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Erster Absclinitt.

Von den Bewegungen des Doppelauges.

§ 1. Einleitendes.
I

Drei Beziehungen sind es, aufwelche es bei den Bewegungen der Augen
liauptsachlich ankommt

: dieRichtung der Gesichtslinien auf den jeweiligen
Gegenstand der Aufmerksamkeit; die Lage , welche hierbei die Netzhaute

j

einnehmen; die Regelung des Lichtzutrittes und der Stralilenbrechung durch '

innere Bewegungen des Auges.
Durch die Einstellung der Gesichtslinien auf einen Punct wird das

Netzhautbild desselben in beiden Augen auf die Stelle des schaifsten Sehens,
\

d.h. auf denGesichtspunct derNetzhaut gebracht. Bei derselben i

Stellung der Gesichtslinie ist aber fiir das iibrige Auge und insbesondere fiir

'

die Netzhaut eine sehr verschiedene Lage denkbar. Man denke sich das Auge
urn die festgehaltene Gesichtslinie als Axe gedreht, so wird es alle bei dieser i

Stellung der Gesichtslinie moglichen Lagen durchlaufen. Es ist also noting, '

ausser der Stellung und Bewegung der Gesichtslinien auch noch die Lage I

und Bewegung der Netzhaut, oder wie man es auch genannt hat, die O ri en-
tirung derselben zu kennen. Zur Anpassung des Auges endlich fiir die I

jeweihge Entfernung der Gesichtsobjecte und die aus dem Gesichtsraume ins
Auge dnngende Lichtmenge dienen die Aenderungen der Linse und der Iris

,

oder Blendunff.

So weit sich die Untersuchung der Einstellung, Orientiruug und An- '

passung schon am Einzelauge fuhren lasst, gehort sie nicht eigentlich in den
Ian dieses Buches; vielmehr bilden im Wesentlichen nur die gegenseitigen

'

Beziehungen beider Augen bei ihren Bewegungen den Gegenstand der fol-
^

genden Betrachtung. Es Mard jedoch niclit immer moglich sein, diesen Plan !

streng festzuhalten
,
sondern die Erdrteruug einiger Fragen nothig werdenwe Che allerdings auch erledigt werden konnten, ohne irgendwie daraufRiick-

sicht zu nehmen, dass wir normalerweise nicht bios ein, sondern beideAugen zugleich gebrauchen. Anderseits aber wird sich deutlich zeigen, das.
<lie btellungen und Bewegungen des Einzelauges nach vielen Seiten hin o-arHer.ng, I.chrfi vom binocularen Sehen.

*^euen \\\\\ gai



9 I. 1. Von der Einstellung des Boppelauges.

nicht verstancUich sein konnen, wemi man niclit fortwahrend seine l^eziehun-

gen zum anderen Ange beriicksichtigt, und dass die beiden Augen im All-

gemeinen nicht als zwei gesonderte nnd nur durch die gleiche Bestimmung

verbimdene Organe, sondern so zu sagen als zwei Halften eines Organes

anzusehen sind, deren Verbindung unter einander man sich freilich nicht in

der friiher iiblichen, grob anatomischen Weise vorstellen darf.

Erstes Capitel.

Voii ilcr Eiustclliiiig dcs Doppelaiiges.

§ 2. Von der ffleic/wiiissiffen Innervation leider Augen.

