Die Bewegungen des Auges, veranschaulicht
durch das Phaenophthalmotrop.

Von

F. C. Donders.

Hierzu Tafel II.

Die Bewegungen des Auges sind mit grosser Sorgfalt
untersucht und ibr ziemlich verwickelter Mechanismus
dadurch im Allgemeinen aunfgeklirt worden. Wir kennen
die Gesetze, nach welchen die Bewegungen Statt haben
und wissen ebenfalls unter welchen Umstinden gewisse,
wenn auch geringe und fiir verschiedene Augen nicht
ganz Ubereinstimmende Abweichungen dieser Gesetze vol-~
kommen. Allein trotz dieser verhaltnissméissigen Voll-
kommenheit unserer Kenntniss ist die Lehre von den
Augenbewegungen fir viele Ophthalmologen ein Stein
des Anstosses geblieben. Die Literatur ist, besonders
was die sogenanute Raddrehung betrifft, nicht von Ver-
wirrung frei zu sprechen und man sieht bei den Vor-
lesungen, wie die angestrengtesten Versuche seinen Zu-
hérern einen deutlichen Einblick in den genannten Mecha-
nismus beizubringen, bei gar Vielen Schiffbruch leiden.
Man hat nun versucht, dem Vorstellungsvermogen
durch gewisse Instrumente zu Hiilfe zu kommen, 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 fiir die Meisten
die Hauptschwierigkeit zu liegen. Stehen ihnen aber die
Bewegungen klarer vor Augen, dann begreifen sie sofort,
welche Muskeln dabei activ verkiirzt, welche passiv ver-
lingert werden. Es erschien deshalb wiinschenswerth,
ein Instrument zu construiren, welches vorzugsweise die
Bewegungen veranschaulicht. Von den schon existirenden
Ophthalmotropen moge es durch die Bezeichnung ,,Phaen-
ophthalmotrop” (von guivw, sichtbar machen, ég&diuoc,
Auge und vgény, Wendung) unterschieden werden. Um
seine Anwendung klar zu wachen, werden wir, zugleich
mit der Beschreibung des Instruments, die Augenbewe-
gungen néher verfolgen.

Es gab eine Zeit, wo man von den Augenmuskeln
ausging und aus ihnen Schliisse zog beziiglich der Be-
wegungen des Bulbus. Man hielt die vier geraden Augen-
muskeln fiir zureichend, um der Fixationslinie, die durch
den Drehpunkt und den im Raum fixirten Punkt geht,
jede gewilinschte Richtung zu geben und man meinte,
dass hiermit allen Apnforderungen geniigt sei. Fir die
schragen Augenmuskeln musste mithin eine andere Wir-
kung aufgesucht werden. Man fand zwei fiir eine, Die
Ursache des Accommodationsvermégens war nicht be-
kannt: sollten nun die schrigen Augenmuskeln nicht im
Stande sein, durch Druck auf den Bulbus die Gesichts-
axe zu verlingern und solcherweise fiir die Accommo-
dation zu sorgen? Ohne jeglichen Beweis gab man sich
mit dieser gegenseitigen Auflésung zweier Unbekannten
zufrieden. Die Muskeln wirkten hierbei dann gemein-
schaftlich. Aber auch der besonderen Wirkung wusste
man ihre Aufgabe anzuweisen, Aus der Richtung der
schrigen Muskeln folgerte man, dass sie im Stande sein
miissten, das Auge um die Sehaxe zu drehen, und eine
derartige Drehung meinte Hueck bei Seitwirtsneigung
des Kopfes nun wirklich demonstriren zu kénnen: bis zu
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einer Ausdehnung von 25° his 28° werde die Neigung
des Kopfes jederseits durch eine Drehung um 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
bei der Entdeckung. der Ursache der Accommodation,
und die Drehung um die Gesichtsaxe war nicht haltbar
bei der leicht zu constatirenden Thatsache, dass, bei Nei-
gung des Kopfes nach einer Seite, die Nachbilder auf
der Netzhaut in gleichem Sinne und gewiss ungefilir in
gleichem Maasse, ihre Richtung verinderten. Den glick-
lichen Gedanken. zur Beurtheilung 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 nimlich, dass
der verticale Meridian seine verticade Stellung behélt,
wenn das Auge entweder um die Queraxe gerade nach
oben und nach 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 derselben Seite,
bei der Richtung seitwirts nach unten, nach dér ent-
gegengesetzten Seite hiniiberneigt. 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, allein thitig waren, der verticale Meridian
dabei eine schrige Stellung annehmen musste, die allein
compensirt werden kann durch Zusammenwirken des
m. obliquus inferior mit dem rectus superior und von
dem m. obliguus 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 zuvér-
derst die Bewegung des Auges festgestellt, um daraus
auf die Muskelwirkung zu schliessen. Dies ist, wie ich be-
sonders hervorhob, der einzige Weg, um den Mechanismus
einer Bewegung aufzuklidren. An die Beschreibung eines
Muskels mag der Anatom die Frage kniipfen, welche
Bewegung aus seiner Contraction resultiren wiirde, wenn
sie wirklich isolirt verkdme, — die Aufgabe des Physio-
logen aber ist es, die Bewegungen selbst zu nutersuchen,
um darnach zu bestimmen, welche Muskeln bei dem
neuen Gleichgewichtszustande verkiirzt oder verlangert
gind und welcher Spannung sie dabei unterworfen sind.
Hueck glaubte sich von dem Bestehen der Raddrehung
beim Seitwirtsneigen des Kopies iiberzeugt zu haben
aus der verdnderten Richtung der sichtbaren Bindehaut-
gefisse. Ich wandte dagegen ein, dass, bei den Hueck-
schen Versuchen, die Fixationslinien, um einen und den-
selben nahegelegenen Punkt fortgesetzt zu fixiren, ihre
relative Richtung zum Kopf verinderten und dass die
hierbei entstehende Neigung der verticalen Meridiane
eine Raddrehung simuliren konne. Ganz entscheidend
war der Versuch, bei welchem das Auge sich in einem
zwischen den Zihnen gehaltenen kleinen Spiegel selbst
beschaute und nun bei jeder Kopfbewegung die Binde-
hautgefisse, und auf der Iris sichtbare Punkte unver-
dndert dieselbe relative Lage zu den Augenlidern und
-Winkeln, und zu Strichen im Gesicht, behalten sah.
Ich iiberzeugte mich ferner, indem ich von den Nach-
bildern eines verticalen Bandes Gebrauch machte, dass,
fiir jede bestimmte Richtung der Fixationslinie relativ zur
verticalen Kopfstellung und wie auch immer diese Rich-
tung zu Stande gekommen sein mochte, — die Stellung



