tests aus der Varianzanalyse ]i~r die normierten 
Amplitudenwerte O~/yJ 

k Versuchspersonen ~ b e r  Vpn 
H. W. B. gemittelt  

1 . . . .  

2 1,62 - -  1,20 - -  
3 2,51" 2,95* 1,49 5,33** 
4 2,52* 6,57** 3,83** 9,65** 
5 1,30 1,99 - -  2,02 
6 1,12 5,45** - -  3,57** 
7 1,41 2,79* 2,42 2,29* 
8 - -  1,06 - -  - -  

9 - -  - -  1 , 3 0  - -  

F G  6/33 6/34 

k ~ Komponenten der Fourier-Zerlegung, 
** : Signifikant auf dem 1%-Niveau, - -  = F  

6/29 6/109 

* : Signifikant auf dem 5%-Niveau, 
1,00. 

Tabelle 3. t-Tests ]4r M ittelwert- Paarvergleiche nach dem Newman-Keuls- Ver]ahren. 
Uber alle Vpn und i~ber die beiden Strei/en/eld-Drehrichtungen gemittelte Werte. Die 
Mittelwert-Di//erenzen wurden gegen die Fehlervarianz aus der Varianzanalyse 

( Tabelle 2, rechte Spalte) getestet; daher ist FG ~ 109 

k 0 ~ 30 ~ 60 ~ 90 ~ 120 ~ 150 ~ 

30 ~ 1 0,46 
2 0,68 
3 3,97* 
4 7,61"* 
5 3,50 
6 4,16" 
7 0,77 
8 0,74 
9 1,96 

60 ~ 1 0,00 0,45 
2 1,30 0,61 
3 6,97** 2,96 
4 8,53** 0,90 
5 4,21" 0,70 
6 5,11"* 0,94 
7 3,58 2,76 
8 1,20 0,46 
9 1,19 0,76 

90 ~ 0,40 
0,70 
6,24** 
9,30** 

0,06 
0,00 
2,19 
1,56 

0,39 
0,61 
0,82 
0,64 
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Tabelle 3 (Fortsetzung) 
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k 0 ~ 30 ~ 60 ~ 90 ~ 120 ~ 150 ~ 

5 2,59 0,94 1,65 
6 4,89** 0,67 0,28 
7 1,04 0,25 2,55 
8 1,18 0,43 0,04 
9 2,14 0,15 0,92 

120 ~ 1 0,24 0,21 0,23 0,15 
2 1,69 1,00 0,40 1,01 
3 3,49* 0,42 3,34 2,58 
4 6,74** 0,75 1,64 2,30 
5 2,43 1,00 1,69 0,09 
6 2,26 1,81 2,73 2,49 
7 1,21 0,44 2,28 0,20 
8 0,68 0,04 0,49 0,47 
9 1,06 0,85 0,11 1,01 

150 ~ 1 0,58 0,12 0,57 0,19 0,33 
2 1,19 0,50 0,11 0,50 0,51 
3 3,30* 0,66 3,62 2,85 0,23 
4 7,43** 0,17 1,08 1,73 0,58 
5 1,03 2,43 3,13 1,52 1,39 
6 2,27 1,86 2,80 2,56 0,03 
7 0,14 0,90 3,66 1,16 1,32 
8 0,66 1,37 1,83 1,82 1,31 
9 1,49 0,46 0,29 0,62 0,40 

180 ~ 1 0,37 0,79 0,37 0,74 0,57 0,90 
2 0,82 0,18 0,39 0,18 0,76 0,29 
3 5,17"* 1,41 1,37 0,62 1,78 2,03 
4 7,33** 0,16 0,69 1,30 0,86 0,32 
5 1,77 1,50 2,16 0,64 0,54 0,78 
6 4,63* 0,71 0,17 0,09 2,39 2,46 
7 3,58 2,80 0,21 2,61 2,34 3,64 
8 0,01 0,70 1,13 1,11 0,64 0,59 
9 1,36 0,47 0,24 0,62 0,34 0,04 

= KSrperneigung, k = Komponenten der Fourier-Zerlegung, * = Signifikant auf 
dem 5%-Niveau, ** = Signifikant auf dem 1%-Niveau. 