Die beiden Augen sind bei ihren Bewegungen derart mit einander ver-

kniipft, dass das eine nicht unabhangig vom andern bewegt wird, vielmehr

auf einen xmd denselben Willensantrieb die Musculatui- beider Augen gleich-

zeitig reagirt. Daher sind wir im AUgemeinen nicht im Stande em Auge

ohne das andere zu heben oder zu senken, sondern beide Augen heben und

senken sich gleichzeitig imd gleich stark. Ebensowenig konnen wu- zum

Zwecke der Rechts- oder Linkswendung die Muskeln eines Auges allem m-

nerviren. Zwar ist es uns moglich, beide Augen gleichzeitig um verschiedene

Winkel und mit verschiedenen Geschwindigkeiten nach links oder rechts,

einwarts oder auswarts zu bewegen und sogar, wahrend ein Auge feststeht,

das andere auswarts Oder einwarts zu drehen: aber dies vermogen Avir nicht

etwa desshalb, weil wir im Stande waren, gleichzeitig jedem Auge erne beson-

dere Innervation zuzuwenden, sondern weil bei den beschriebenen Bewegun-

gen iedes Auge von zwei verschiedenen Innervationen getroffen Avird, deren

eine auf eine Wendung b e i d e r Augen nach rechts oder links, deren andere

auf eine Einwarts- oder Auswartsdrehung b e i d e r Augen genchtet ist. In-

dem diese beiden Innervationen des Doppelauges sich im emen Auge gegen-

seitig unterstiitzen, im andern aber entgegenwirken ,
muss die wirkiich

eintretende Bewegung in beiden Augen nothwendig erne verschiedene sein.

Blicken z. B. beide Augen (Fig. 1) zunachst gerade aus m weite ierne,

und es zieht ein nach rechts und in grosserer Nahe erscheinendes Object a

unsere Aufmerksamkeit auf sich, so haben wir erstens Veranlassung das

Doppelauge auf die dem Objecte entsprechcnde Nahe einzustellen und dem

gemass erfolgt eine Innervation beider Augen zur Convergenz, durch weicUe

Innervation an und fiir sich, da sie beide Augen zu gleich starker Wendung

nach innen antreibt, die anfangs parallelen Gesichtslinien U und qr aut den

in etwa gleicher Nahe wie a gelegenen Punct a eingestellt werden wurden,

wie dieunterbrochenenLinien IV und gr' darstellen. Ausserdem haben ^Mr



§ 2. Von der gleichmassigen Innervation beicler Augen. 3

aber auch, da das Object a, welches wir deutlich sehen wollen, nacli rechts

erscheint, Veranlassuiig , das Doppelauge nach rechts zu wenden, und dera

gemass erfolgt eine Innervation beider

Augen zur Wendung nach rechts, diu'ch

welche Innervation an und fiir sich, da sie

ebenfalls auf beide Augen gleich stark

wirkt, beide Augen um gleiche Wink el

nach rechts gewendet werden, und ihre

Gesichtslinien zuletzt in die durch die

punctirten Linien }A" und qr" versinn-

lichte Stellung kommen wlirden. Beide

Innervationen erfolgen nun aber gleich-

zeitig, und es bekommt somit die linke Ge-
sichtslinie erstens einen Antrieb zur Ein-
wartswendung um den Winkel III' und
ZAveitens einen Antrieb zur Rechtdwendunar
um den Winkel III"

; infolge dieses dop-
pelten Antriebes wird die linke Gesichts-

linie um ^IIV -\- /_IU"= /_IU"' nach
rechts gedreht und also auf den Punct a
eingestellt. Die rechte Gesichtslinie be-
kommt erstens einen Antrieb zur Eimvarts-
wendung um /_r qr' ; und zweitens einen
Antrieb zm- Rechtswendung um /_ r qr'.'

;

beide Antriebe wirken in entgegengesetzter

Richtuug. Demnach bewegt sich die Ge-
sichtslinie in der Richtung des starkeren

Antriebes nach rechts, mid zwar um
/^rqr"— ^rqr'= ^rqr'", wird also

ebenfalls auf Punct a eingestellt. So re-

sultirt, trotzdem, dass beide Innervationen
auf beide Augen gleich stark erfolgen, doch
eine verschiedene Bewegung beider Augen, weil beide Innervationen im
emen Auge sich emander unterstiitzen, im andern sich gegenseitig hemmen
Die Beweise fiir die Richtigkeit dieser Darstellung werden in den folgenden
Paragraphen gegeben.

Beide Augen werden also, was ihre Bewegungen im Dienste des Ge-
sichtssmnes betrifft, wie ein einfaches Organ gehandhabt. Dem bewegenden
Willen gegenilber ist es gleicligiltig , dass dieses Organ in Wirklichkeit aus
zwei gesondertenGliedern besteht, weil er nicht noting hat, jedes der beiden
Glieder fur sich zu bewegen und zu lenken, vielmehr ein und derselbe
VN illensimpuls beide Augen glcichzeitig beherrscht, wie man ein Zwiegespann
mit eiufachen Ziigeln leiten kann.

1*



^ I. 1 . Von der Einstellung des Boppelaugea.

