
Die Bewegungen des Auges, veransehaulicht 
dutch das Phaenophthalmotrop.  

Von 

F. C. D o n d e r s .  

Hierzu Tafel II. 

Die Bewegungen des Auges sind mit grosser Sorgfalt 
untersucht und ihr ziemlich verwickelter Mechanismus 
dadurch im hllgemeinen aufgekl~rt worden. Wit kennen 
die Gesetze, nach welehen die Bewegungen Statt haben 
und wissen ebenfalls unter welehen Umstiinden gewiss% 
wenn auch geringe und fiir verschiedene Augen nicht 
ganz tibereinstimmende Abweichungen dieser Gesetze vol- 
kommen. Allein trotz dieser verhi~Itnissm~tssigen Voll- 
kommenheit anserer Kenntniss ist die Lehre yon den 
Augenbewegungen for viele Ophthalmologen eia Stein 
des Anstosses geblieben. Die Literatur ist, besonders 
was die sogenannte Raddrehung betrifft, nicht yon Ver- 
~irrung frei zu sprechen und man sieht bei den Vor- 
lesungen, wie die angestrengtesten Versuche seinen Zu- 
hSrern einen deutlichen Einbliek in den genannten Mecha- 
nismus beizubringen, bei gar Vielen Schiffbruch leiden. 

Man hat nun versueht, den] Vorstellungsverm0gen 
durch gewisse Instrumente zu Htilfe zu kommen, die 
man Ophthahnotropen genannt hat. Dieselben haben im 
Allgemeinen den Zweck, die Wirkung der Augenmuskeln 
ansehaulich zu machen. Aber es kommt zuerst darauf 
an, dass man sich yon den Bewegungen selbst eine rich- 
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tige Vorstellung bilde. Hierin scheint ffir die Meisten 
die Hauptschwierigkeit zu liegen. Stehen ihnen aber die 
Bewegungen klarer vor Augen, dang begreifen sie sofort, 
welche Muskeln dabei activ verktirzt, welche passiv ver- 
]~tngert werden. Es erschien deshalb wiinschenswerth, 
ein Instrument zu construiren, welches vorzugsweise die 
Be~egungen veranschauticht. Yon den schon existirenden 
Ophthalmotropen m~ige es (lurch die Bezeichnung ,,Phaen- 
ophthalmotrop" (von ~aS,~, sichtbar machen, ~q~5)~o¢, 
Auge und r~6uy, Wendung) unterschieden werden. Um 
seine Anwendung klar zu machen, werden wir, zugleich 
mit der Beschreibung des Instruments, die hugenbewe- 
gungen niiher verfo]gen. 

Es gab eine Zeit, wo man yon den Augenmuskeln 
ausging und aus ihnen Schlfisse zog bezfiglich der Be- 
wegungen des Bulbus. Man hielt die vier geraden Augen- 
muskeln fiir zureichend, um tier Fixationslinie, die durch 
den Drehpunkt und den im Raum fixirten Punkt geht, 
jede gewtinschte Richtung zu geben und man meinte, 
dass hiermit allen Anforderungen geniigt sei. Fiir die 
schragen Augenmuskeln musste mithin eine andere Wir- 
kung aufgesucht werdeu. Man laud zwei fftr eine. Die 
Ursache des AccommodationsvermSgens war nicht be- 
kannt: sollten nun die schr,%en Augenmuskeln nicht im 
Stande sein, durch Druck auf den Bulbus die Gesichts- 
axe zu verl~ngern und solcherweise ftir die Accommo- 
dation zu sorgen? Ohne jeglichen Beweis gab man sich 
mit dieser gegenseitigen AuflSsung zweier Unbekannten 
zufrieden. Die Muskeln wirkten hierbei dann gemein- 
schaftlich. Aber auch der besonderen Wirkung wusste 
man ihre Aufgabe anzuweisen. Aus der Richtung der 
schrfigen Muskeln folgerte man, dass sie im Stande sein 
miissten, das Auge um die Sehaxe zu drehen, und eine 
derartige Drehung meinte Hueck  bei Seitwi~rtsneigung 
des Kopfes nun wirklich demonstriren zu k6nnen: bis zu 
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einer Ausdehnung yon 25 o bis 280 werde die Neigung 
des Kopfes jederseits durch eine Drehung um die Ge- 
sichtsaxe compensirt, so dass die verticalen Meridiane 
nicht aufhSrten, vertical zu bleiben. Die erste, den schri~- 
gen Augenmuskeln zuerkannte Rolle verfiel yon 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 ungcf~thr in 
gleichem Maasse, ihre Richtung ver~tnderten. Den gliick- 
lichen Gedanken. zur Beurtheilung des Augenstandes die 
Nachbilder zu consultiren, verdanken wir Rue te ,  der 
nun auch bald den schriigen Muskeln ihre wahre Be- 
deutung zuzuweisen wusste. Es ergab sich niimlich, dass 
tier verticale Meridian seine vertica~e Stellung beh~tlt, 
~venn das Auge entweder um die Queraxe gerade nach 
oben und nach unten, oder um die verticale Axe in 
einer horizontalen Fliiche nach rechts und links bewegt 
wird, class dagegen, wean das Auge seitwarts nach oben 
gerichtet, der verticale Meridian nach derselben Seite, 
bei der Richtung seitwiirts nach unten, nach der ent- 
gegengesetzten Seite hintiberneigt. Nun war es klar, 
dass, sobald beim Sehen gerade nach oben und nach 
unten die ram. recti superior, und inferior., deren Rich- 
tung einen Winkel yon ungeflihr 200 mit der Gesichts- 
axe bildet, allein thi~tig waren, der verticale Meridian 
dabei eine schri~ge Stellung annehmen musste, die allein 
compensirt werden kann durch Zusammenwirken des 
m. obliquus inferior mit dem rectus superior und yon 
dem m. obliquus superior mit dem rectus inferior. In 
beiden Fiillen untersttitzen zwei zusammenwirkende 
Muskeln einander auf der traasversalen 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 zuvSr- 
derst die Bewegung des Auges festgestellt, um daraus 
auf die Muskelwirkung zu schliessen. Dies ist, wie ich be- 
sonders hervorhob, der einzigeWeg, um denMechanismus 
einer Bewegung aufzukl~tren. An die Beschreibung eines 
Muskels mag der Anatom die Frage knfipfen, welche 
Bewegung aus seiner Contraction resultiren wfirde, wenn 
sie wirklich isolirt vork~me, - -  die Aufgabe des Physio- 
logen aber ist es, die Bewegungen selbst zu untersuchen, 
um darnach ~u bestimmen, welche Muskeln bei dem 
neuen Gleichgewichtszastande verktirzt oder verl£ngert 
sind und welcher Spannung sie dabei unterworfen sind. 
H u e c k  glaubte sich von dem Bestehen der Raddrehung 
beim Seitw£rtsneigen des Kopfes tiberzeugt zu habeu 
aus der veriinderten Richtung der sichtbaren Bindeho.ut 
gef~iss~. 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 ver~tnderten und dass die 
hierbei entstehende hTeigung der verticalen Meridiane 
eine Raddrehung simuliren k(inne. Ganz entscheidend 
war der Versuch, bei welchem das Auge sich in einem 
zwischen den Ziihnen gehaltenen kleinen Spiegel selbst 
beschaute und nun bei jeder Kopfbewegung die Binde- 
hautgefasse, und auf der Iris sichtbare Punkte unver- 
~tndert dieselbe relative Lage zu den Augenlideru uad 
-Winkeln, und zu Strichen im Gesieht, behalten sah. 
Ich fiberzeugte reich ferner, indem ich yon den lNach- 
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, m die Stellung 
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des verticalen Meridians und damit die des ganzen Auges 
stets un~erandertich dieselbe war. 

