Die Bewegungen des Auges, veranschaulicht
durch das Phaenophthalmotrop,

Ven

F. C. Donders.

Hierzu Tafel II,

Die Bewegungen des Auges sind wmit grosser Sorgfalt
untersucht wnd ikr ziemlich verwickelter Mechanismus
dadurch im Allgemeinen aufgeklirt worden. Wir kennen
die Gesetze, nach welchen die Bewogungen Statt haben
und wissen ebenfalls unter welchen Umstinden gewisse,
wenn auch geringe und fiir verschiedene Augen nicht
ganz fibereinstimmende Abweichungen dieser Gesetze vor-
kommen. Allein trotz dieser verhdltnissmissigen Voll-
kommenheit nnserer Kenniniss ist die Lehre von den
Augenbewegungen fir viele Ophthalmologen ein Btein
deg Anstosses geblieben. Die Literatur ist, besonders
was die sogenannte Raddrchung betrifft, nicht von Ver-
wirrung frei zu sprechen und man sieht bei den Vor-
lesungen, wie die angestrengtesten Versuche seines Zu-
horern einen deutlichen Einblick in den genannten Mecha-
nismus beizubringen, bei gar Vielen Schiffbruch leiden,
Man hat nun versncht, dem Vorstellungsvermogen
durch gewirsc Instrumente zu Hiilfe zu kommcn, die
man Ophthalmotropen genannt hat. Dieselben haben im
Allgemeinen den Zweck, die Wirkung der Augenmuskeln
anschaulich zu machen, Aber es kommt zuerst darauf
an, dass man sich von den Bewegungen selbst eine rich-
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tige Vorstellung bilde. Hierin scheint fir die Meisten
die Hauptschwierigkeit zu liegen. Stehen ihoen aber die
Bewegungen klarer vor Augen, dann begreifen sie sofort,
welche Muskeln dabei activ verkiirzt, welche passiv ver-
lingert werden. Eg erschien deshalb wiingchenswerth,
ein Instrument zu construiren, welches vorzugswelse die
Bewegnngen veranschanlicht, Von den schan existirenden
Ophthaimotropen mage ¢s darch die Bezeichnung ,,Phacn-
ophthalmotrop™ (von podw, sichtbar machen, dgddhuoc,
Auge und 7¢day, Wendung) unterschieden werden. Tm
seine Anwendung klar za wachen, werden wir, zugleich
mit der Beschreibung des Instruments, die Augenbewe-
gungen nither verfoigen.

Es gab eine Zeit, wo man von den Augenmuskeln
ausging vond aus ihnen Schlisse zog beziglich der Be-
wegungen des Bualbus, Man hielt die vier geraden Augen-
muskeln fiir zareichend, um der Fixationslinie, die durch
den Drehpunkt und den im Raum fixirten Punki geht,
jede gewiinschte Richtung za geben und man meinte,
dass hiermit allen Anforderungen geniigt sel. Fir die
schrigen Augenmuskeln musste mithin eine andere Wir-
kung aufgesucht werden, Man fand zwel {ir eine. Die
Ursache des Accommodationsvermégens war nicht be-
kannt; solitcn nun die schrigen Augenmuskeln nicht im
Stande sein, darch Druck auf den Bulbus die Gesichts-
axe gu verlingern und solcherweise fir dic Accommo-
dation zu sorgen? Ohne jeglichen Beweis gab man sich
mit dieser gegenseitigen Auflésung zweier Unbekannten
zufrieden.  Die Muskeln wirkien hiorbel dann gemein-
schaftlich. Aber auch der besonderen Wirkung wusste
man ihre Aufgabe anzuweisen. Aus der Richtung der
schragen Muaskeln folgerte man, dass sie im Stande scin
miissten, das Auge um die Sehaxe zu drehen, und eine
derartige Drehung meinte Hueek bei Seitwirtsneigung
des Kopfes nun wirklich demonstriren zu konnen: bis zu



einer Ausdehaung von 25° bis 28° werde die Neigung
des Kopfes jederseits durch eine Drehung nm die Ge-
sichtsaxe compensirt, so dass die verticalen Meridiane
nicht aufhorten, vertical zu bleiben. Die erste, den schri-
" gen Augenmuskeln zuerkannte Rolle verfiel von selbst
hei der Enfdeckung. der Ursache der Accommodation,
und die Drehung um die Gesichtsaxe war nicht haltbar
bei der leichi zu constatirenden Thatsache, dass, bei Nei-
gung des Kopfes nach einer Seite, die Nachbilder auf
der Netzhaut in gleichem Sinne und gewiss ungefihr in
gleichem Maasse, ihre Richtung verinderten. Den gliick-
lichen Gedanken. zur Beartheilung des Augenstandes die
Nachbilder zu consultiren, verdanken wir Ruete, der
nun auch bald den schrigen Muskeln ihre wahre Be-
deutung zuzuweisen wusste. Es ergab sich nidmlich, dass
der verticale Meridian seine verticale Stellung behilt,
wenn das Auge entweder um die Queraxe gerade nach
oben und pach unten, oder um die verticale Axe in
einer horizontalen Fliche nach rechts und links bewegt
wird, dass dagegen, wenn das Auge seitwirts nach oben
gerichtet, der verticale Meridian nach derseiben Seite,
bei der Richtung seitwirts nach unten, nach der ent-
gegengesetzten Seite hindberneigt. Nun war es klar,
dass, sobald beim Sehen gerade nach oben und nach
unten die mm, recti superior. und inferior., deren Rich-
tung einen Winkel von ungefihr 20° mit der Gesichts-
axe bildet, aliein thitig waren, der verticale Meridian
dabei eine schriige Stellung annehmen musste, die allein
compensirt werden kann durch Zusammeawirken des
m. oblignus imferior mit dem rectus superior und von
dem m. oblignus superior mit dem rectus inferior. In
beiden Fillen unterstiitzen zwei zusammenwirkende
Muskeln einander auf der transversalen Axe, um auf der
Sehaxe sich gegenseitig aufzuheben und so allein kann
der verticale Meridian bei der Richtung der Fixations-
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linien gerade nach oben und gerade nach unten seinen
verticalen Stand beibehalten,