des verticalen Meridians und damit die des ganzen Auges
stets unverdnderlich dieselbe war.

Das hiermit gefundene Gesetz formulirt Helmhoitsz,
der es das Donders’sche Gesetz nennt, folgender-
maassen: ,,Der Raddrehungswinkel jedes Auges ist bei
parallelen Blicklinien eine Function nur von dem Er-
hebungswinkel und dem Seitenwendungswinkel.”

Man sieht, dass Helmholtz zur Bestimmung der
Stellung des Auges einen Raddrebungswinkel - einfiihrt.
Spater wird uns klar werden, was Helmholtz hierunter
versteht. Ich selbst glaubte den Ausdruck vermeiden zu
miissen, da ich die Raddrehung nicht fiir bewiesen hielt,
- wie denn auch, nach dem Listing’schen Gesetz,
beim Uebergang aus der primdren in die secundire
Stellung, gleichgiiltigc welche, von einer wahren Rad-
drehung des Auges nicht die Rede sein kann. Es schien
mir, dass mit der Neigung des urspringlich verticalen
Meridians, bei aufrechter Kopthaltung, die Stellung des
Auges ebenso gut und in Uebereinstimmung mit der
Richtung der Nachbilder, bestimmt wiirde. Ich kam in
meiner Arbeit zu dem Resultat, dass sich die verticalen
Meridiane um so stirker neigen, je mehr, bei gleicher
Hebung oder Senkung, der Blick seitwirts gerichtet und
je mebr, bei gleicher seitlicher Abweichung, der Blick
aufwirts oder abwirts bewegt wird. Ich machte spiter,
nach der in der Arbeit genau beschriebenen Methode™)
¢ine 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 zurickzufithren, so
blieb der zweite Theil meiner Arbeit unvollendet. Andere
waren in ihren Bemiithungen nicht glicklicher als ich. —

*) Hollindische Beitriige zu den anatomischen und physiologischen
Wissenschaften, 1846, B. 1. 8. 185.
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Aber siehe da! ein Gesetz wurde a priori ausgesprochen
und nun war es nicht so schwer, dasselbe an den Beob-
achtungen zu priifen: es wurde probehaltig erfunden.

Das Princip, durch Listing aufgestellt¥), lautet so:
»Aus der normalen (primiren) Stellung wird das Auge
in irgend eine andere, secundire, in der Weise versetst
dass man sich diese Versetzung als das Resultat einer
Drehung um eine bestimmte Drehungsaxe vorstellen kann,
welche jederzeit, durch das Augencentrum gehend, auf
der priméiren und der secundiren Richtung der optischen
Axe zugleich senkrecht steht, sodass also jede secundire
Stellung des Auges zur primdren in der Relation steht,
vermoge welcher die auf die optische Axe pro-
jicirte Drehung = 0 wird.”