Abweichungen  bei  auf rechter  K6rpers t e l lung  immerh in  so feinschl/igig 
sind, dab  sie ers t  bei  dem empfindi iehen Veffahren  der  Spekt ra lzer legung 
s ta t i s t i seh  nachweisbar  werden.  

I n  e inem le tz ten  Arbe i t sgang  wurde  das  ModeU da rau fh in  gepr/if t ,  
ob es in der  Lage  ist,  die Versuehsergebnisse  zu reproduzieren .  Zu diesem 
Zweck wurden  ffir jede  Vp die z - K u r v e n  aus  sgmtlichen Versuchsre ihen 
nach  A m p l i t u d e n  und  Phasen  gemi t t e l t  und  die Resu l t ie rende  als  
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Charakteristik des Blockes H in Abb. 26 eingesetzt. Sodann wurde, ffir 
jede Kop/schrSglage gesondert (aber ohne l~/icksicht auf die Streifen- 
drehrichtung), der mittlere Pegel (2~) bereehnet und gemgf~ (42b) als 
Absch~tzung fiir a(g) verwandt; ebenso diente das durchschnittliche 
~o (~) als Absch~tzung ffir p (~). Diese Daten wurden nun, wiederum auf 
IBM 1130, naeh einem Programm verarbeitet, das entsprechend der 
(entscheidenden) rechten H~lfte des Modells Abb. 26 aufgebaut war ; das 
Zeitverhalten des Rfickw~rtskompensationskreises wurde so ausgelegt, 
dab es keinen merkliehen Einflul~ auf den Verlauf der Ergebnisse nahm. 

Die weil~en unterlegten Kurven in Abb. 4 (s. S. l14f.) zeigen das 
Resultat dieser Berechnung bei Vp W. An sichtbaren Abweiehungen yon 
den empirischen Kurven ergeben sich, abgesehen yon der wegfallenden 
Unregelm/s s, nur das Fehlen yon Phasenverschiebungen und der 
notwendigerweise intermedi/ire Verlauf des jeweiligen Pegels; die oben 
erw/ihnte Abweiehung des empirisehen vom theoretiseh geforderten 
Verlauf bei ~ ~ 0 hingegen ist mit bloBem Auge gar nieht mehr wahr- 
nehmbar. Man darf eben nicht vergessen, dal~ bei :r ~ 0  die mittlere 
Sehwingungsbreite ~ minimal ist; diese steht aber in (102) im Nenner, 
so dal3 die Bereelmung yon Z in diesem Fall ehle VergrSl~erung impliziert, 
wobei natfirlieh aueh alle geringffigigen Abweichungen entspreehend mit- 
wachsen (Abb. 27b). Immerhin aber sind diese Abweiehungen vorhanden 
und statistisch gesichert; un4 sie werden dureh unser Mode]] nicht 
erkl~rt. Bedenkt man freilieh, dal~ es sieh hier um die aufrechte Kopf- 
haltung handelt und die ,,attrahierende" Abszisse in Abb. 27 b demnaeh 
die Mediane des Kopfes und der Retina darstellt, so bieten slch nahe- 
liegende Erklgrungen ffir dieses Phgnomen an. Selbstversti~ndlich ist 
aber auch immer damit zu rechnen, dab die mehrfaehen Idealisierungen, 
die wir vorhergehend beim Schlul~ yore dynamischen auf den station~ren 
Kurvenverlauf vornehmen muBten, insbesondere dieVersehiebungshypo- 
these (s. S. 143 ft.), ffir das empfindlieheVerfahren der Spektralanalyse eben 
doch sehon zu grob sind. ttierfiber zu spekulieren ist mfil~ig; es bedarf 
nunmehr der Fortffihrung der Arbeit unter station~ren Bedingungen. 

Liste der Variablen 

Symbol Ein- Kurze Erlguterung 
gefiihrt 
auf S. 

1. Observable ~G 112 
WirkgrSBen 

fig 112 

Neigtmgswinkel der Leuchtlinie gegen 
die Sehwerkraftrichtung 

Neigungswinkel des Streifenfeldes 
gegen die Schwerkraf~rich~ung 
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Liste der Variablen 

Symbol Eia- E:urze Er]~uterung 
geffihrt 
auf S. 