Das hiermit gefundene Gesetz ibrmulirt H el m h o ttz, 
tier es das Donders ' sche  Gesetz nennt, folgeuder- 
maasseu: ,,Der Raddrehungswinkel jedes huges ist bei 
parattelen Blicklinien eine Function nur yon dem Er- 
hebungs~vinkel und dem Seitenwendungswinkel." 

Man sieht, dass Helmhol tz  zur Bestimmung der 
Stellung des Auges einen Raddrebungswinkel einftihrt. 
Sparer wird uns klar werden, was He lmho l t z  hierunter 
versteht. Ich selbst glaubte den Ausdruck vermeiden zu 
mtissen, da ich die Raddrehung nicht ftlr bewiesen hielt, 

wie denn auch, nach dem Lis t ing ' schen  Gesetz, 
beim Uebergang aus der prim~ren in die secundi~re 
Stellung, gleichgtittig welche, von einer wahren Rad- 
drehung des Auges nicht die Rede sein kann. Es schien 
mir, dass mit tier Neigung des ursprtinglich verticalen 
Meridians, bei aufrechter Kopfhaltung, die Stellung des 
Auges ebenso gut und in Uebereinstimmung mit der 
Richtung der Nachbilder, bestimmt wiirde. Ich kam in 
meiner hrbeit zu dera Resultat, dass sich die verticalen 
Mcridiane um so stiirker neigen, je mehr, bei gleicher 
Hebung oder Senkung, der Blick seitwiirts gerichtet und 
je mehr, bei gleicher seitlicher Abweichung, der Blick 
aufwitrts oder ubw~trts bewegt wird. Ich machte spiiter, 
nach der in der Arbeit genau beschriebenen Methode*) 
eine Anzahl Bestimmungen der, jeder Richtung der Fixa- 
tionslinie entsprechenden hbweichung der vcrticalen 
Stellung; allein, da es mir nicht gelang, diese Abwei- 
cMngen auf ein bestimmtes Gesetz zurtickzuftihren, so 
blieb tier zweite TheiI meiner hrbeit unvollendet. Andere 
waren in ihren Bemtihungen nicht gliicklicher als ich. 

*) Holl~ndisehe Beitr~ige zu den anatomischen und physiologisehen 
Wissenschaften, 1846. B. i .  S. 135. 



159 

Aber siehe da! ein Gesetz wurde a priori ausgesprochen 
und nun war es nicht so schwer, dasselbe an den Beob- 
ach~ungen zu priifen: es v~urde probehaltig erfunden. 

Das Princip, dutch L i s t i n g  aufgestellt*), lautet so: 
,,hus der normalen (prim/~ren) Stellung wird das huge 
in irgend eine andere, secund/ire, in der Weise versetzt 
dass man sich diese Yersetzung als das Resultat einer 
Drehung um eine bestimmte Drehungsaxe vorstellen kann, 
welche jederzeit, durch das Augencentrum gehend, auf 
(ier prim/iren und der secund/~ren Richtung der optischen 
Axe zugleich senkrecht steht, sodass also jede secund~tre 
Stellung des Auges zur primfiren in der Relation steht, 
v e r m 6 g e  w e l c h e r  d ie  au f  die o p t i s c h e  Axe p r o -  
j i c i r t e  D r e h u n g  ~ 0 wird."  