Es wird, wie man sieht, bei dieser Methode zuvor-
derst die Bewegung des Auges festgostellt, nm darans
auf die Muskelwirkung zu schiiessen. Dies ist, wie ich be-
sonders herverhob, der einzige Weg, um den Mechanismus
einer Boewegung aufzukliren. An die Beschreibung eines
Muskels mag der Anatom die Frage knipfen, welche
Bewegung aus seiner Contraction resultiren wiirde, wenn
sie wirklich isolirt verkiime, — die Aufgabe des Physio-
logen aber ist es, die Bewegungen selbst zu untersuchen,
um darnach zu bestimmen, weiche Maskeln bei dem
nepen (Gleichgewichtgzustande verkiirgt oder verlingert
gind und welcher Spannung sie dabei unterworfen sind.
Hueck glaubte sich von dem Bestehen der Raddrehung
beim Seitwirtsneigen des Kopfes itherzeugt zu haben
aus der verdnderten Richtung der sichtharen Bindehaut:
gefisse. Ich wandte dagegen ein, dass, bei den Hueck-
schen Versuchen, die Fixationslinien, utp einen und den-
seiben nahegelegenen Punkt fortgesetzt zu fixiren, ihre
relative Richtung zum Kopf verinderten und dass dic
hierbei entstehende Neigung der verticalen Meridiane
eine Baddrehung simuliren kionne. Ganz entscheidend
war der Versuch, bel welchem das Auge sich in einem
zwischen den Zihnen gehaltenen kieinen Spiegel selbst
beschaute und nun bei jeder Kopfhewegung die Binde-
hantgefisse, und auf der Iris sichtharc Punkte unver-
dndert dieselbe relative Lage zu den Augenlidern und
-Winkeln, und zun Strichen im Gesicht, behalten sah.
Ich iiberzeugte mich ferner, indem ich von den Nach-
hildern cines verticaien Bandes Gebranch machte, dass,
fiir jede bestimmte Richtung der Fixationslinie relativ zur
verticalen Kopfstellung und wie auch immer dicse Rich-
tung zn Stande gekommen seih mochte, — die Stellung



188

des verticalen Meridians ynd damit die des ganzen Auges
stets unverinderlich dieselbe war.

Das hiermit gefundene Gesetz formulirt Helmholtz,
der es das Dounders’sche Gesetz nennt, folgender-
maassen: ,Der Raddrehungswinkel jedes Auges ist Dbei
paralielen Blicklivien eine Function nur von dem Ep-
hebungswinkel und dem Beitenwendungswinkel.”

Man siehf, dass Ilelmholfz zur Bestimmung der
Stellung des Anges einen Raddrebungswinkel - einfiihrt.
Spéter wird uns klar werden, was Helmholtz hierunter
versteht.  Ich selbst glaubte den Ausdruck vermeiden zu
izigsen, da ich die Raddrebung nicht fiy bewiesen hielt,
— wie denn auch, nach dem Listing’schen Gesetz,
beim Uebergatig aus der primdren in die secundiire
Stellung, gleichgiltiga welche, ven einer wahren Rad-
drehung des Auges nicht die Dede sein kann. Es schien
mir, dass mit der Neigung des urspringlich verticalen
Meridians, bei aufrechter Hopfhaltang, die Btollung des
Auges cbenso gut wnd in Ucberelnstimmung mit der
tichtung der Nachbilder, bestimmt wirde. Ich kam in
meiner Arbeit zu dem Hesultat, dass sich die verticaten
Meridiane um so stdrker neigen, je wmehr, bei gleicher
Hebung oder Senkung, der Blick seitwirts gerichtet und
je mehr, bei gleicher seitlicher Abweichung, der Blick
aufwirts oder abwirts bewegt wird. Ich machte spiiter,
nach der in der Arbeit genan beschriechenen Methode™)
eine Anzahl Bestimmungen der, jeder Richtung der Fixa-
tionslinie entsprechenden  Abweichung der verticalen
Stellung; allein, da es mir nicht gelang, diese Abwei-
chungen auf ein bestimmtes Gesetz zuriickzofihren, so
blieb der zweite Theil meiner Arbeit unvoliendet. Andere
warent in ihren Bemithungen picht glicklicher als ich. —

#) Hollindische Heitrige zu den apatomischen nnd physiologisehen
Wissenschaften, 1846. B. 1. 8. 135
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Aber siehe da! ein Gesetz wurde & priori ausgesprochen
und nun war es nicht so schwer, dasselbe an den Beob-
achtungen zu prifen: cs wurde probehalfig erfunden,

Das Princip, durch Listing aufgestellt™), lautet so:
nAns der normalen (primdren) Stellung wird das Auge
in irgend eine andere, secundére, in der Weise versetst
dass man sich diese Versetzung als das Resultat einer
Drehung um eine bestimmte Drehungsaxe vorstellen kann,
welche jederzeit, durch das Auvgencentrum gehend, auf
der priméren und der secundiren Richtung der optischen
Axe zagleich senkrecht steht, sodass also jede secunddre
Stellung des Auges zur primaren in der Helation steht,
vermige welcher die anf die optische Axe pro-
jicirte Drehang = ¢ wird.”