112 

2~ 125 

fir 125 

Q 125 

e 126 

•*eigungswinkel der Kopf- (= Karper-) 
hochachse gegen die Schwerkraf~richtung 

Neigungswinkel der Leuchtlinie gegen 
die Retina-Mediane 

Neigungswinkel des Streifenfeldes 
gegen die Retina-Mediane 

Neigungswinkel der Retina-Mediane gegen 
die Kopfhochachse (,,Augenrollung") 

station~re stochastisehe Variable mit 
vernachl~issigbarer Varianz und 
Erwartungswert Null 

2. Observable 
Hflfsgr6Ben 

136 

2r 138 

2* 138 

d2r 
--- 139 d~ 
:~r 140 

~p 145 

2** 162 

O~ 163 

q~k 163 

eo 163 

~m, ~ 163 

163 

Z 171 

Drehgeschwindigkeit des Streifenfeldes 

Pegelkomponente yon 2 

0szillationskomponente yon 2 

Pegeldrift 

Pegelmittel 

Yfittlere Schwingungsbreite yon 4" 
(,,Optisch-vestibuliire Verh~ltniszahl") 

Fourier-Anpassung ~n ~* 

k-ter Amplituden-Koeffizient yon 2** 

k-ter Phasen-Koeffizient yon 2** 

Grundffequenz yon 2** 

mittlere quadratische Differenz zwischen 
2** und 2" bei Anpassung mit m Kompo- 
nenten und Grundfrequenz o) (,,Mittlerer 
Anpassungsfehler") 

Grundperiodenl~inge yon 2** 

Objektivation yon h 

3. Inferable 
WirkgrSBen 

1 s 127 

IR 128 

bR 128 

a 128 

anschauliche Schr~glage der Leuchtlinie 

afferente optische Meldung der retinalen 
Lage der Leuchtlinie 

afferente optische Meldung der retinalen 
Lage des S~reifenfeldes 

afferente vestibul~re ]V[eldung der Kopf- 
schri~glage im Scbwerefeld (Grundlage der 
,,Vestibul~ren Vertfl~alen") 

13a  Psychol. Forsch., Bd. 34 



180 N. Bischof und E. Scheerer: 

Liste der Variablen 

Symbol Ein- 
gefiihrt 
auf S. 

Kurze Erl~uterung 

8 131 

b S 131 

q 138 

p 145 

h 145 

xi, Xli 161 

r 169 

rl, r~ 169 

KompensationsgrSge im System der Ver- 
tikalenkonstanz (Grundlage der 
,,Anschaulichen Vertikalen") 

anschauliche Schrgglage des Streifenfeldes 

Gesamtheit Mler optiseh mitbedingten 
Einfliisse auf die anschauliche Senkrechte 

vestibuliire Einwirkung aul das optisch- 
vestibulgre Gewichtsverhgltnis 

rein optisch bedingte Einfliisse auf die 
anschauliche Senkrechte 

Neigung des S~reifenfeldes in dem fiir die 
relative Gewiehtung der vier optischen 
Hauptrichtungen relevanten Bezugs- 
system (I: bei Vorw~rts-, II :  bei Rfick- 
wgrtskompensation) 

efferentes Kommando zur Augenrollung 

bei Rechts- bzw. Linksneigung des 
Kopfes aktivierte Komponente yon r 

4. Inferable 
HflfsgrSBen 

ar 141 

a* 141 

qr 141 

q* 141 

Aq 144 

w 144 

v 171 

linearer Anteil yon a 

nichtlinearer An~eil yon a 

linearer Anteil yon q 

nichtlinearer (periodiseher) Anteil yon q 

Differenz zwisehen q* und dem stationgren 
Verlauf yon q 

abszissenparallele Versehiebung zur 
Minimierung yon dq 

abszissenparallele Versehiebung zur 
Iterbeifiihrung optimaler Koinzidenz der 
Kurven g bei versehiedenen K6rper- 
sehrgglagen 
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