Meissner fand die Resultate seiner Untersuchungen
mit diesem Gesetz in Uebereinstimmung; jedoch haben
wir wieder Helmholtz den einfachen Versuch zu dan-
ken, wodurch sich Jeder von dessen Giiltigkeit 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
bei aufrechter Kopfhaltung unseren Blick in einer verti-
calen Ebene, also in der Richtung des Bandes, 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 Fixationslinie und das ausgespaante
Band in derselben Ebene liegen. Macht man Strahlen
auf einer Wand, die von einem Mittelpunkt ausgehen,
um welchen ausserdem ein hellfarbiges Band drehbar ist,
30 kann man das letztere der Reihe pach mit jedem der
Strahlen zusammenfallen lassen und jedesmal wird man,

*) Zuerst mitgetheilt durch Ruete. ILehrbuch der Ophthalmologie,
2. Aufl. Braunschweig, 1853, Bd. 1. 8. 36,



160

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 Richtung behdlt, wenn die Fixations-
linie in der Ebene dieses Meridians fortschreitet. Der
Meridian dreht sich also in diesem Falle um e¢ine Axe,
die ihn lothrecht schneidet und zwar im Drehpunkt.
Mit anderen Worten, — das Auge, indem es aus der
priméren in die secundire Stellung iibergeht, dreht sich
um eine Axe, welche senkrecht steht auf der Ebene, in
welcher die priméire und secundéire Fixationslinie liegt:
das ist das Listing’sche Gesetz.

Dieses Gesetz muss nun zuvorderst durch das Phaen-
ophthalmotrop anschaulich gemacht werden.

An diesem Instrument (in Fig. 1 perspectivisch von
der Seite gesehen) dreht sich der Augapfel 0O mit dem
Ringe RR (woriiber spiter) in dem Ringe R’ und zwar
in der Stellung der Figur um eine horizontale Axe, deren
eines Ende bei a' sichtbar ist. So bewegt sich also die
Fixationslinie in einer senkrechten Ebene nach oben und
nach unten. Mit der Axe a‘ ist ein rundes Plittchen
verbunden, welches mit einem Gradbogen g’ versehen
ist; der Index i‘, welcher in der Figur auf O° steht, ist
in dem Ringe R‘ mit zwei Schrauben ss’ befestigt. Dreht
sich nun der Bulbus um die Axe a‘, so liest man auf g’
das Maass dieser Drehung in Graden ab.

In dem vor dem Bulbus befindlichen Ring r kénnen
zwel dinne Stabchen kk eingeschraubt werden; sie sind
mit dem Ring r um die Fixationslinie drehbar und der
Index i° zeigt auf dem Gradbogen g° am, wie weit sie
gedreht sind. In der Stellung des Instruments entspricht
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Diese Stabchen vergegenwirtigen den verticalen Meridian.
Dreht sich das Auge um die 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 unten.
Dies bedarf keiner niheren Erliuterung.

Man kann nun dem Instrument eine andere Stellung
geben. In Fig. 1 steht der Stift S, der in dem Ringe R’
befestigt ist, gerade nach oben. Mit dem Stift S lisst
sich aber dieser Ring in der verticalen Ebene des Rin-
ges B in jeder Richtung drehen. Der Index i zeigt
hierbei auf der Gradeintheilung g“ das Maass dieser
Drehung an, welche in Fig. 2 45° betragt. Offenbar hat
sich mit dem Ringe R auch die Axe a‘a’ bewegt und
wir sehen in Fig. 2 das Ophthalmotrop in dieser Stel-
lung abgebildet, — ausserdem das Auge bereits um
die in ihrer neuen Stellung befindlichen Axe a'a’ gedreht.
Vor dieser Drehung wurden die Stiabchen, welche der
Neigung des Stiftes S gefolgt waren, wieder vertical ge-
stellt, wobei der Index i® bis zu derselben Anzahl Grade
gelangte wic der Index i“. Der Stand der Stibchen ver-
gegenwirtigt den verticalen Meridian des Auges. Man
kann sich also vorstellen, dass das Auge nicht mit dem
Stift S im dussersten Ringe herumgedreht sei: es ist als
ob das lebende, in der primdren Stellung verharrende
Auge sich nur vorgenommen hitte, schrig nach oben
oder schrig nach unten zu sehen. In Fig. 2 ist, wie ge-
sagt, die Bewegung nun bereits ausgefiihrt und ist die
Fixationslinie durch Drehung um die Axe a‘a’ nach rechts
und oben gerichtet. Um wie viele Grade es um die Axe
gedreht wurde, giebt wieder der Index i an, welcher in
Fig. 2 auf 45° zeigt. Das Aage ist mithin, in dem hier
gewihlten Fall, um 45° nach oben gedreht um eine Axe

Archiv fiir Ophthalmologie, XVI, 1, 11
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a‘a’, welche 45° von der Horizontalen abweicht. Dieser
Axe kann durch Drehung des Stiftes S jede gewiinschte
Richtung gegeben und dergestalt die Fixationslinie aus
der primiren Stellung nach allen Seiten gerichtet wer-
den, immer um Axen, welche unverinderlich in derselben
Fliche des Ringes R” liegen und ungefdhr mit dem Aequa-
tor des Auges zusammenfalien®). Das ist die Illustration
des Listing’schen Gesetzes.