M e i s s n e r land die Resultate seiner Untersuchungen 
mi~ diesem Gesetz in Uebereinstimmung; jedoch haben 
wir wieder H e l m h o l t z  den einfachen Versuch zu dan- 
ken, wodurch sich Jeder yon dessert Gfi|tigkeit fiberzeugen 
kann. Dieser Versuch beruht auf dem Gebraueh der 
Nachbilder. Wir haben oben gesehen, dass alas Nach- 
bild eines verticalen Bandes vertical bleibt, sobald wit 
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 ftir ein 
verticales Band, sondern auch ftir ein Band in jeder 
gichtung, einerlei welcher: man hat nur das Auge no zu 
bewegen, dass die Fixationslinie und das ausgespannte 
Band in derselben Ebene liegen. Macht man Strahlen 
auf einer Wand, die yon einem Mittelpunkt ausgehen, 
um welchen ausserdem ein hellfarbiges Band drehbar ist, 
so kann man das letztere der Reihe nach mit jedem der 
Strahlen zusammenfallen lassen und .iedesmal wird man, 

*) Zuerst mitgetheilt durch Ruete.  Lehrbuch der 0ph~halmologie. 
2. Aufl. Braunschweig~ 1853. Bd. 1. S. 36. 
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naeh Fixation des Bandes bei aufrechter Kopfhaltung, 
das Naehbild dem Strahle folgen sehen, sobald sich der 
Bliek in dessen Richtung fortbewegt, - -  bei jeder Be- 
wegung fiber einen der anderen Strahlen abet hiervon 
abweiehen sehen. Darin liegt nun der Beweis fiir die 
Riehtigkeit des Lis t ing 'schen Gesetzes klar vor Augen. 
Der Versuch lehrt, dass der Meridian, in welchem das 
Band Iiegt, seine Richtung behalt, wenn die Fixations- 
linie in der Ebene dieses Meridians fortschreitet. Der 
Meridian dreht sich also in diesem Falle um eine Axe, 
die ihn lothreeht schneidet und zwar im Drehpunkt. 
Mit anderen W o r t e n , -  das Auge, indem es aus der 
primhren in die secundiire Stellung tibergeht, dreht sich 
um eine Axe, welche senkrecht steht auf der Ebene, in 
welcher die primiire und secund~tre Fixationslinie liegt: 
das ist das L i s t i n g ' s c h e  Gesetz. 

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

An diesem Instrument (in Fig. 1 perspeetivisch yon 
der Seite gesehen) dreht sieh der Augapfel O0 mit dem 
Ringe R R (worfiber sp~ter) 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 Pliittchen 
verbunden, welches mit einem Gradbogen g' versehen 
ist; der Index i', welcher in der Figur auf 0 ° steht, ist 
in dem Ringe R' mit zwei Schraabeu 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 kfnnen 
zwei dfinne Stiibchen kk eingeschraubt werden; sie sind 
mit dem Ring r urn die Fixationslinie drehbar und der 
Index i ° zeigt auf dem Gradbogen gO an, wie welt sie 
gedreht sind. In der Stellung des Instruments entspricht 
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die verticale Richtung der St~tbcheu dem Punkte 0 °. 
Diese St~tbchen vergegenwiirtigen den verticalen Meridian. 
Dreht sich das Auge um die Queraxe a', so behalt der 
?¥Ieridian seine verticale Stellung. So bewegt sich die 
Fixationslinie des Auges in einer verticalen Ebene bei 
tier Bewegung gerade nach oben und gerade nach unten. 
Dies bedarf keiner naheren Erl~tuterung. 

Man kann nun dem Instrument eine andere Stellung 
geben. In Fig. 1 steht der Stift S, tier in dem Ringe R' 
befestigt ist, gerade nach oben. Mit dem Stift S l~tsst 
sich aber dieser Ring in der verticalen Ebene des Rin- 
ges R" in jeder Richtung drehen. Der Index i" zeigt 
hierbei auf der Gradeintheilung g" das Maass dieser 
Drehung an, welche in Fig. 2 45 o betragt. Offenbar hat 
sich mit dem Ringe R auch die Axe a'a' bewegt und 
wit sehen in Fig. 2 das Ophthalmotrop in dieser Stel- 
lung a b g e b i l d e t , -  ausserdem das Auge bereits um 
die in ihrer neuen 8tellung befindlichen Axe a'a' gedreht. 
Vor dieser Drehung wurden die 8t~tbchen, welche der 
5"eigung des Stiftes 8 getolgt waren, wieder vertical ge- 
stellt, wobei der Index i ° bis zu derselben Anzahl Grade 
gelangte wie tier Index i". Der Stand der Stabchen ver- 
gegenw~trtigt den verticalen Meridian des Auges. Man 
kann sich also vorstellen, dass das Auge nicht mit dem 
Stift S i m  ~tussersten Ringe herumgedreht sei: es ist als 
ob das leben@, in der primi~ren 8tellung verharrende 
Auge sich nur vorgenommen hiitte, schr~tg nach oben 
oder sehr~tg nach unten zu sehen. In Fig. 2 ist, wie ge- 
sagt, die Beweguug nun bereits ausgeftihrt und ist die 
Fixationslinie dutch Drehung um die Axe a'a' naeh 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 o zeigt. Das Auge ist mithin, in dem hier 
gew~thlten Fall, um 45 onach oben gedreht um eine Axe 

Archly flit Ophthaln3o]ogle, XVI, 1. 11 
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a'a', welche 450 v o n d e r  Horizontalen abweicht. Dieser 
Axe kann durch Drehung des Stiftes S jede gewtinschte 
Richtung gegeben und dergestalt die Fixationslinie aus 
der prim~tren Stellung nach allen Seiten gerichtet wer- 
den, immer urn Axen, welche unveriinderlich in derselben 
Fl~tche des Ringes R" liegen und ungefi~hr mit dem Aequa- 
tor des Auges zusammenfallen*). Das ist die Illustration 
des L i s t ing ' schen  Gesetzes. 