Dieses (lurch einfaclie Willensimpulse in Bewegung gesetzte Doppel-

au<>e kami nun aufjeden beliebigen Punct p des Gesichtsraumes so eingestellt

werden, dass seine beiden Gesiclitslinien sich in diesem Puncte durchschnei-

den, und letzterer sich demgemass auf den G e s i c h t s p u n c t e n d e r N e t z -

haute abbildet. Dadurch wird jener Punct p zum Blickpuncte des

Doppelauges, denn auf ihn ist der Blick gerichtet, auf ihm ruht er.

Diese Einstellung wird dadurch erleichtert, dass beide Gesichtslinien von

vornherein in einer Ebene ,
derBlickebenedesDoppelauges liegen

und daher, well beide Augen sich im AUgemeinen immer gleichmassig heben

und senken, auch in einer Ebene bleiben. Nur bei stark gehobenem oder

gesenktem und zugleich seitwarts gewandtem Blicke bleiben aus einem spater

zu erbrternden rein mechanischen Grunde beide Gesichtslinien dann nicht

in einer Ebene, wenn der Ko\if gewaltsam festgehalten wird. Beim gewohn-

lichen Sehen ist das nicht der Fall, weil der Kopf und weiterhin der ganze

Korper durch passende Mitbewegungen die Bewegungen des Doppelauges

unterstiitzt und so mbglich macht, dass die Gesichtslinien sich immer dui-ch-

schneiden konnen.

Die Richtung, in welcher der Blickpunct in Beziehung zu unserem

Kopfe gelegen ist, also die Blickrichtung des Doppelauges, wollen wir uns

durch eine gerade Linie versinnHchen , welche den Blickpunct mit einem in

derMitte zwischen beiden Augen gelegenen Puncte verbindet, und diese

Linie heisse die Blicklinie d e s D oppelauge s , oder die binocular e

Blick linie. Dieselbe andert ihre Lage, sobald unser Blick nach rechts

Oder links oben oder unten wandert; aber der BHck kann auch entlang der

unbewegten Blicklinie in grbssere Nahe oder grossere Feme gehen.

Wir konnen uns demnach beide Augen durch ein einziges imaginares

Auge reprasentirt denken, welches in der Mitte zwischen beiden wirkHchen

Augen gelegen ist. Wie ein solches Auge innervirt werden miisste um riach

links, rechts, oben oder unten gewandt zu werden, so werden beide wirkliche

Augen immer gleichzeitig innervirt, und wie ein solches Auge innervirt

werden miisste, um sich fiir die grossere Nahe oder Feme anzupassen, so

werden beide Augen innervirt, nur dass die letztere Innervation nicht bios

eine innere Accommodation beider Augen , sondern auch eine iiussere Em-

stelKmg beider Gesichtslinien fiir die Nahe oder Feme zur Folge hat.

Der Blickpunct liege in a (Fig. 2), und ^im sei die Blicklinie des fur

die Nahe des Punctes a accommodirten imaginiiren Auges, dessen Accommo-

dation der Convergenzwinkel Xag der Gesichtslinien der wirklichen Augen

entspricht. Ein in b, also nach rechts und ferner als a gelegenes Object lenke

jetzt die Aufmerksamkeit auf sich. Um es deutlich zu sehen, ware fiir das ima-

giniire Auge erstens eine Accommodation fiir grossere Feme und zweitens erne

Drehung nach reclits um den Winkel m i-i h nothig. Durch die Accommodation

allein wiirde das imaginare xiuge etwa fiir den Punct h' angepasst werden.

Diescr Accommodation des imaginaren Auges entspricht in der Wirkhchkeit



§ 2. Von der gleichmfissigen Innervation beider Augen. 5

die Accommodation beider Augen und zugleich die Einstellung beider Ge-
sichtslinien auf den Punct h' . Der Drehung der Klicklinie des imaginaren
Auges um den Winkel m(.ih

entspricht an den wirklichen

Augen eine Drehung- beider

Gesichtslinien um einen gieich-

grossen "Winkel; die bereits

auf V eingestellt gedachten Ge-
sichtslinien wiirden sich also

beziehungsweise um die Winkel
h"Kh und h'qh, welche gleich

mi.Lh sind, nach rechts drehen
miissen. Wie nun im imagi-
naren Auge die Accommodation
und die Eechtswendung nicht