Aus der priméren Stellung, welche wir durch das
Verticalstellen der Stibchen jedesmal auf’s Neue bestim-
men, bewegen wir die Fixationslinie stets in der Rich-
tung nach oder ab von dem Stifte 8, der mit der pri-
méren und secundiren Stellung der Fixationslinie in dem,
bei dieser Drehung unverinderlich seine Stellung behal-
tenden Meridian verbleibt. Offenbar miissen also auch
die Nachbilder ven Linien, die in diesem Meridian lie-
gen, bei der Drehung zusammenfallen mit den Bildern
von Objecten, welche in demselben Meridian liegen. So
wird durch das Phaenophthalmotrop der Helmholtz’sche
Beweis fir die Richtigkeit des Listing’schen Gesetzes
-veranschaulicht: hitten wir die Stdbchen die Richtung
des Stiftes behalten lassen, so wiirden sie bei der Dre-
hung um die Axe a‘a’ in dem unbeweglichen Meridian
geblieben sein.

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

*) Das Bewegungseentrum (der Drehpunkt) liegt ein wenig hinter
dem Cenfrum des Auges: also liegt der Ring R‘ etwas hinter dem
Aequator, in einer diesem parallelen Ebene,
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Bandes, wenn wir nach oben rechts sehen. So wird also
durch das Phaenophthalmotrop zugleich die an den Nach-
bildern beobachtete Stellung des verticalen Meridians
wiedergefunden.

Man kann nun ferner auch den Grad der Neigung
des verticalen Meridians in Graden ablesen: Man braucht
zu dem Ende nur zu beobachten, um wie viel Grade der
Index 1i° sich verschiebt, wenn die Stibchen mit der
Fixationslinie in eine und dieselbe verticale Ebene zu-
riickgebracht werden. Dies kann mit Genauigkeit ge-
schehen, wenn wir, indem wir mitten durch den mit
einem TFadenkreuz versehenen Axencanal des Auges
blicken, die Stibchen mit einem vertical aufgehdngten
Faden zusammenfallen lassen.

Um sich bei diesen Versuchen die Bewegung des
eigenen Auges auch gut zn vergegenwirtigen, thut man
am Besten, das Phaenopbthalmotrop auf der Hohe seines
Auges aufzustellen und nun ein oder das andere Auge
gerade dahinter zu bringen. Man kann dann bequem
allen Bewegungen folgen, die Drehungsaxe sich dabei
deutlich vorstellen 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
priméren in die secundére Stellung ibergeht, durch Dre-
hen des Ringes R’ in R“ erhilt und diese deshalb alle
im Aequator liegen. Es stehen also sammtliche Axen
lothrecht auf der Fixationslinie: folglich kann hierbei
von einer Drebung um die Fixationslinie, von einer Rad-
drehung, keine Rede sein. Es ist eben, wie das Lis-
ting’sche Gesetz bei Riite formulirt steht: ,eine Re-
lation, vermoge welcher die auf die optische Axe proji-
cirte Drehung =0 wird.”

Die Frage ist also: in welchem Sinne spricht Helm-

holtz hierbei von einer Raddrehung? Auch diese Frage
11%
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wird durch das Phaenothalmotrop vollkommen aunfge-
klirt. Helmholtz geht bei der Analyse der Augen-
bewegungen von einer festen, im Auge gelegenen Ebene
aus, dem Netzhauthorizont, welcher, bei aufrechter
Kopfhaltung, auf den unendlich entfernten Horizont gerich-
tet, mit der Fixationsebene zusammenfillt: es ist also
der horizontale Meridian des Phaenophthalmotrops, wenn
alle Indices auf 0° zeigen (Fig. 1). Die Richtung, welche
die Fixationsaxe wirklich durch die Drehung um eine
schrige Axe (die Axe a'a’ in Fig. 2) erhalten hat, lisst
nun Helmholtz, indem er von der priméiren Stellung
ausgeht, durch zwei Drehungen zu Stande kommen, die
beide am Phaenophthalmotrop zu ermoglichen sind: 1°
eine Drehung um die Queraxe a'a’ (Erhebungswinkel),
wobei die Fixationslinie nach oben oder nach unten, und
20 eine Drehung‘ um die Axe aa (Seitenwendungswinkel),
wobei die Fixationslinie nach der Seite gerichtet wird.
Die zweite Axe aa befindet sich im Ringe R, und aut
dem Gradbogen g wird der Seitenwendungswinkel abge-
lesen, sowie der Erhebungswinkel auf dem Gradbogen g':
wir miissen bemerken, dass die Axe aa, welche lothrecht
anf dem Netzhauthorizont steht, bei der vorhergehenden
Drehung um die Axe a‘a’, mit dem Horizont ihre Rich-
tung verdndert, dabei aber stets in einer verticalen
Ebene bleibend. Hat man nun durch Drehung um die
Axen a‘a’ und aa der Fixationslinie 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 mehr nach rechts hiniiber. Um also die Stel-
lung zu erhalten, die das 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. — eine Raddrehung, —
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in dem angenommenen Falle von der rechten nach der
linken Seite.