Aus der prim~ren Stellung, welche wir dutch das 
Verticalstellen der Stlibchen jedesmal auf's Neue bestim- 
men, bewegen wir die Fixationslinie stets in der Rich- 
tang nach oder ab yon dem Stifte S, der mit der pri- 
lai~ren und secundiircn Stellung der Fixationslinie in dem, 
bei dieser Drehung unveranderlich seine Stellung behal- 
tenden Meridian verbleibt. Offenbar miissen also auch 
die ~qachbilder yon Linien, die in diesem Meridian lie- 
gen, bei der Drehung zusammenfallen mit den Bildern 
yon Objecten, welche in demselben Meridian liegen. So 
wird durch das Phaenophthalmotrop der H e 1 m h o 1 t z' sche 
Beweis ftir die Richtigkeit des L is  t ing 'schen Gesetzes 

-veranschaulicht: hi~tten wir die St~tbchen die Richtung 
des Stiftes behalten lassen, so wiirden sie bei der Dre- 
hang 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 StSbchen eben 
deshalb vor der Drehung in die verticale Stellung ge- 
bracht, am dariiber urtheilen zu k~lnnen, und nun er~iebt 
sich in der That, dass der Meridian aufgehSrt hat, ver- 
tical zu stehen und deutlich nach der rechten Seite hin- 
~iberneigt, - -  gerade wie das Nachbild eines verticaten 

*) Das Bewegungseentrum (der Drehpunkt) hegt ein wenig hinter 
d~m Centrum des Auges : also liegt der I~ing R' etwas hinter dem 
Aequa¢or, in einer diesem parallelen ]Ebene. 
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Ban@s, 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 i ° sich verschiebt, wenn die St~bchen mit der 
Fixationslinie in eine und dieselbe verticale Ebene zu- 
riickgebracht werden. Dies kann mit Genauigkeit ge- 
schehen, wenn wit, indem wir mitten durch den mit 
einem Fadenkreuz versehenen hxencanal des Auges 
blicken, die Sti~bchen mit einem vertical aufgehangten 
Faden zusammenfallen lassen. 

Um sich bei diesen ¥ersuchen die Bewegung des 
eigenen Auges auch gut zu vergegenwiirtigen, thut man 
am Besten, das Phaenophthalmotrop auf der Hi,he seines 
Auges aufzustellen und nun ein oder das an@re Auge 
gerade dahinter zu bringen. Man kann dann bequem 
allen Bewegungen folgen, die Drehungsaxe sich dabei 
deutlich vorstellen und die ¥ersuche mit Nachbildern 
damit verbinden. 

•och einmal weisen wir darauf hin, dass man alle 
Axen, um welche sich das Auge dreht, wenn es aus der 
primiiren in die secundiire Stellung iibergeht, durch Dre- 
hen des Ringes R' in R" erh~tlt und diese deshalb alle 
im hequator liegen. Es stehen also siimmtliche Axen 
iothrecht auf der Fixationslinie: folglich kann hierbei 
yon einer Drehung um die Fixationslinie, yon einer Rad- 
drehung, keine Rede sein. Es ist eben, wie das Lis-  
t ing ' sche  Gesetz bei R a t e  formulirt steht: ,,eine Re- 
lation, vermSge welcher die auf die optische Axe proji- 
cirte Drehung~-0 wird." 

Die Frage ist also : in welchem Sinne spricht Hel  m- 
ho l t z  hierbei yon einer Raddrehung? Auch diese Frage 

11" 
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wird durch das Phaenothalmotrop vollkommen aufge- 
kliirt. H e l m h o l t z  geht bei der Analyse tier Augen- 
bewegungen yon einer festen, im Auge gelegenen Ebene 
aus, dem :Ne t zhau tho r i zon t ,  welcher, bei aufrechter 
Kopfhaltung, auf den unendlich eatfernten Horizont gerich- 
tet, mit der Fixationsebene zusammenf~illt: es ist also 
der horizontale Meridian des Phaenophthalmotrops, wenu 
alte Indices auf0 ° zeigen (Fig. 1). Die Richtung, welche 
die Fixationsaxe wirklich dutch die Drehung um eine 
schrage Axe (die Axe a'a' in Fig. 2) erhalten hat, l~sst 
nun H e l m h o l t z ,  indem er yon der prim~tren Stellung 
ausgeht, dutch zwei Drehungen zu Stande kommen, die 
beide am Phaenophthalmotrop zu ermSglicben sind: 10 
eine Drehuag um die Queraxe a'a' (Erhebungswinkel), 
wobei die Fixationslinie nach oben odernach unten, und 
2 o eine Drehung um die Axe aa (Seitenwendungswinkel), 
wobei die Fixationslinie nach der Seite gerichtet ~ird. 
Die zweite Axe a a befindet sich ira Ringe R, und aui 
dem Gradbegen g wird der Seitenwendungswinkel abge- 
lesen, sowie der Erhebungswinkel auf dem Gradbogen gl: 
wir mtissen bemerken, dass die Axe aa, welche lothrecht 
aui dem ~etzhauthorizont steht, bei der vorhergeheuden 
Drehung um die Axe a'a', mit dem Horizont ihre Rich- 
tung ver~tndert, dabei aber stats in einer verticalen 
Ebene bleibend. Hat man nun durch brehung um die 
Axen a'a' und a a der Fixationslinie eine Richtung ge- 
geben, gleich derjenigen, welche in Fig. 2 durch Drehung 
um die unter 450 gestellte Axe a'a', nach dem L i s t i n g -  
schen Gesetz, hervorgebracht ist, dana hat der verticale 
3Ieridian dabei eine andere Neigung angenommen. Er 
neigt noch mehr nach rechts hinfiber. Um also die Stel- 
lung zu erhalten, die das huge bei der Drehung nuch 
dem L is t i n g' schen Gesetz wirklieh annimmt, muss eine 
dri~e Bewegung hinzugefiigt werden, und zwar eine Dre- 
hung um die Fixationsaxe, d. h. - - e i n e  Raddrehung , -  
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in dem angenommenen Falle yon 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. Abet 
man betrachte sie als eine mathematische Fiction, nicht 
als eine physiologische Realit~t. Bei der Drehung um 
eine schrttge Axe, nach dem Li s t ing ' schen  Gesetz 
(Fig. 2), kommt ebensowenig Itaddrehung, d. h. Drehung 
um die Fixationsaxe vor, als bei den aufeinanderfolgel~- 
den Drehungen um die Axen a'a' und aa (wenn man yon 
der Stellung in Fig. 1 ausgeht): immer sind cs Drehum 
gen um eine Axe, senkrecht zur Fixationsaxe. Raddre- 
hungen haben wir nut anzunehmen bei Bewegangen, die 
yon dem D o nde r  s'schen und Li s t i n g '  schen Gesetz ab- 
weiehen. 