Meissner fand die Resunltate seiner Untersuchungen
it diesem Gesetz in Uebereinstimmung; jedoch haben
wir wieder Helmholtz den einfachen Versuch zu dan-
ken, wodurch sich Jeder von deszsen Gitltigkeit iiberzeugen
kann. Dieser Versuch beruht auf dem Gebrauch der
Nachbilder. Wir haben oben gesehen, dass das Nach-
bild eines verticalen Bandes vertical bleibt, sobald wir
hei aufrechter Kopfhaltung unseren Blick in ciner verti-
calen Ebehe, aiso in der Richtung des Dandes, auf-
und nieder bewegen. Dies nun gilt nicht allein fiir ein
verticales Band, sondern auch fiir ein Band in jeder
Richtung, einerlei welcher: man hat nur das Auge so zu
bewegen, dass die Fixationsiinie und das ausgespunnte
Band in derselbon Ebene liegen. Macht man Strahlen
auf ciner Wand, die von einem Mittelpunikt ausgehen,
um welchen ausserdem ein hellfarbiges Band drehbar ist,
30 kann man das letztere der Reihe pach mit jedem der
Strahlen zusammenfallen lasser und jedesmal wird man,

*) Zuerst mitgetheiit durch Ruete. Lehrbuck der Ophihalmologie,
2. Auil, Braunschwelg, 1853 Bd. 1. 8. 36.



nach Fixation des Bandes bei aufrechter Kopthaltung,
das Nachbild dem Strahle folgen sehen, sobald sich der
Blick in dessen Richtung fortbewegt, — bei jeder Be-
wegung iber einen der anderen Strahlen aber hiervon
abweichen sehen. Darin liegt nun der Beweis fiir die
Richtigkeit des Listing’schen Gesetzes klar vor Augen.
Der Versuch lehrt, dass der Meridian, in welchem das
Band liegt, seine Richtyng behilt, wenn die Fixitions-
linie in der Ebene dieses Meridians fortschreitet, Der
Meridian dreht sich also in diesem Falle uwm cine Axe,
die ihn lothrecht schneidet und zwar im Drehpunkt.
Mit anderen Worten, — das Auge, indem es aus der
primiiren in dic sccundire Stellung iibergeht, dreht sich
um eine Axe, welche senkrecht steht auf der [hene, in
welcher die primire und secunddre Fixationslinie liegt:
das ist das Listing’sche Gesetz

Dieses (Gesetz muss nun zuvérdersi dnrch das Phaen-
ophthalmotrop anschaulich gemacht werden.

An diesem Instrument (in Fig. 1 perspectivisch von
der Seite gesehen) dreht sich der Angapfel 00 mit dem
Ringe RR (woriiber spiiter) in dem Ringe R’ und zwar
in der Stellang der Figur um eine horizontale Axe, deren
eines Ende bei a’ sichtbar ist. So bewegt sich also die
Fixationslinie in einer scakrechten Ebene nach eben und
nach unten. Mit der Axe a° ist ein rundes Plattchen
verbunden, welches mit eitem Gradbogen g’ versehen
ist; der Index i, welcher in der Figur auf 0° steht, ist
in dem Ringe R‘ mit zwei Schrauben ss’ befestigt. Dreht
sich nun der Bulbus um die Aze a’, so liest man auof g’
das Maass dieser Drehung in Graden ah.

In dem vor demn Buibus befindlichen Ring r kinnen
zwel ditnne Stabchen kk eingeschraubt werden; sie sind
mit dem Ring r um die Fixationslinie drehbar und der
Index 1° zeigt auf dem Gradbogen g am, wie weit sie
gedrebt sind.  fn der Steliung des Instruments cntspricht
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die verticale Richtung der Stibechen dem Dunkte 00,
Diese Stabchen vergegenwirtigen den verticalen Meridian.
Dreht sich das Ange nm dic Queraxe a‘, so behilt der
Meridian seine verticale Stellung. So bewegt sich die
Fixationslinie des Auges in einer verticalen Ebene bei
der Bewegung gerade nach oben und gerade nach anten.
Dies bedarf keiner ndheren Erliuterung.

Man kann nun dem Instrument eine andere Stellnng
geben, In ¥ig. 1 steht der Stift 8, der in dem Ringe IV
hefestigt ist, gerade nach oben. Mit dem Stift S lasst
sich aber dieser Ring in der verticalen Ebene des Rin-
ges Y in jeder Richtung drehen, Der Index 1" zeigt
hierbei auf der Gradeintheilung g“ das Maass dieser
Dreliung an, welche in Iig 2 45° befrigt. Offenbar hat
sich it dem Tiinge R anch dic Axe a'a’ bewegt und
wir sehen in Fig. 2 das Ophthalmotrop in dicser Stel-
Inng abgebildet, — ausserdem das Auge bereits am
die iu threr nenen Stellung befindlichen Axe a’a' gedreht.
Vor dieser Dyrebung wurden die Stidbchen, welche der
Neigung des Stiftes 3 gefolgt waren, wieder vertical ge-
stellt, wobel der Index 1* bis su derselben Anzahl Grade
selangte wis der Index 1. Der Stand der Stibehen ver-
segenwirtigh den verticalen Meridian des Auges. Man
kaun sich also vorstellen, dass das Auge nicht mit dem
Stift S im dussersten Ringe hermmgedrcht sei: es ist als
ob das lebende, in der primdren Btellung verharrende
Auge sich nor vorgenommen hiitte, schrig nach oben
oder sehrag nach uuten zu sehen. In Fig. 2 ist, wie ge-
zagt, die Bewegung nun bereits ausgefibrt und ist die
Tixationsiinie durch Drehung um die Axe a‘a’ nach rochta
und oben gerichtet. Twm wie vicle Grade es um die Axe
gedrehit wurde, giebt wieder der Index I an, welcher in
Fig. 2 auf 45° zeigt. Das Ange ist mithin, in dem hier
gewihlten Fall, un: 45° nach oben gedreht um eine Axe

Archivy fii Ophtlalmelogie, XV, 1L i1
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a'n’, welche 45° von der Horizontalen abweicht. Dieser
Axe kann dnrch Drehung des Stiftes § jede gewiinschte
Richtung gegeben und dergestall die Fizationslinie ans
der primiren Stellung nach allen Beiten gerichiet wer-
den, immer am Axen, welche unverinderlich in derselben
Fidche des Ringes R” liegen und ungefahr mit dem Aegua-
tor des Auges zusammenfalien®). Das ist die Iilustration
des Listing’schen (Gesetzes.