nach einander, sondern mit ein-

ander vor sich gehen konnten,
so erfolgen auch am wirklichen

Doppelauge die analogen Ver-
anderungen gleichzeitig. Das
links Auge bekommt dabei er-

stens einen Antrieb nach links,

entsprechend der aufMinderung
des Convergenzwinkels gerich-
teten Innervation des Doppel-
auges, und zweitens einen star-

keren Antrieb nach rechts, ent-
sprechend der zum Zwecke der
Rechtswendung des Doppel-
auges erfolgenden Innervation,
seine Gesichtslinie geht deshalb
im Sinne des starkeren Antrie-
bes um den Winkel Vlh— n-kT n i

erhalt auch das rechte AuJ hr°'tt" '"""'"S''"

stiitzen, ,0 da., das^elte\^„'.^wtwTJ^t^ f ^^^^f
gewandtwird.

agi +b gh= aq!, nach rechts

'^"^ Thatsachen

dieselbcn TdieTtohchew'r' 'T ™'TT'"" '
-k>- '^^deutung

von den in dp7f„r„ , I "'"''''"""S abgeschen

Ai.„en, soweit s,e ubevhaupt yon der SteUung und Hewegung
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der Auoen abhangig ist, sich keineswegs nach den Sonderstellungen beider

Auo-en "sondern nach der Stellung und Bewegung der Blicklinie des Doppel-

aug^es richtet, imd dass wir nicbt nur die beiden Augen so innerviren
,
wie

wir das einfache imaginare innerviren miissten ,
sondern dass wir auch die

Netzhautbilder in BetrefF der Richtung so localisiren , als ob beide wuklicbe

Netzhautbilder auf der Netzbaut des imaginaren Auges lagen. Dabei wird

sick dann die zeither noch nicht richtig erkannte durchgangige Harmonie

zwischen den sensorischen und motoriscken Functionen der Augen zeigen,

okne deren Verstandniss auch eine befriedigende Symptomatologie der Mo-

tilitatsstorungen nicht denkbar ist.

Die schlichte Beobachtung hat schon seit langer Zeit zu dem allgemeinen

Satze gefiibrt . dass die Musculatur eines Auges nicht willkiirlich ohne gleich-

zeitio-e Innervation der Musculatur des andern innervirt werden konne. Die Ver-

bindungverschiedener Augenmuskeln zu gemeinsamer Leistung pflegte man als em

trefFIiches Beispiel der sogenannten Mitbewegungen anzufvihren
;

.>Das Wesent-

liche derMitbewegungen«, sagte Joh. Mtji-lebS «liegt darm dass die ^vlllku^llche

Intention auf einen Nerven die unwillkurliche auf emen andern hervorruft. Die

Erscheinungen der Mitbewegung sind nicht ^^^g^^^t /le smd angeboren D^^^

Mitbewegung ist bei deraUngeubten am grossten, und der Zweck derUebung und

Erziebung der Muskelbewegungen ist zum Theil , das Nervenprincip auf einzelne

Gruppen von Fasern isoliren zu lernen. Das Resultat der Uebung ist daher m

Hinsicht der Mitbewegungen Auftiebung der Tendenz zur Mitbewegung. Bei den

Associationen der willkurlichen Bewegungen ist es ganz anders. Hier werden

durch Uebung Muskeln zur schnellen Folge oder Gleichzeitigkeit der Bewegung

ausgebildet. Das Resultat der Uebung bei der Association der Bewegungen ist

daher gerade das Umgekehrte , als bei den Mitbewegungen. Durcb Uebung

verlieren die Muskeln die angeborne Tendenz zur Mitbewegung
;
durch L ebung

wird die willkurliche Mitbewegung erleichterta .
Mulleb scheidet m diesen Wor-

ten treffend die beiden Arten der Mitbewegung ,
die unwillkurliche

,
angeborne

Mitbewegung und die willkurliche angeiibte Association der Bewegungen. Die

an den Augen vorkommenden Mitbewegungen nabm Mttllek mit Entschiedenheit

fur angeborne, und diessAnsicht hatte allgemeine Geltung bis m die jungste Zei .