Diese Analyse bestimmt genau die Stellung der
Augen und der Fixationslinien in Bezug zum Kopfe und
ist zur mathematischen Behandlung sehr geeignet. Aber
man betrachte sie als eine mathematische Fiction, nicht
als eine physiologische Realitit. Bei der Drehung um
eine schrige Axe, nach dem Listing’schen Gesetz
(Fig. 2), kommt ebensowenig Raddrehung, d. h. Drehung
um die Fixationsaxe vor, als bei den aufeinanderfolgen-
den Drehungen um die Axen a‘a’ und aa (wenn man vou
der Stellung in Fig. 1 ausgeht): immer sind es Drehun-
gen um 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 Phaenophthalmotrop die
Raddrehung im Sinne von Helmholtz fiir jede Stellung
veranschaulichen und in Graden bestimmen. Man stelle
durch Drehung am Stift ' die Axe a‘a’ nach Wunsch
ein (abzulesen auf g*), richte kk vertical und drehe das
Auge um a‘a‘, soviel man fiir gut befindet (abzulesen auf
8. Nun bestimme man (s. pag. 163), um wie viele Grade
der verticale Meridian, in Folge dieser Drehung nach
dem Listing’schen Gesetz, nach der einen oder anderen
Seite iiberneigt und beobachte durch den Axencanal, auf
welchen Punkt im Raum die Fixationslinie gerichtet ist.
Darauf bringe man das Auge wieder in die primire
Stellung, den Stift gerade nach oben, die Axe a‘a’ also
horizontal, 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 ersten Versuch. Nun dber-
zeugt man sich sofort, dass kk mehr von der verticalen
Stellung abgewichen ist, als im ersten Fall, und bestimme
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die Stellung wieder durch Herstellung und Ablesen auf
g% Der Unterschied der Neigung in den beiden Fillen,
der hiermit gefunden ist, ist die Axendrehung von
Helmholtz: die Ziffern entsprechen der durch Helm-
holtz*) gegebenen Tabelle. — Damit ist zugleich aufge-
klart, was von Vielen nicht begriffen wird, dass, wih-
rend beim Fixiren, z. B- nach rechts oben, der verticale
Meridian gemdss der Angabe der Nachbilder, nach rechts
hintiberneigte, Helmholtz dennoch von einer Raddrehung
von rechts nach links sprechen konnte, denn, wie der
Vergleich der beiden eben genanuten Versuche Ilehrt,
falls die secunddre Richtung der Fixationsaxe nur durch
Drehung um die Axen aa und a‘a’ erreicht worden wire,
wiirde der verticale Meridian eine noch stirkere Neigung
nach rechts hiniiber angenommen haben.

Wir haben jetzt noch zu sehen, wie Helmholtz
die durch ihn in die Analyse aufgenommene 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. Ein
horizontales Band, in derselben Ebene auf einer senk-
rechten Wand ausgespannt, formirt sein Bild auf der
Netzhaut in dem Horizont. Beim Drehen des Netzhaut-
horizontes nun um- die Axe a‘'a‘, fahrt er fort die Wand
in horizontalen Linien zu schneiden und das Nachbild
wird mithin auf jeder Hohe mit horizontalen Linien auf
der Wand zusammenfallen: das Phaenophthalmotrop macht
dieses sogleich anschaulich, wenn man den Stidbchen durch
Umdrehung vonr eine horizontale Richtungk'k‘ gegeben hat.
Aber jetzt drehe man um die Axe aa (Seitenwendungs-
winkel): die Stdbchen k’'k’ verlassen dann die horizon-

*) Physiologische Optik, S, 467.
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tale Stellung (und wiirden, wenn der Erhebungswinkel
90° betragen konnte, sich selbst in einer verticalen Ebene
drehen und fiir jeden Grad der Drehung also einen Grad
von der horizontalen Richtung abweichen); aber, durch
den Axencanal blickend, bemerkt man, dass sie, auf die
Wand projicirt, doch vollkommen mit den darauf gezo-
genen horizontalen Linien zusammenfallen. Der Netz-
hauthorizont bleibt ndwlich bei- der Drehung um aa be-
stindig in derselben Ebene, denn aa steht lothrecht
daranf und er muss also die Fortsetzung der horizon-
talen Linie, die auch in derselben Ebene liegt, aufnehmen.
DasPhaenophthalmotrop machtunsdiesanschanlich. Inzwi-
schen ergiebt sich, dass das Nachbild eines horizontalen
Bandes beim Blick seitwiirts nach oben oder unten, nicht
mehr mit horizontalen Linien auf der Wand zusammen-
fillt, dass ndmlich, im Verhdltniss zu diesen, der Netz-
hauthorizont, beim Blick nach oben, in entgegengesetztem
Sinne gedreht ist: deshalb, sagt Helmholtz, hat eine
Raddrebung in entgegengesstztem Sinne Statt gefunden,
und das ist eben die Raddrehung, welche bei seiner
Analyse postulirt wird.