Aus der primdren Stellung, welche wir durch das
Verticalstellen der Stibchen jedesmnal auf’s Neue bestim-
men, bewegen wir die Fizationslinie stets in der Rich-
tong nach oder ab von dem Stifte 8, der mit der pri-
méren und secundiren Siellung der Fixationslinie in dem,
bei dieser Drehung unverinderlich seine Stellung behal-
tenden Meridian verbleibt. Offenbar missen also auch
die Nachbilder von Linicn, die in diesem Meridian lie-
gen, bei der Drehung zusammenfallen mit den Bildern
von Objecten, welche in demselben Meridian liegen. So
wird durch das Phasnophthalmotrop der Helmholtz sche
Beweis far die Richtigkeit des Lis ting'schen Gesetzes
veranschaulicht: hiitten wir die Stibehern die Richtyng
des Stiftes behalten lassen, so wiirden sie bel der Dre-
bung vm die Axe a’a’ in dem unbeweglichen Meridian
geblieben sein,

Aber ist auch der verticale Meridian bei der Dre-
hong vertical geblieben? Wir haben die Stibchen eben
deshalb vor der Drebung in die verticale Stellung ge-
bracht, um dariiber urtheilen zu kdnnen, und nun creiebt
sich in der That, dass der Meridian avfgehort hat, ver-
tical zu stehen und deutlich nach der rechten Seite hin-
iiberneigt, — gerade wie das Nachbild eines verticalen

*) Dhas Bewegungseontrun {der Drohpunkt) liegt ein wenig hinter
dem Centrum der Auges:; also liegt der Ring B‘ etwas hinter dem
Aequater, in einer diesem parallelen Ebene,
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Bandes, wenn wir nach oben rechts sehen, o wird also
darch das Phaenophthalmotrop zugieich die an den Nach-
hildern beobachtete Stellang des verticalen Meridians
wiedergefunden.

Man kann nun ferner auch den Grad der Neigung
des verticalen Meridians in Graden ablesen: Man braucht
4 dem Ende nur zu bheobashten, um wie viel Grade der
Index i* sich verschiebt, wenn die Stibchen mit der
Fixationslisie in eine uud dieselbe verticale Ebene zu-
riickgebracht werden, Dies kann mit Genauigkeit ge-
schehen, wenn wir, indem wir mitten durch den mit
einem Fadenkreuz vorsechenen Axencanal des Auges
blicken, die Stibehen mit cinem vertieal aufgehiingten
Faden zusammenifallen lassen.

Um sich bei diesen Versuchen die Bewegung des
eigenen Auges auch gut zu vergegenwirtigen, thut man
am Besten, das Phaenophthalmotrop auf der Hohe seines
Auges aunfznstellen und pun ein oder dus andere Auge
gerade dahinfer zu bringen. Man kann dana beguem
allen Bewegungen folgen, die Drehungsaxe sich dabei
deutlich vorstelien und die Versuche mit Nachbildern
damit verbinden.

Noch einmal weisen wir darauf hin, dass man alle
Axen, um welche sich das Auge dreht, wenn es aus der
primdren in die secundire Stellung wbergeht, durch Dre-
hen des Ringes R in R¥ erhalt und diese deshalb alle
im Aequator liegen. Es stehen also simmtliche Axen
lothrecht auf der Fixationslinie: folglich kann hierbei
von einer Drehung um die Fixationslinie, von einer Rad-
drehang, keine Rede sein. Es ist eben, wie das Lis-
ting’sche Gesetz bei Riite formalirt stebt: ,eine Re-
lation, vermdge welcher die auf die optische Axe proji-
cirte Drehung =0 wird.”

Die Frage ist also: in welchem Sinne spricht Helm-
holtz hierbel von einer Raddrchung? Auch diese Frage

11%
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wird durch das Phaenothalmotrop vollkommen aufge-
kldrt. Helmholtz geht bei der Analyse der Augen-
bewegungen von einer festen, im Auge gelegenen Ebene
aus, dem Netzhauthorizont, welcher, bei anfrechter
Kopthaltung, auf den unendlich entfernten Horizont gerich-
tet, mit der Fizationsebene zusammenfillt: es ist also
der horizontale Meridian des Phaenophthalmotrops, wenu
alle Indices auf 0% zeigen (Fig. 1). Die Richtung, welche
die Fizationsaxe wirklich durch die Drehung um eine
schrige Axe {die Axe a'a’ in Fig. 2) erhalien hat, lisst
nun Helmhoitz, indem er von der primiren Stellung
ausgeht, darch zwei Drehungen zu Stande kemmen, die
beide am Phaenophthalmotrop zu ermoglichen sind: 1°
eine Drehung um die Queraxe a'a’ (Erhebungswinkel),
wobel die Fixationslinie nach oben oder nach uanten, und
2% eine Drehung um die Axe aa (Seitenwendungswinkel),
wobel die Fixationslinie nach der Seite gerichtet wird.
Die zweite Axe aa befindet sich im Ringe R, und aut
dem Gradbogen g wird der Seitenwendungswinkel abhge-
lesen, sowie der Erhchungswinkel auf dem Gradbogen g':
wir miissen bemerken, dass die Axe aa, welche lothrecht
anf dem Netzhautherizont stcht, bei der vorhergehenden
Drehung um die Axe a‘a’, mit dem Horizont ihre Rich-
tong verdndert, dabei aber stets in einer verticalen
Ilbene bleibend. Hat man nun durch Drehung um die
Axen a‘a’ und aa der Fixationslinic eine Richtung ge-
geben, gleich derjenigen, welche in Fig. 2 durch Drehung
um die unter 45° gestellte Axe a'a’, nach dem Listing-
schen Gesetz, hervorgebracht ist, dann hat der verticale
Meridian dabei eine andere Neigung angenommen. Er
neigt noch mebr nach rechts hiniiber. Um also die Stel-
tung zu erhalten, die dag Auge bei der Drehung nach
dem Listing’schen Gesetz wirklich annimmt, muss eine
dritte Bewegung hinzugefiigt werden, und zwar eine Dre-
hung um die Fixationsaxe, d. h. — cine Raddrehung, —
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in dem angenommenen Falle von der reehfen nach der
linken Seite.