Inzwischen kann man am Phaenophthalmotrop die 
Raddrehung im Silme yon H e l m h o l t z  ftir jede Stellung 
veransehaulichen und in Graden bestimmen. Man stelle 
dutch Drehung am Stift S' die Axe a'a' nacb Wunsch 
ein (abzulesen auf g"): richte kk vertical und drehe alas 
Auge um a'a', soviel man ftir gut befindet (abzulesen auf 
8'). Nun bestimme man (s. pag. 163), um wie viele Grade 
der vertieale Meridian, in Folge dieser Drehung nach 
dem Li s t ing ' schen  Gesetz, nach der einen oder anderen 
Seite ilberneigt und beobaehte dutch den Axencanal, auf 
welchen Punkt ira Raum die Fixationslinie gerichtet ist. 
Darauf bringe man das Auge wieder in die primare 
Stellung, den Stift gerade nach oben, die Axe a'a' also 
horizontal, stelle kk vertical und richte nun, indem man 
dutch den Axencanal blickt und gleichzeitig um die 
A~/en aa und a'a' dreht, die Fixationslinie auf denselben 
Punkt im Raum, als beim ersten Versuch. :Nun tiber- 
zeugt man sich sofort, dass k k mehr yon der verticalen 
Stellung abgewichen ist, als im ersten Fall, und bestimme 



166 

die Stellung wieder durch Herstellung und hblesen auf 
gO. Der Unterschied der Neigung in den beiden Fallen, 
der hiermit gefunden ist, ist die hxendrehung yon 
H e l m h o l t z :  die Ziffern entsprechen der durch Helm-  
h ol t z*) gegebenen Tabelle. - -  Damit ist zugleich aufge- 
klart, was yon Yielen nicht begriffen wird, dass, w~h- 
rend beim Fixiren, z. B. nach rechts oben, der verticale 
Meridian gemass der Angabe der Nachbilder, nach rechts 
hintiberneigte, H el m h o 1 tz dennoch yon einerRaddrehung 
yon rechts nach links sprechen konnte, denn, wie der 
¥ergleich der beiden eben genannten Versuche lehrt, 
falls die secundiire Richtung der Fixationsaxe nur durch 
Drehung um die Axen aa und a'a' erreieht worden wiire, 
wiirde der verticale Meridian eine noch stlirkere b~eigung 
nach rechts hintiber angenommen haben. 

Wir haben jetzt noeh zu sehen, wie H e l m h o l t z  
die durch ihn in die Analyse aufgenommene Raddrehung 
aus den Naehbildern direct bestimmte. Der Sinn und 
die Berechtigung dieser Analyse werden dann noch deut- 
licher werden. 

H e l m h o l t z  geht, wie bereits bemerkt, yon einer 
festen Ebene im Auge, der Netzhautebene, aus. Eiu 
horizontales Band, in derselben Ebene auf einer senk- 
rechten Wand ausgespannt, formirt sein Bild auf der 
b~etzhaut in dem Horizont. Beim Drehen des Netzhaut- 
horizontes nun um. die Axe a'a', fiihrt er fort die Wand 
in horizontalen Linien zu schneiden und das l~iaehbild 
wird mithin auf jeder HShe mit horizontalen Linien auf 
der Wand zusammenfallen: das Phaenophthalmotrop macht 
dieses sogleieh ansehaulicb, wenn man den Sti~bchen dutch 
Umdrehung yon r eine horizontale Richtungk' k' gegeben hat. 
Abet  jetzt drehe man um die Axe a a (Seitenwendungs- 
winkel): die Stiibchen k'k'  verlassen dann die horizon- 

*) Physiologisehe Optik. S. 467. 
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tale Stellung (und wfirden, wenu der Erhebungswinkel 
900 betragen kOnnte, sich selbst in einer verticalen Ebene 
drehen und ffir jeden Grad der Drehung also einen Grad 
von der horizontalen Riehtung abweiehen); 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- 
hauthorizout bleibt ni~mlich bei. der Drehung um aa be- 
standig in derselben Ebene, deun aa steht h)threcht 
darauf und er muss also die Fortsetzung der horizon- 
talen Linie, die auch in derselben Ebene liegt, aufnehmen. 
DasPhaeuophthulmotrop machtunsdiesanschaulich. Inzwi- 
schen ergiebt sich, dass das b~achbild eines horizontalen 
Bandes beim Blick seitwiirts nach oben oder unten, nicht 
mehr mit horizontalen Linien auf der Wand zusammen- 
f~tllt, dass n~mlich, im Verhi~ltuiss zu diesen, der Netz- 
hauthorizont, beim Blick aach oben, in entgegengesetztem 
Sinne gedreht ist: deshalb, sagt H e l m h o l t z ,  hat eine 
l~addrehung in entgegenges~tztem Sinne Statt gefunden, 
uud alas ist eben die Raddrehung, welche bei seiner 
Analyse postulirt wird. 