wo eine Anzahl Ophthalmologen ,
an deren Spitze gegenwartig Hei,khoi,tz steh ,

iedem Auge eine von den Bewegungen des anderen Auges ursprunglich vollkom-

men unabhangige Motilitat zuschrieb. Diese neue ,
und wie sich zeigen wird,

"rige Ansicht%ltwickelte sich aus der von Whe.tstoke begonnenen Opposition

gegen die Lehre von der Identitat der Netzhaute und war erne nothwendige Con-

fequenz der alten im Wesentlichen schon von Caktesixis aufgestellten, ^euerdings

von P0KTEBEIEI.D, SCHOPENHAITEK, HeI.MHOLTZ ,
WxTNDT ,

IS AGEL U. A- ^ eithei-

digten Hypothese, nach welcher wir die Aussendinge trotz dem doppelten iNetz-

Wbilde'darum dnfach sehen sollen. weil wir die beiden Bilder derselben auf

ihren Richtungslinien (oder Visirlinien , oder Netzhautnormalen) bis zum Durch-

schnittspuncte der letzteren hinausprojiciren.
_ „ u^jrl^r

Das oben ertirterte wichtige Gesetz von der gleichmiissigen Innervation beidcr

Augen trotz ungleichmassiger Bewegung oder unsymmetrischer Convergenz ciersei-

ben habe ich schon in meinen Beitragen zur Physiologic § 123 b. 310 angeaeuiei.

1) Handbuch der Physiologie 1840 IT. Bd. S. 103.
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Es ist dasselbe von fundamentaler Bedeutung ftir das Verstandniss der Augen-
bewegungen.

§ 3. Griinde fiir und toider die Annahme einer immer gleichen Innervation

beider Augen.

Die Beobachtung , dass fiir gewohnlich beide Augen sich gemeinsam
bewegen, konnte an sich kein zureichender Gmnd fiir die Annahme sein,

dass es sich dabei um irgend welchen Zwang zu gleichzeitiger Bewegung
handle, weil jene Thatsache sich hinreichend daraus erkliiren liesse, dass
wir, um moglichst deutlich zu sehen, immer beide Au^en ffleichzeitie auf
denselben Punct einstellen miissen , und daher die Gesichtsobjecte gleich-
zeitig mit beiden Augen erfassen, wie wir gewisse Dinge mit beidenHanden
zugleich ergreifen und festhalten. Zur Annahme einer zwangsmassigen Ver-
bindung beider Augen zu gemeinsamer Bewegung ist man vielmehr durch
die Erfahrung gekommen , dass diese Verbindung auch noch unter Umstau-
den fortbesteht

, wo das Sehen durch dieselbe nicht gefdrdert wird, ja sogar
auch dann, wenn sie demselben entschieden hinderlich ist. Diese Umstaude
sind hauptsachlich folgende

:

1. Wenn mr ein Auge verdecken, so folgt das verdeckte Auge den
Bewegungen des andern , woven man sich leicht an einer zweiten Person
iiberzeugen kann

, wenn man von der Seite her das nur lose verdeckte Auge
beobachtet. Der Wille vermag nicht diese fiir das Sehen ganz zwecklosen
Mitbewegungen des gedeckten Auges zu unterdriicken.

2. Wenn ein Auge vollstandig erblindet ist, begleitet es gleichwohl die
Bewegungen des noch sehenden. Wenn beide Augen vollstandig erblindet
sind, bewegen sie sich dennoch immer gleichzeitig.

3. Schielende, welche nachweisbar nur das Netzhautbild des einen
Auges auffassen, bewegen gleichwohl beide Augen gemeinschaftlich.

4. Die unwillkiirlichen Bewegungen beim Nystagmus erfolgen in bei-
den Augen gleichzeitig und in analoger Weise.

5. BeiParese gCAvisser Augenmuskeln sind die Kranken, obAvohl sie
durch die Doppelbilder sehr belastigt werden, auch dann nicht im Stande
beide Augen auf gewisse Aussenpuncte einzustellen, wenn sie bei einau-
gigem Sehen jedes Auge fiir sich auf jene Puncte einzustellen vermogen
Konnten sie jedes Auge unabhangig vom andern bewegen, so miisste ihnen
die gleichzeitige Einstellung beider Augen auf allc die Puncte moglich sein
aut die sie jedes Auge fiir sich einzustelk n vermogen.