Diese Analyse bestimmt genav die Stellung dex
Augen und der Fixationslinien in Bezng zum Kopfe und
ist zur mathematischen Behandlung sehr gecignet. Aber
man betrachte sic als eine mathematische Fiction, nicht
als eine physiologische Realitit. DBei der Drehung um
cine schrige Axe, nach dem Listing’schen Gesetz
(Fig. 2), kommt ehensowenig Raddrchung, d. h. Drehang
um die Fixationsaxe vor, als bel den aufeinanderfolgen-
den Drehungen um die Axen a‘a’ und aa {wenn man ven
der Steliung in Fig. 1 ansgeht): immer sind cs Drehun-
gen am eine Axe, senkrecht zur Fixationsaxe. Raddre-
hungen haben wir nur anzunehmen bei Bewegungen, die
von dem Donders’schen und Listing’ schen Gesetz ab-
weichen.

Inzwischen kann man am Phaepophthalmotrop die
Haddrelung im Sinne von Helmholtz fir jede Stellung
veranschaulichen unrd in Graden bestimmen. Man stelle
durch Drehung am Stift 8 die Axe a‘a’ nach Wunsch
ein (abzulesen anf g“), richte kk vertical und drehe das
Auge um a‘a’, soviel maun fiir gat befindet (abzulesen auf
8. Nun bestimme man (s. pag. 163), um wie vicle Grade
der verticale Meridian, in Folge dieser Drehuug nach
dem Listing’schen Gesetz, nach der einen eder anderen
Seite iiberneigt und beobachte durch den Axencanal, anf
welchen Punkt im Raum die Fixationslinic gerichtet ist.
Darauf bringe man das Auge wieder in die primire
Steliung, den Stift gerade nach oben, die Axe a’a’ also
horizonta), stelle kk vertical und richte nun, indem man
durch den Axencanal blickt und gleichzeitig um die
Axen aa und a‘a’ dreht, die Fixationslinie auf denselben
Punkt im Raum, als beim crsten Versuch. Nun iiber-
zeugt man sich sofort, dass kk mehr von der verticalen
Stellupg abgewichen ist, als im ersten Fail, und bestimme
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die Stellung wieder durch Herstellung und Ablesen anf
g?. Der Unferschied der Neigung in den beiden Fillen,
der hiermit gefunden ist, ist die Axendrebung von
Helmholtz: die Ziffern entsprechen der durch Helm-
holtz*) gegebenen Tabelle. — Damit ist zugleich aufge-
kldrt, was von Vielen nicht begriffen wird, dass, wih-
rend beim Fixiren, z. B- nach rechts oben, der verticale
Meridian gemiss der Angabe der Nachbilder, nach rechts
hiniiberneigte, Helmholtz dennoch von einer Raddrehung
von rechfs nach finks sprechen konnte, denn, wie der
Vergleich der beiden eben genannten Versuche ilehrt,
falls die secunddre Richtung der Fixationsaxe nur durch
Drehung um die Axen aa und a'a’ crreicht worden wire,
wiirde der verficale Meridian eine noch stirkere Neigung
nach rechts hiniiber angenommen haben,

Wir haben jetst noch zu sehen, wie Helmholtz
dig durch ihn in die Analyse anfgenommene Raddrehung
aus den Nachbildern direct bestimmte. Der Sinn und
die Berechtigung dieser Analyse werden dann noch deut-
licher werden,

Helmholtz geht, wie bereits bemerkt, von einer
festen Ebene im Auge, der Netzhautebene, aus, Lin
horizontales Band, in derselben Ebene anf einer senk-
rechten Wand ausgespannt, formirt sein Bild auf der
Netzhaut in dem Horizont. Beim Drehen deg Netzhaut-
horizontes nun um- die Axe a‘a’, fihrt er fort die Wand
in horizontalen Linien zu schneiden und das Nachbild
wird mithin auf jeder Hohe mif horizontalen Linien auf
der Wand zusammenfallen: das Phaenophthalmotrop macht
dieses sogleich anschaulich, wenn man den Stibchen durch
Umdrehang vonv eine horizontale Richtungk'k’ gegchen hat.
Aber jetzt drehe men nm die Axe aa (Seitenwendungs-
winkel): die Stibchen k‘k’ verlassen dann die horizon-

*} Physiologische Optik, 8, 467.
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tale Stellung (und wiirden, wenn der BErhebungawinkel
90° betragen kinnie, sich seclbst in einer verticalen Ebene
drehen und fiir jeden Grad der Drehung alse einen Grad
von der horizontalen Richtung abweichen); aber, durch
den Axencanal blickend, bemerkt man, dass sie, auf dic
Wand projicirt, doch vollkommen mit der daraut gezo-
cgenen horizontalen Linien znsammmenfallen. Der Netz-
hanthorizont bleibt ninilich bei- der Drehung wm aa be-
stindig in derselben KEbene, denn aa steht lothrecht
daranf und er muss slso dic Fortzetzung der horizon-
talen Linie, dic anch in derselben Iibene liegt, aufnehmen.
DasPhaenophthalmotrop macht unsdiesanschanlich. Inzwi-
schen ergiebt sich, dass das Nachbild eines horizontalen
Bandes beim Blick seitwiirts nach obcn oder unten, nicht
mehr mit horizontalen Linien auf der Wand zusammen-
fillt, dass ndmlich, im Verbaliniss zu diesen, der Netz-
hauthorizont, beim Blick nach oben, in entgegengesetztem
Sinne gedreht ist: deshalb, sagt Helmhoitz, hat einc
Raddrehung in entgegengesatztem Sinne Statt gefunden,
und das ist eben die Raddrehung, welche hei seiner
Anaiyse postulirt wird.