In der That tiberzeugt man sich leicht, dass, wiih- 
rend beim Blick schriig nach obeu das Iqachbild eines 
verticalen Bandes uach derselben Seite hin yon vertica- 
len Linien abgewichen ist, d~s bIachbild eines horizon- 
talen Bandes in entgegengesetzter Richtung yon hori- 
zontalen Linien abweicht. Die Fig. 1. 
beiden rechtwinklig auf einander ~I .~.- 
stehenden schwarzen Linien (Fi- 
gur 1. cv uud ch), welche zwei 
hellfarbige Blinder auf der Wand 
vorstellen, die in der prim~tren / 
Stelluug in e fixirt sind und im ..k~ 

C L : :  ÷ ' - - -  ]~j 
Netzhauthorizont liegen, produ- 
ciren, nach rechts und oben 
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projicirt, ihre 7Nachbilder in der Richtung der beiden 
punktirten Linien cv' und ch': das Nachbild des verti- 
ealen Bandes ist also, beim Blick nach oben, nach der- 
selben Richtung, das des horizontalen aber nach ent- 
gegengesetzter Richtung hin abgewiehen. Die Erkl~trung 
da,~on liegt auf der Hand. Eine vertieale Linie f/tllt 
zusammen mit jeder anderen ver~icalen Linie, worauf sic 
projicirt wird, welche Stellung sie im Verhliltniss zu 
einander und zum Auge auch immer einnehmen m6gen. 
Mit horizontalen Linien ist es ganz anders: eine horizon- 
tale Linie, die sich yon uns entfernt, wird absteigend ge- 
sehen, wenn sie fiber, aufsteigend abet, wenn sie unter 
unserem Auge gelegen ist. In einer Projection des Ge- 
sichtsfeldes, wie uns dies jede Zeichnung, jede Photo- 
graphie lehrt, sind alle vertiealen Linien vertical ulid 
bekommen alle horizontalen eine Neigang, die abh/ingig 
ist ~,on der Richtung und Hiihe, welche die Linien im 
Verh/fltniss zum Auge im Raum einaehmen. So wird 
nun eine horizontale Linie, die oberhalb unseres Auges 
auf einer senkrechten, der Gesiehtsfl/tche parallelen, Wand 
gezogen ist, als sich senkend, gesehen und es ist gegen- 
tiber dieser Projection, dass das Nachbild einer hori- 
zontalen Linie, die in der Ebene der Prim/irstellung und 
also nicht als sich senkend gesehen wurde, eine Abwei- 
chung zeigt, wie in Fig. 1 yon 11 nach h', - - i m  Gegen- 
satz zu derjenigen eines 1Nachbildes eines verticalen Ban- 
des yon v nach v'. Man projieire das Nachbild einer 
horizontalen Linie auf eine Ebene, worauf die Pullkte 
einer horizontalen Linie sich s~tmmtlieh in gleichem Ab- 
stande yore Auge befinden und der Unterschied der Ab- 
weichung yon horizontalen und verticalen :Nachbildern 
fallt weg. Am vollkommensten wiirde diese Bedingung 
erftillt sein, wenn sich das Auge im Mittelpunkt einer 

• Kugel oder in der Axe einer cylindriseh gebauten Kam- 
mer befi~nde und auf die Wand dieser Kugel oder dieser 
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Kammer projicirte.*) Abet es ist 
wenn die verticate Ebene, 
in welcher die Fixationslinie 
bei derProjection liegt, loth- 
recht zur Wand steht. Hat 
'~nan also zwei ver~icale 
Wiinde, wovon w und w' 
(Fig. 2) Durchschnitte sind, 
und fixirt das Auge o, in 
seiner prim~ren Stellung, auf 

schon ausreichend, 
Fig. 2. 

/ 
/ 

. /  I 

der Wand w den Kreuzungspunkt e der R/inder vh, dann 
zeigt die Projection der Nachbilder auf der Wand w'. auf 
welciter (tie durch die Fixationslinie ow' gehende verticale 
Ebene lothrecht steht, die Abweichung beider in gteichem 
Sinne (Fig. 3)" Uttd steht man in 
einer viereckigenKammer, so dass 
der Winkel x ein rechter Winkel 
ist, daun ist bei der Projection 
auf w" nahe beim Winket x, die 
Abweichung yon h in gteichem 
Sinne setbst grSsser als die yon 
v, well horizontale Linien, auf 
w' gezogen, yon dem Winkel aus- 

Fig. 3. 

I : / ; '/ 

!/ 

gehend sich dann dam Auge n/~hern. Sehr schlagend ist 
tier Versuch, wcnn man das Nachbild eines ziemlich langen 
horizontaten Bandes, dessen Mitte man in der prim~tren 
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 l~'achbild relativ 
zu der horizontalen Linie, urn sich auf w stark zu senken. 