Diese hinreichend festgestellten Thatsacheu beweisen, dass die Uv-
bewegungen auch dann vorlianden sind, wenn sie das Sehen nicht fordein
Oder gar storen. Hieraus folgt, dass ein gewisser Zwang zu die^en Mitbewegungen besteht.

Anderseits giebt es aber auch Thatsachen
, welche auf den ersten Bli( k



g I. 1. Von der Einstellung des Doppelauges.

mit der Annahme eines solchen Zwanges nicht vereinbar scheinen unci dalier

zur Bekampfung dieser Annahme beniitzt wordeii sind.

Wenn es namlich richtig ist, dass beide Augen immer gemeinsam inner-

virt werden, so wiirde es von vornherein im hochsten Grade wahrscheinlich

sein, dass die beziiglichenMuskeln beider Augen audi immer gleichstark

inne'rvirt werden, dass es wenigstens nicht in unserer Willkiir Hegt, das

Maass der Innervation fiir jedes Auge besonders zu bestimmen. Denn sonst

ware nicht wohl einzusehen, warum wir nicht auch die Innervation des einen

Auo-esbeinahe aufNull herabdriicken konnten, wahrend das Maass der Inner-

vation des anderen Auges eine beliebige Grosse hatte; iiberhaupt waren dann

factisch die Bewegungen des einen Auges so gut wie unabhangig von denen

des andern. Nun miisste aber, so konnte man meinen, der Zwang zu immer

gleicher Innervation beider Augen es uns unmoglich machen ,
beide Augen

gleichzeitig urn verschiedene Winkel und mit verschiedenen Geschwmdig-

keiten zu drehen, oder gar nur ein Auge zu bewegen, wahrend das andere

feststeht Sofern es sich dabei nur urn Bewegungen nach rechts und hnks,

d h urn sogenannte Lateralbewegungen handelt, lassen sich zwar die er-

wahnten Thatsachen mit der Annahme einer immer gleichen Innervation

beider Augen in Einklang bringen, wie in § 1 dargelegt worden ist, aber es

ist doch noch der Beweis zu Hefern, dass die dort gegebene Darstellung die

einzig richtige ist, und diess urn so mehr, als ferner feststeht und gegen meme

Auffassuno- eingewendet werden kann, dass wir auch im Stande sind, em Auge

einwenig zu heben und zu senken, wahrend das andere unverriickt feststeht.

Letzteres lasst sich mit der Annahme einer immer gleichmassigen Innervation

beider Augen nicht in derselben Weise vereinbaren, wie die Ungleichheit

der Bewegungen beider Augen nach rechts oder links ,
weil wir dort mcht

wie hier eine Concurrenz zweier verschiedener Innervationen des Doppel-

auges annehmen konnen.

§ 4. Beweisefiir die gleichmassige Innervation hex ungleichmlissigei'

Lateralbexoegung.

In § 1 wurde gezeigt, wie die gleichzeitige aber ungleichmassige La-

teralbewegung beider Augen oder die Lateralbewegung nur eines Auges bei

Stillstand des andern sich mit der Annahme einer immer gleichmassigen

Innervation beider Augen leicht vereiiiigen lasst. Eine merkhch ungleich-

massige Lateralbewegung tritt nur dann ein, wenn der Punct zu welchem

der Blick iibergefiihrt wird, nicht bios seitlich von dem anfangs fixirten

Puncte, sondern auch naher oder ferner als derselbe erschemt, so dass es

sich allemal sowohl um eine Seitwiirtswendung als um eine Naherung oder

Fernerung des Blickpunctes handelt. Wollten wir nun eine solchc ungleich-

massige Lateralbewegung beider Augen aus dem Vermogen erklaren, beiden

Augen gleichzeitig ein verschiedenes Maass der Innervation zuzuwenden,
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so kfimen wir in AViderspruch mit den oben aufgezahlten Erfahrungen,

welche die Annahme eines Zwanges zur immer gemeinschaftlichen Inner-

vation beider Augen unabweislich fordern. Zu diesem indirecten Beweise
fiir die Richtigkeit

meinerAnnahme ge-

sellen sich aber eine

Reihe director Be-

weise, die ich an

einem besonderen

Beispiele erlautern

will.