In der That uberzeugt man sich leicht, dass, wih-
rend beim Blick schrig nach oben das Nachbild eines
verticalen Bandes pach derselben Seite hin von vertica-
len Linien abgewichen ist, das Nachhild eines horizon-
talen Bandes in entgegengesetzter Richtung von hori-
zontalen Linien abweicht. Die Fig. L
beiden rechtwinklig auf einander 4
stehenden schwarzen Linien (Fi- ‘
gur 1. ¢v und ch), welche zwei [' "
hellfarbige Bander auf der Wand |
vorstellen, die in der priméren ;
Stellang in ¢ fixirt sind und im e
Netzhauthorizont liegen, produ- €~ ————— A
ciren, nach rechts und oben



projicirt, ibre Nachbilder in der Richtung der beiden
panktirten Linier cv’ und ch’: das Nachbild des verti-
calen Bandes ist also, beim Blick nach oben, nach der-
selben Richtung, das des horizontalen aber nach ent-
gegengesetzter Richtung hin abgewichen. Dic Erklirung
davon liegt auf der Hand. FEine verticale Linie fallt
zusammen mit jeder anderen verticalen Linie, worauf sie
projicirt wird, welche Stellung sie im Verhditniss zn
ginander und zum Auge auch immer einnehmen mdgen,
Alit herizontalen Linien ist es ganz anders: eine horizon-
tale Linie, die sich von uns entfernt, wird absteigend ge-
sehen, wenn sie iiber, aufsteigend aber, wenn sie unter
unserem Auge gelegen ist.  In einer Projection des Ge-
gichtsfeldes, wie uns dies jede ZFeichnung, jede Photo-
graphie iehrt, sind alle verticalen Linien vertical uud
bekommen alle horizentalen eine Ncigung, die abhingig
ist von der Richtung und [Iohe, welche die Linien im
Verhiltniss zum Auge im Raum einnehmen, So wird
uun eine horizontale Linie, die oberhsalb unseres Auges
auf einer senkrechten, der Gesichisfliche paralielen, Wand
gezogen ist, als sich senkend, gesehen und es ist gegen-
iiber dieser Projection, dasz das Nachbild einer hori-
zontalen Linie, die in der Ebeue der Primirstellong ungd
also nicht als sich senkend gesehen wurde, eine Abwei-
chung zcigt, wie in Fig. 1 von h nach b, — im Gegen-
satz zu derjenigen eines Nachbildes eines verticalen Ban-
des von v nach ¥. Man projicire das Nachbild eciner
horizontalen Linie auf eine Ebene, worauf die Punkte
einer horizontalen Linie sich simmtlick in gleichem Ab-
stande vom Auge befinden uwond der Unterschied der Ab-
weichung von horizontalen unnd verticalen Nachbildern
fallt weg. Awm vollkommensten wilrde diese Bedingung
crfalit sein, wenn sich das Auge im Mittelpunkt einer
- Kugel oder in der Aze einer cylindrisch gebauten Kam-
mer befinde und auf die Wand dieser Kugel oder dieser



1
Kawmer projicirie®) Aber cg ist schon ausreichend,
wenn die vertieale Ehbene, Fig. 2,
in welcher die Fixationslinie
hei der Projection liegt, loth- s
recht zur Wand steht, Hat S
man also zwel verticale
Wiande, wovon w und w
{Fig. 2} Durchachnitte sind, s
and fixirt das Auge o, in ~
sefuer primiren Stellung, auf o e
der Wand w den Kreuzungspunkt ¢ der Rinder vh, dann
zeigt die Projection der Nachbilder auf der Wand w*. anf
weleher die durch dis Fixationslinie ow’ gehende verticale
thene lothracht steht, dis Abweichung heider in gleichem
Sinue (Fig. 3y Und stehf man in Pig. 3.
einer viereckigen Kammer,so dass  + »7
der Winke} x ein rechter Winkel ' ¢
ist, dann ist hei der Projection |
auf w pahe beim Winkel x, die :
Abwetchung von h in gleichem i}
Sinne selbst grésser als die von Y
v, weil horizontale Linien, auf € ’_“‘“—“— —h
w' gezogen, von dem Winkel aus- R 4
gghend sich dann dem Aoge wibern. Sehr schlagend ist
der Versuch, wenn man das Nachhild elnes ziemlich Jangen
horizoutalen Bandes, dessen Mitte man in der primiiren
Stellung fisirt hat, in einer soichen viereckigen Kammer
in den Winkel x projicirt, so dass es theils auf w, theils anf
w' za fallen kommt: in w steigt daun das Nachbild relativ
zu der horizontalen Linie, um sich auf w stark zu senken.