*) Die besehreibenden und die horizontaten Linien eines Cylinders, 
dessen Axe durch den Mittelpunkt einer Kugel geht, fallen zusammen 
mit den Meridianen und :Parallelen dieser Kugel, yore 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- 
chert kk  und horizontalen k 'k  ', oder auch gleichzeitig, 
indem man gleiche Stfibchen in u und u' einschraubt, 
wodurch man ein Kreuz erh~lt (wie in Fig. 1), oder in- 
dem man sich auf zweiStabchen k und k' beschri~nkt, welche 
rechtwinkelig auf einander stehen. Durch den Axen- 
canal blickend, projiciren sich dann die Stabchea 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 &uges vorzustellen, nach 
Gutdiinken mit mir veto verticalen Meridian oder mit 
H e l m h o l t z  yore b~etzhauthorizont ausgehen kaun. Der 
verticale Meridian scheint nut insofern vorzuziehen, als 
bei dem giinzlichen Zusammenfallen aller auf einander 
projicirten verticalen Linien, unabhangig yon ihrer Stel- 
lung relativ zum Auge, die Vorstellung viel einfacher 
und bequemer sein dtirfte. 

Bezfiglich des Phaenophthalmotrops als Instrument, 
habe ich noch eins und das andere hinzuzuftigen. 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 hugapfel aus Palmholz. Es steht auf einer 
messingenen Stange, welche ein- und ausgeschoben wer- 
den kann, um es nach der H6he des Auges des Beob- 
achters, der durch den hxencanal sehen will, reguliren 
zu kSnnen und ruht auf einem breiten Fuss. An Stelie 
des Axencanals kann man vorn eine Linse einfiigen mid 
hinten ein mattes Glas, worauf ein Kreuz gezeichnet ist, 
mit welchem man die Stellung der sich darauf formiren- 
den dioptrischen Bilder yon verticalen und horizontalen 
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Linien, in verschiedener Richtung gesehen, vergleichea 
kann. 

Es werden auch einfachere Phaenophthalmotropcn 
angefertigt, bei welchen niimlich die Drehung um die 
Axe aa fehlt und mithin nur die Bewegungen nach dem 
List ing 'schen Gesetz ausgeftihrt werden ktinnen, nicht 
die Analyse dieser Bewegungen nach Helmhol tz .  Diese 
Vereinfachung hat den Vortheil, dass der Augapfel nun 
in dem innersten Ring R u m  die Fixationsaxe drehb~r 
wird, was uns in den Stand setzt, nach Drehung der 
Stange S', 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 
nSthig ist, kann dies dazu dienen, urn bei jeder Augen- 
steHung sich ihre Lage und damit den Antheil, we]chert 
sie all der Bewegung nehmen, besser zu vergegenw~ir- 
tigen. 

Das Phaenophthalmotrop giebt die Bewegungen, so- 
wie die Gesetze yon Donde r s  und von L i s t i n g  sie 
mit sich bringen, l)iesen aber, wie bereits zu Anfang 
bemerkt wurde, gehorcht das Auge nicht vollkommen. 

Erstens ist es bekannt, dass schon in der primaren 
Stellung die Bilder verticaler Linien, die auf den beiden 
Netzhauten gebildet werden, nach aussen nicht vollkom- 
men auf einander projicirt werden, woraus folgt, class die 
verticalen Meridiane bei dieser Stellung die beiden Netz- 
haute nicht in vollkommen correspondirenden Punkten 
schneiden. Es bedarf keiner complicirten Instruraente, 
um sich hiervon zu tiberzeugen. Es genfigt, 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 Seheu mit dem anderen Auge iibergeht. Abet auch 
eines Prismas bedarfman nicht einmal. Fixirt man in der 
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prim~tren Stelluug einen verticalen Faden, welcher in 
grossem hhstande aufgeh~tngt sein mSge, dann bemerkt 
man deutlich genug, dass er nach oben und nach unten 
in Ooppelbildern auseinander weicht. Schiebt man bei 
stets geSffneten Augen nun abwechselnd einen ~ kleinen 
schwarzen Schirm (oder zur Noth die Hand) vor das 
eine und vor das audere Auge, dann tiberzeugt man sich, 
class die Bilder zu einander tiberneigen. Bei rascher 
Abwechselung, dann und warm auch einen Augenblick 
mit heide.~ Augen sehend, kann man recht wohl daffir 
sorgen, dass das Auge hinter dem Schirm ill guter Fixa- 
tion bleibt and, sobald es frei wird, sich nicht nach der 
Seite hin zu drehen braucht, was die Beurtheilung we- 
niger rein machen wfirde. Ganz fort fi~llt dieser Uebel- 
stand, ~venu man, indem man den Faden mit beiden 
hagen fixirt, sich darauf beschrfiukt, das eine huge zu 
verdecken, wobei, obwohl der Effect nur halb so gross 
als bei abwechselndem Bedecken beider Augen ausf/~tlt, 
der Faden schon deutlich genug eiu wenig nach tier ent- 
gegengesetzten Seite hiniiberneig~,--- eine Vorstellung, 
welche, einmal entstanden, yon selbst nicht so rasch 
schwindet. Die gleichviel zu'-einander tiberneigenden 
Bilder verbinden wir nun beim binocularen Sehen zu 
einer verticalen. Man kann deshalb die Versuche mit 
Nachbildern wohl binocular ausfiihren, allein besser ist 
es doch, besonders bei Couvergenz, das eine huge ver- 
deckt zu halten. Bei der Convergenz entsteht, wie 
M e i s s n e r  und V o l k m a n n  zeigten, eine stiirkere l'~ei- 
gung der verticalen Bilder gegen einander: das ist ein 
ersten hbweichen yon den allgemeinen Gesetzen. Sie 
sind fen~er, wie He lm ho l t z  bewies, nicht vollkommen 
gfiltig ftir die /~ussersten Grenzen dew Fixationsfeldes, 
wo Unregehn~tssi~keiten nicht fehlen, und unl/ingst 
hat J a v a l  in Astigmatikern, bei seitlicher l~ei- 
gung des Kopfes, eine kleine Axendrehung beobachtet 
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,de sorte que", wie H e l m h o l t z  sich ausdr(ickt, 
,,la position de l'oeil n'est pas ind~pendante de 
celle de la t~te aussi rigoureusement que l'affirme la loi 
de Donders*)." 