In der That iiberzeugt man sich leicht, dass, wih-
rend beim Blick schrig nach oben das Nachbild eines
verticalen Bandes nach derselben Seite hin von vertica-
len Linien abgewichen ist, das Nachbild eines horizon-
talen Bandes in entgegengesetzter Richtung von hori-
zontalen Linien abweicht. Die Fig. 1.
beiden rechtwinklig auf einander o
stehenden schwarzen Linien (Fi- ]
gur 1. ¢v und ch), welché zwei '
hellfarbige Bander auf der Wand ,
vorstellen, die in der priméren i
Stellung in c¢ fixirt sind und im
Netzhauthorizont liegen, produ- €~ —————— %4
ciren, nach rechts und oben



projicirt, ihre Nachbilder in der Richtung der beiden
pupktirten Linien 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. Die Erklarung
davon liegt auf der Hand. FEine verticale Linie fillt
zusammen mit jeder anderen verticalen Linie, worauf sie
projicirt wird, welche Stellung sie im Verhiltniss zu
einander und zum Auge auch immer einnehmen mdégen.
Mit horizontalen Linien ist es ganz anders: eine horizon-
tale Linie, die sich von uns entfernt, wird absteigend ge-
sehen, wenn sie iber, aufsteigend aber, wenn sie unter
unserem Auge gelegen ist. 1In einer Projection des Ge-
sichtsfeldes, wie uns dies jede Zeichnung, jede Photo-
graphie lehrt, sind alle verticalen Linien vertical und
bekommen alle horizontalen eine Neigung, die abhiingig
ist von der Richtung und Hohe, welche die Linien im
Verhiltniss zum Auge im Raum einnehmen. So wird
nun eine horizontale Linie, die oberhalb unseres Auges
auf einer senkrechten, der Gesichtsfliche parallelen, Wand
gezogen ist, als sich senkend, gesehen und es ist gegen-
iiber dieser Projection, dass das Nachbild einer hori-
zontalen Linie, die in der Ebene der Primérstellung und
also nicht als sich senkend gesehen wurde, eine Abwei-
chung zeigt, wie in Fig. 1 ven h nach h', — im Gegen-
satz zu derjenigen eines Nachbildes eines verticalen Ban-
des von v nach v.. Man projicire das Nachbild einer
horizontalen Linie auf eine Ebene, worauf die Punkte
einer horizontalen Linie sich sdémmtlich in gleichem Ab-
stande vom Auge befinden und der Unterschied der Ab-
weichung von horizontalen und verticalen Nachbildern
fillt weg. Aw vollkommensten wiirde diese Bedingung
erfullt sein, wenn sich das Auge im Mittelpunkt einer
- Kuge!l oder in der Axe einer cylindrisch gebauten Kam-
mer befinde und auf die Wand dieser Kugel oder dieser



Kammer projicirte.®) Aber es ist schon ausreichend,

wenn die verticale Ebene, Fig. 2.

in welcher die Fixationslinie I
bei der Projection liegt, loth- e

recht zur Wand steht. Hat s

man also zwei verticale - /

Winde, wovorn w und w

(Fig. 2) Durchschnitte sind, >

und fixirt das Auge o, in ™ ;

seiner priméren Stellung, auf & w
der Wand w den Kreuzungspunkt ¢ der Rinder vh, dann
zeigt die Projection der Nachbilder auf der Wand w'. auf
weleher die durch die Fixationslinie ow’ gehende verticale
Ebene lothrecht steht, die Abweichung beider in gleichem
Sinune (Fig. 3 Und steht man in Fig. 3.

einer viereckigen Kammer,so dass 7~ 27

der Winkel x ein rechter Winkel E "
ist, dann ist bei der Projection |
auf w nahe beim Winkel x, die E i
Abweichung von h in gleichem |
Sinne selbst grosser als die von |
v, weil horizontale Linien, auf ¢ M“‘”‘”‘ﬁ;
w' gezogen, von dem Winkel aus- f
gehend sich dann dem Auge ndhern. Sehr schiagend ist
der Versuch, wenn man das Nachbild eines ziemlich langen
horizoutalen Bandes, dessen Mitte man in der priméiren
Stellung fixirt hat, in einer solchen viereckigen Kammer
in den Winkel x projicirt, so dass es theils auf w, theils auf
w’ zu fallen kommt: in w steigt dann das Nachbild relativ
zu der horizontalen Linie, um sich auf w stark zu senken.

#) Die beschreibenden und die horizontalen Linien eines Cylinders,
dessen Axe durch den Mittelpunkt einer Xugel geht, fallen zusammen
mit den Meridianen und Parallelen dieser Kugel, vom Mittelpunkte aus
gesehen,
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Was hier die Nachbilder zeigen, kann man nun auch
mit dem Phaenophthalmotrop veranschaulichen. Die Ver-
suche kann man gesondert anstellen bei verticalen Stab-
chen kk und horizontalen k'k’, oder auch gleichzeitig,
indem man gleiche Stfibchen in uw und u’ einschraubt,
wodurch man ein Kreuz erhilt (wie in Fig. 1), oder in-
dem man sich anf zweiStibchen k und k' beschrinkt, welche
rechtwinkelig auf einander stehen. Durch den Axen-
canal blickend, projiciren sich dann die Stibchen auf
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 ausgehen kann. Der
verticale Meridian scheint nur insofern vorzuziehen, als
bei dem ginzlichen Zusammenfallen aller auf einander
projicirten verticalen Linien, unabhingig von ihrer Stel-
lung relativ zum Auge, die Vorstellung viel einfacher
und bequemer sein dirfte.