3

#) Div heschreibenden und die horizontalen Linien eines Uyiinders,
dessen Axe durch des Mittelpuokt einer Kugel geht, Jallen zusammen
mit den Meridianen uad Paralldlen dicser Kugel, vom Mittelpuukie aus
geschen,



170

Was hier die Nachbilder zeigen, kann man nan auch
mit dem Phaenophthalmotrop veranschaulichen. Die Ver-
suche kann man gesondert anstellen bei verticalen Stab-
cher kk und horizontalen k‘k‘, oder auch gleichzeitig,
indem man gleiche Stibchen in u und u' einschracht,
wodurch man ein Kreuz erbilt (wie in Fig. 1), oder in-
dem man sich anf zweiStibchen k und k’ beschriinkt, welche
rechtwinkeliz auf einander stehen, Durck den Axen-
cana) blickend, projiciren sich dann die Stibchen ang
jeder Wand in derselben Richtung, wie sich dort die
Nachbilder zeigen.

Der Leser wird leicht eingesehen haben, dass man,
um sich die Bewegungen des Auges vorzustellen, nach
Gutdiinken mit mir vom verticalen Meridian oder mit
Helmholtz vom Netzhauthorizont ausgeben kann. Der
verticale Meridian scheint nuar insofern verzuziehen, als
bei dem ganzlichen Zusammenfallen aller auf einander
projicirten verticalen Linien, urabhéingig von ihrer Stel-
lang relativ zum Auge, die Vorstellung viel einfacher
und bequemer sein diirfte.

Beziiglich des Phaeuvophthalmotrops als Imstroment,
habe ich noch eins und das andere hinzuznfiigen. Ls
wird in grossem und in kleineme Modell gefertigt, erste-
res besonders geeignet zur Demonstration,

Fs besteht ganz aus Mcssing, im kleinen Modell der
eigentliche Augapfel aus Palmholz. Es steht auf einer
messingenen Stange, welche ein- und ausgeschoben wer-
den kann, um es nach der Hihe des Auges des Beob-
achters, der durch den Axencanal sehen will, reguliren
zu konnen und rubt auf einem breitern Fuss. An Stelle
des Axencanals kann man vorn eine Linse einfiigen und
hinten ein mattes Glas, woranf ein Kreuz gezeichmef ist,
mit welchem man die Stellung der sich darauf formiren-
den dioptrischen Bilder von verticalen und horizontalen



11
Linien, in verschiedener Richtung gesehen, vergleichen
kann.

I’s werden auch einfachere Phaenophthalmotropen
angefertigt, hel welchen némlich die Drehung um die
Axe aa fehlt und mithin nur die Bewegungen nach dem
Listing'schen Gesetz ausgefiihrt werden kounen, nicht
die Analyse dieser Bewegungen nach Helmheoltz. Diese
Vereinfachung hat den Vortheil, dass der Augapfel nun
in dem innersten Ring R um die Fixationsaxe drehbar
wird, was uns in den Stand setzt, nach Drehung der
Stange 3, stets einenn und denseibon festen verticalen
Meridian des Auges wieder in die verticale Stellung zu
bringen, sodass man nun auch feste Anheftungspunkte
der Muskeln auf dem Bulbus angeben kann, Howeit es
nothig ist, kann dies dazu dienen, um bei jeder Augen-
stellung sieh ihre Lage und damit den Antheil, welchen
sie an der Bewegung nehinen, hesser zn vergegenwir-
tigen.

Dag Phaenophthalmotrop gicht die Bewegungen, so-
wie die Gesetze von Donders und von Listing sie
mit sich bringen. Diesen aber, wie bereits zn Anfang
hemerkt wurde, gehorcht das Ange nicht vollkemmen.

Lrstens ist es bekannt, dass schon in der priméiren
Stellung die Bilder verticaler Linien, die auf den beiden
Netzhduten gebildet werden, nach aussen nicht vollkom-
men auf einander projicirt werden, woraus folgt, dass die
verticalen Meridiane bei dieser Steilung dic beiden Netz-
hitute nicht in vollkommen correspondirenden Punkten
schneiden, Es bedarf keiner complicirten Instrumente,
am sich hiervon ze tberzeugen, KEs geniigt, ein Prisma
mit der brechenden Kante nach oben vor das eine Auge
zu halten: eine verticale Linie zeigt dann eine kleing
Knickung an der Stelle, wo das Sehen mit dem einen in
das Sehen mit dem anderen Auge ibergeht. Aber auch
cines Prismas bedarf mar nicht einmal. Fixirt man in der
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primiren Stellung einen verticalen Faden, welcher in
grossem Abstande aufgehingt sein moge, dann bemerkt
man deatlich genug, dass er nach cben uad pach unten
in Doppelbildern auseinander weicht, Schiebt man bei
stets gedffneten Augen nun abwechselnd cinen Kkleinen
schwarzen Schirm (oder zur Noth die Hand} vor das
pine und vor das anderc Auge, dann (iberzeugt man sich,
dase die Bilder zu einander iiberneigen. Bel rascher
Abwechselung, dann und wann auch einen Augenblick
mit beiden Augen sehend, kann man reché wohl dafilr
sorgen, dass das Auge hinter dem Schirm in guter Fixa-
tion bleibt und, sobald cs frei wird, sich nicht nach der
meite hin zu drehen branchf, was die Beurtheilung we-
niger rein machen witrde. Ganz fort fallt dieser Uebel-
stand, wenn man, indem man den Faden mit beiden
Augen fixirt, sieh daranf beschyiinkt, das eine Auge 2u
verdecken, wobel, obwohl der Effect nuv imlb so gross
als bei abweehselndem Bedecken beider Augen aunsfilit,
der Faden schon deuntlich genug ein wenig nach der ent-
gegengesetzten Seite hiniibernsigf, — eine Vorstellung,
welche, einmal entstanden, von selbst nicht se rasch
schwindet. Die gleichviel zu “einander iberneigenden
Bilder verbinden wir nun beim bicocularen Sehen zu
gincr verticalen. Man kann deshalb die Versuche mit
Nachbildern wohl binocular ausfitiren, allein besser ist
es doch, besonders bei Convergenz, das eine Auge ver-
deckt zu halten. Bei der Convergenz entsteht, wie
Meissner und Volkmann zeigton, eine stirkere Nei-
gung der verticalen Bilder gegen einander: das ist ein
crsten Abweichen yvon den allgemeinen Gesetzen, Sie
sind ferner, wie Helm holtz bewies, nicht vollkommen
giiltig fiir die Aunssersten Grenzen des Fixationsfeldes,
wo Unregelmissickeiten nicht fehlen, und unlingst
hat Javal in Astigmatikern, bei seitlicher Nei-
gung des Kopfes, eine kieine Axendrehung beobachtet
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ode sorte que”, wie Helmholtz sich ausdriickt,
oa position de 1'oell n'est pas indépendante de
celle de la téte aussi rigoureusement que laffirme la loi
de Dondsars*).”