Alle diese Abweichungen mfissen ihre AuflSsung und Er- 
klarung finden in den so verwickelten Problem yon der 
Entstehung unscrer Vorstellungen aus den Eindriicken 
beim binocularen Sehen. 

Endlich hat sich ergeben, dass der myopische Ban 
des Auges - -  allerdings ein krankhafter - -  bezfiglich der 
Gesetze, die wit behandelten, sowie auch in mancher 
anderen Beziehung, kleine Abweichungeu ni t  sich bringt~ 
welche, besonders aus den Gesichtspunkt der Accom- 
modation yon Organen nach den durch das Bediirfniss 
bestimmten Gebrauch, unsere ganze Aufmerksamkeit ver- 
dienen. 

Zum Schtusse noch ein Wort fiber die Untersuchun- 
gen der Bewegungen bei paralytischen StSrungen der 
Muskeln. Wit betreten hiermit ein Gebiet, auf ~'elchem 
der schaffende Geist A l b r e c h t  yon Graefe ;s**)  sicil 
n i t  Vorliebe bewegte und seinen Nachfolgern wenig zu 
thun fibriggelassen hat. Aus den Abweicbungen der 

*) ~gl. H e l m h o l t z  Optique physiologique, p. 671. Paris, 1867. 
traduite par ]~mile 5 a v a l  et N. W. Klein.  Wenn J a v a l  an einer 
anderen Stelle (Astigmatisme, ef. W eeker ,  Trait4 th4orique et pra- 
tique des maladies des yeu~. To I[. p. 828. Paris~ 1869), auf Grund 
einer geringen Axendrehung, die Hueek 'sehe Theorie wieder in's 
Leben tuft, so muss ich ihn ersuehen~ sieh daran erinnern zu wolten, 
dass zu Folge dieser Theorie, his zu einer Neigung yon 25 oder 28 °, die 
l~eigung des Kopfes vSllig dutch Axendvehung eompensirt werden 
wfirde, sodass die vertiealen Meridiane ihre Riehtung unver/indert inne- 
halten wiirden, und sieh ferner zu bemfihen, die Experimente zu wieder- 
holen, wodureh sie vor vielen $ahren bereits gethllen ist (t{olIEa- 
dische Beitr.~ge. 1846. S. 105 ff und bes. S. 334). 

**) ¥gl. dessen klassisehe Abhandlungen im Archly f. Ophthalmol 
und seine Symptomenlehre der Augenmuskell/~hmungen. Berlin. 1867 
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Bewegung and aus der Stellung der Doppelbilder, bei 
jeder Stellung del" Augen, genau festgestellt and scharf- 
sinnig anaiysirt, hat yon Grae fe  die Diagnose abgelei- 
tet, - -  die Art and den Grad jeder StSrung mit Ge- 
nauigkeit bestimmt. In gewShnlichen ~ii.llen entsprechen 
diese Untersuchungsmethoden vollkommen ihrem Zweck. 
Zwei ¥erhaltnisse abet giebt es, worin sie uns mehr 
oder weniger im Stich lassen. Das eine ist das, wenn 
auf beiden Augen gleichzeitig paralytische Erscheinungen 
vorhanden s i n d , -  was nicht zu den Seltenheiten ge- 
hiirt, - -  das ~ndere, wo nur das eine Auge sein Seh- 
~ermSgen conservirt hat. In letzterem Falle f~llt der 
Vergleich yon Doppelbildern yon selbst weg, in ersterem 
macht die Complication die Analyse schwierig, wenn 
nicht unmSglich. In diesen Fi~llen nun glaube ich die 
Untersuchung der Nachbilder, die schon im Allgemeinen 
nicht verwerflich, anempfehlen zu dtirfen. Besonders 
kommt der oben beschriebene ¥ersuch (S. 159), wodurch 
H e l m h o l t z  das L is t ing ' sche  Gesetz bewies, in Be- 
tracht. Folgt das ~*achbild, bei senkrechtem Kopf, nicht 
vollkommen der Richtung*des ausgespannten Bandes, so 
ist dem Lis t ing ' schen Gesetz nicht Gentigc gescheheni 
es ist R a d d r e h u n g  vorhanden, and die Richtung der 
Abweichung giebt unmittelbar an, in w e l c h e m  Sinne.  
~ian kann den Versuch bei allen Richtungen des Bandes 
machen and die bTachbilder, sowohl nach unten als nach 
oben, in der durch schwarze Linien angedeuteten Rich- 
tnng fortgehend projiciren ]assert. So erhiilt man eine 
Anzahl yon Angaben, welche in Verbindung mit etwa wahr- 
zunehmenden StSrungen der Bewegung ill jeder Bezie- 
hung gentigen, am die Diagnose festzustellen. 

Es ist wahr, bei doppelseitiger Muskelparalyse oriel" 
Blindheit des zweiten Auges verlie~'en wir die Mitte], 
um dem Kopfe genau die zur Untersuchung der Nach. 
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bilder n5thige Stellung zu geben, hber ich habe mich 
fiberzeugt, 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 verschiedeneu Abweichungen, bei 
verschiedencn Richtungen, wie solches nothwendig immer 
mit einer paralytischen StSrung verkntipft ist, hergeleitet 
~ird. 