Beziiglich des Phaenophthalmotrops als Instrument,
habe ich noch eins und das andere hinzuzufiigen. Es
wird in grossem und in kleinem Modell gefertigt, erste-
res besonders geeignet zur Demonstration.

Es besteht ganz aus Messing, 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 Hohe des Auges des Beob-
achters, der durch den Axencanal sehen will, reguliren
zu konnen und ruht auf einem breiten Fuss. An Stelie
des Axencanals kann man vorn eine Linse einfiigen und
hinten ein mattes Glas, worauf ein Kreuz gezeichnet ist,
mit welchem man die Stellung der sich darauf formiren-
den dioptrischen Bilder von verticalen und horizontalen
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Linien, in verschiedener Richtung gesehen, vergleichen
kann.

Es werden auch einfachere Phaenophthalmotropen
angefertigt, bei welchen nimlich die Drehung uwm die
Axe aa fehlt und mithin nur die Bewegungen nach dem
Listing’schen Gesetz ausgefithrt werden kénnen, nicht
die Analyse dieser Bewegungen nach Helmholtz. Diese
Vereinfachung hat den Vortheil, dass der Augapfel nun
in dem innersten Ring R um die Iixationsaxe drehbar
wird, was uns in den Stand setzt, nach Drehung der
Stange 8, stets einen und denselben 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. Soweit es
ndthig ist, kann dies dazu dienen, um bei jeder Augen-
stellung sich ihre Lage und damit den Antheil, welchen
sie an der Bewegung nehmen, besser zu vergegenwir-
tigen.

Das Phaenophthalmotrop giebt die Bewegungen, so-
wie die Gesetze von Donders und von Listing sie
mit sich bringen. Diesen aber, wie bereits zu Anfang
bemerkt wurde, gehorcht das Aunge nicht vollkommen.

Erstens ist es bekannt, dass schon in der priméren
Stellung die Bilder verticaler Linien, die auf den beiden
Netzhiuten gebildet werden, nach aussen nicht vollkom-
men auf einander projicirt werden, woraus folgt, dass die
verticalen Meridiane bei dieser Steilung die beiden Netz-
hiute nicht in vollkommen correspondirenden Punkten
schneiden. Es bedarf keiner complicirten Instrumente,
um sich hiervon zu iberzeugen. Es geniigt, ein Prisma
mit der brechenden Kante nach oben vor das eine Auge
zu halten: eine verticale Linie zeigt dann eine kleine
Knickung an der Stelle, wo das Sehen mit dem einen in
das Sehen mit dem anderen Auge iibergeht. Aber auch
eines Prismas bedarf man nicht einmal. Fixirt man in der
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priméaren Stellung einen verticalen Faden, welcher in
grossem Abstande aufgehingt sein moge, dann bemerkt
man deutlich genug, dass er nach oben und nach unten
in Doppelbildern auseinander weicht, Schiebt man bei
stets gedffneten Augen nun abwechselnd einen kleinen
schwarzen Schirm (oder zur Noth die Hand) vor das
eine und vor das aundere Auge, dann iiberzeugt man sich,
dass die Bilder zu einander iberneigen. Bei rascher
Abwechselung, dann und wanu auch einen Augenblick
mit beiden Augen sehend, kann man recht wohl dafir
sorgen, dass das Auge hinter dem Schirm in guter Fixa-
tion bleibt und, sobald es frei wird, sich nicht nach der
Seite hin zu drehen brauncht, was die Beurtheilung we-
niger rein machen wiirde. Ganz fort fillt dieser Uebel-
stand, wenn man, indem man den Faden mit beiden
Augen fixirt, sich darauf beschrinkt, das eine Auge zu
verdecken, wobei, obwohl der Effect nur halb so gross
als bei abwechselndem Bedecken beider Augen ausfillt,
der Faden schon deutlich genug ein wenig nach der ent-
gegengesetzten Seite hiniiberneigt, — eine Vorstellung,
welche, einmal entstanden, von selbst nicht so rasch
schwindet. Die gleichviel zu “einander iiberneigenden
Bilder verbinden wir nun beim binocularen Sehen zu
einer verticalen. Man kann deshalb die Versuche mit
Nachbildern wohl binocular ausfithren, allein besser ist
es doch, besonders bei Convergenz, das eine Auge ver-
deckt zu halten. Bei der Convergenz entsteht, wie
Meissner und Volkmann zeigten, eine stirkere Nei-
gung der verticalen Bilder gegen einander: das ist ein
ersten Abweichen von den allgemeinen Gesetzen. Sie
sind ferner, wie Helmholtz bewies, nicht vollkommen
giiltig fir die &ussersten Grenzen des Fixationsfeldes,
wo Unregelméssigkeiten nicht 'fehlen, und unlingst
hat Javal in Astigmatikern, bei seitlicher Nei-
gung des Kopfes, eine kleine Axendrehung beobachtet
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de sorte que”, wie Helmholtz sich aasdrickt,
ola position de Poeil n'est pas indépendante de
celle de la téte anssi rigoureusement que Paffirme la loi
de Donders™).”