Allediese Abweichungen miissen thre Auflosung vud Er-
kldirung finden in dem so verwickelten Preblem voa der
Entstehung uvnscrer Vorstellungen aus den Eindriicken
beim binocularsn Sshen.

Endlick hat sich ergeben, duss der myopische Bau
des Auges — allerdipgs ein krankhafter — beziglich der
Goesetze, die wir behandelten, sowic auch in mancher
anderen Beziehung, kleine Abweichungeu mit sich bringt,
welche, hesonders aus dem Gesichtspunkt der Accon-
modation von Organen nach dem durch das Bedirfniss
bestimmten Gebrauch, unsere ganze Aufmerksamkeit ver-
dienen.

Zam Schinsee noch ein Wort itber die Untersuchun-
gen der Bewegungen bei paralytischcn Gidrupgen der
Muskeln. Wir betreten hiermit ein Gebief, auf welchen
der schaffende Geist Albrecht von Graefe's**) sich
mit Vorliebe bewegte und seinen Nachfclgern wenig zu
thun #briggelassen hat.  Aus den Abveichungen der

*) Vol Helmholte Optigue pbysiologique, p. 871, FParis, 1867,
teaduite par Emile Taval et N, W. Klein. Wenn Javal an eincr
andcren Stelle (Astigmetisme, of, Wecker, Traité théorique et pra-
tique des maladies des yeus. T, IL p. 828, Paris, 1869), auf Grund
ciner geringen Asendrehung, die Hueck’sche Theorie wioder in's
Leben ruft, so muss wch ibn ersuehem, sich daraw erinnern zu wollen,
dass zu Folge dieser Theoric, bis zu siner Neigung von 25 oder 289, die
Nelgung des Kopfes villig dureh Azendvehung compensirt werden
wiirde, sodass die verticalen Meridisne ihre Riehinng uaverdndert inne-
halten wiirden, und sich ferner gu bemiihen, die Experimente zu wieder-
holan, wodurech sie vor vielen Jshren bercits gefallen isl (Holldn-
dische Beitrige, 1846, B 105 ff und bes. 8, 334}

##) Vgl dessen klassisthe Abhundlupgen im Archiv f. Ophthalmol
und seine Bympiomenlehre der Augenmushelldhmungen. Berlin, 1867
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Bewegung und aus der Stellung der Doppeibilder, bei
jeder Stellung der Augen, genaun festgestellt und scharf-
sinnig aunalysirt, hat von Graefe die Diagnose abgelei-
tef, — die Art und den Grad jeder Stiérung mit Ge-
nauigkeit hestimmt. In gewdhnlichen Fillen entsprechen
dicze Untersuchungsmethoden velikommen ihrem Zweck.
Zwel Verhdltnisse aber gilebt es, worin sie uns mehr
oder weniger im Stich lassen, Das eine ist das, wenn
auf beiden Augen gleichzeitig paralytische Iirscheinungen
vorbanden sin.tl, — was unicht zu den Seltenheiten ge-
hirt, — das andere, wo nur das eine Auge sein Seh-
vermdgen conservirt hat. In letzterem Falle fillt der
Verpgleich von Doppelbildern von selbst weg, in ersterem
macht die Complication die Analyse schwierig, wenn
nicht onmaglich. In diesen Fillen nun glanbe ich die
Untersuchung der Nachbilder, die schon im Allgemeinen
nicht verwerflich, anempfehlen zu diirfen. Besonders
kommt der oben beschriehene Versuch (8. 159), wodurch
Helmholtz das Listing’'sche Gesetz bewieg, in Be-
fracht. Folgt das Nachbild, bei senkrechtem Kopf, nicht
vollkommen der Richtung des ausgespannten Bandes, so
ist dem Listing’schen Gesetz nicht Genlige geschehen:
¢s ist Raddrehung vorhanden, und die Richtung der
Abweichung glebt onmittelbar an, in welchem Sinne.
Man kaan den Versuch bei allen Richtungen des Bandes
machen und die Nachbilder, sowokl nach unten als nach
oben, in der durch schwarze Linien angedeuteten Rich-
tung fortgehend projiciren Iassen. Do erhilt man eine
Anzahl von Angaben, welche in Verbindung mit etwa wahr-
zunchmenden Stérungen der Bewegung in jeder Bezie-
hung genfigen, um die Diagnose festzustellen.

Es ist wahr, bei doppelseitiger Muskelparalyse oder
Blindheit des zweiten Auges verlieren wir die Mittel,
um dem Kopfe genan die zur Untersuchung der Nach-
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bilder niithige Stellung zu geben. Aber ich habe mich
iiherzengt, dass der kleine I'ehler, der daraus resultiren
kann, dem Werthe dieser Angaben keinen Abbruch thut,
um so weniger, als der Schluss nicht aus der Abweichung
bei ciner cinzelnen Richtung des DBandes, sondern aus
dem Vergieiche der verschiedenen Abweichungen, bei
varschiedenen Richtungen, wie solches nothwendig immer
mit einer paralytischen Stérung verknipft ist, hergeieitet
wird.