Allediese Abweichungen miissen ihre Auflésung und Er-
klirung finden in dem so verwickelten Problem von der
Entstehung unserer Vorstellungen aus den Eindriicken
beim binoeularen Sehen.

Endlich hat sich ergeben, dass der myopische Bau
des Auges — allerdings ein krankhafter — beziiglich der
Gesetze, die wir bebandelten, sowie auch in mancher
anderen Beziehung, kleine Abweichungeu mit sich bringt,
welche, besonders aus dem Gesichtspunkt der Accom-
modation von Organen nach dem durch das Bediirfniss
bestimmten Gebrauch, unsere ganze Aufmerksamkeit ver-
dienen.

Zum Schlusse noch ein Wort itber die Untersuchun-
gen der Bewegungen bei paralytischen Stérungen der
Muskeln, Wir betreten hiermit ein Gebiet, auf welchem
der schaffende Geist Albrecht von Graefe’ s**) sich
mit Vorliebe bewegte und seinen Nachfolgern wenig zu
thun tbriggelassen hat. Aus den Abweichungen der

*) Vgl. Helmholtz Optique physiologique. p. 671. Paris, 1867,
traduite par Emile Javal et N. W. Klein. Wenn Javal an einer
anderen Stelle (Astigmatisme, of. W ecker, Traité théorique et pra-
tigue des maladies des yeus. T. IL p. 828, Paris, 1869), auf Grund
einer geringen Axendrehung, die Hueck’sche Theorie wieder in's
Leben ruft, so muss ich ihn ersuchen, sich daran erinnern zu wollen,
dass zu Folge dieser Theorie, bis zu einer Neigung von 25 oder 28°, die
Neigung des Kopfes vollig dureh Axendrehung compensirt werden
wiirde, sodass die verticalen Mevidiane ihre Richtung unverdndert inne-
halten wiirden, und sich ferner zu bemiihen, dic Experimente zu wieder-
holen, wodurch sie vor vielen Jahrven bereits gefallen ist (Hollda-
dische Beitriige. 1846. 8. 105 ff. und bes. 8. 334).

#*) Vgl, dessen klagsische Abhandlungen im Archiv f, Ophthalmol
und seine Symptomenlehre der Augenmuskelldhmungen. Berlin, 1867
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Bewegung und aus der Stellung der Doppelbilder, bei
jeder Stellung der Augen, genau festgestellt und scharf-
sinnig analysirt, hat von Graefe die Diagnose abgelei-
tet, — die Art und den Grad jeder Storung mit Ge-
naunigkeit bestimmt. In gewdhnlichen Féllen entsprechen
diese Untersuchungsmethoden vollkommen ihrem Zweck.
Zwei Verhiltnisse aber giebt es, worin sie uns mehr
oder weniger im Stich lagsen. Das eine ist das, wenn
auf beiden Augen gleichzeitig paralytische Erscheinungen
vorhanden sind, — was nicht zu den Seltenheiten ge-
hirt, — das 5ndere, wo nur das eine Auge sein Seh-
vermdgen conservirt hat. In letzterem Falle fallt der
Vergleich von Doppelbildern von selbst weg, in ersterem
macht die Complication die Analyse schwierig, wenn
nicht unmoglich. In diesen Fillen nun glaube ich die
Untersuchung der Nachbilder, die schon im Allgemeinen
nicht verwerflich, anempfehlen zu diirfen. Besonders
kommt der oben beschriebene Versuch (S. 159), wodurch
Helmholtz das Listing'sche Gesetz bewies, in Be-
tracht. Folgt das Nachbild, bei senkrechtem Kopf, nicht
vollkommen der Richtung ‘des ausgespannten Bandes, so
ist dem Listing’schen Gesetz nicht Geniige geschehen:
es ist Raddrehung vorhanden, und die Richtung der
Abweichung giebt unmittelbar an, in welchem Sinne.
Man kann den Versuch bei allen Richtungen des Bandes
machen und die Nachbilder, sowohl nach unten als nach
oben, in der durch schwarze Linien angedeuteten Rich-
tang fortgehend projiciren lassen. 8o erhilt man eine
Anzahl von Angaben, welche in Verbindung mit etwa wahr-
zunehmenden Storungen der Bewegung in jeder Bezie-
hung geniigen, um die Diagnose festzustellen.

Es ist wahr, bei doppelseitiger Muskelparalyse oder
Blindheit des zweiten Auges verlieren wir die Mittel,
um dem Kopfe genau die zur Untersuchung der Nach.
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bilder nothige Stellung zu geben. Aber ich habe mich
iiberzeugt, dass der kleine Fehler, der daraus resultiren
kann, dem Werthe dieser Angaben keinen Abbruch thut,
um so weniger, als der Schluss nicht aus der Abweichung
bei einer einzelnen Richtung des Bandes, sondern aus
dem Vergleiche der verschiedenen Abweichungen, bei
verschiedenen Richtungen, wie solches nothwendig immer
mit einer paralytischen Storung verkniipft ist, hergeleitet
wird.