Das Doppelauge

sei anfangs aufeinen

sehr fernen horizon-

tal geradaus gelege-

nen Punct einge-

stellt, sodass die Ge-
sichtslinien {U und
Qr Fig. 3) parallel

liegen. Jetztsollder

Blick auf einen na-

heren^ nacb links

von der Median-
ebene und zwar auf

der Gesichtslinie des

linken Auges ge-

legenen Punct

eingestellt Averden.

Nach meiner An-
nahme wird hiezu

erstens eine Inner-

vation beider Augen
zum Zwecke der

Vergrosserung ihres Convergenzwinkels noting , durch welche Innervation
wenn sie allem wirksam ware, die Gesichtslinien in die Stellungen gr' und
/.I kamen und auf den in etwa gleiclier Nahe Avie p gelegenen Pimct «' ein-
gestellt werden wlirden. Zu gleicherZeit wird aber auch eineLinkswenduno-
des Doppelauges nothig sein, urn die binoculare Blicklinie fim aus ihrcr
Mittellage m die Lage ^im' zu bringen, also eine Innervation, welche, wenn
sie allem eintriite, beide Gesichtslinien urn einen Winkel nach links wcnden
wurde, welcher gleich Zm/^im' ist, so dass sie in die Lagen qv' und ll"kamen. Beide Innervationen wirken aber gleichzeitig, so dass das linkeAuge gieichzeitig zwci einander direct entgegenwirkende, gleich Starke Im-
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pulse erhlilt vmd in Folge dessen weder dem einen noch dem andern nach-

giebt , sondern in seiner Lage verharrt , wahrend beim rechten die beiden

gleich starken Impulse zur Eewegung in derselben Richtung wirken, so dass

dieses Auge doppelt so weit nach links getrieben wird, als jede der beiden

Lmervationen fiir sich es treiben wiirde , imd seine Gesichtslinie dem ent-

sprechend in die Stellung qt'" kommt, Somit sind mm beide Gesichtslinien

auf den Punct eingestellt. Dabei wird , die passende Lage der Bhckebene

vorausgesetzt, am rechten Auge nur der Adductor (rectus internus)
,
am linken

Auge aber sowohl der Adductor als der Abductor (rectus externus) in Thatig-

keit sein. Das linke Auge wird also , da zwei antagonistisch Avirkende Mus-

keln an ihm thatig sind , sich anders verhalten , als vorher, wo zwar seine

Gesichtslinie dieselbe Stellung innehatte, aber die Innervation der beiden

erwahnten Antagonisten nicht statt hatte : es wird sich imZustande erhbhter

Spannung befinden, imd der intraoculare Druck zugenommen haben, obgleich

die Stellung der Gesichtshnie vbUig dieselbe gebheben ist.

Dass nun wirkHch bei der eben beschriebenen Bewegung des Blickes

am linken Auge zwei antagonistisch wirkende Muskelkrafte in Thatigkeit

sind, verrath sich durch ein leises Hin- imd Herzucken des Auges
,
welches

ein zweiter Beobachter leicht wahrnehmen kaim. Dieses Zucken wird nach

und nach schwacher, wenn man sich in analogen Versuchen haufig iibt. Die

beiden am linken Auge concurrirenden Innervationen heben sich begreif-

licherweise nicht wahrend des ganzen Verlaufes der Bhckbewegung gegen-

seitig so mathematisch genau auf, dass nicht ein abwechselndes ,
kurzes

Ueberwiegen des einen Muskels iiber den andern eintreten kbnnte. Dass

aber das Zucken iiberhaupt eintritt ist ein Beweis dafiir, dass die stattfindende

Innervation sich nicht auf das rechte Auge beschrankt, sondern auch das

linke trifft, obwohl dieses Auge bereits auf den Punct eingestellt und seme

Bewegung daher ganz zweckwidrig ist.

Da bei der beschriebenen unsymmetrischen Einstellung des Doppelauges

auf Punct andere Muskelkrafte am linken Auge in Wirksamkeit sind, als

wenn bei gleicher Stellung der linken Gesichtslinie dasDoppelauge auf emen

sehr fernen Punct eingestellt ist, so ist es auch denkbar, dass das ImkeAuge

trotz der in beiden Fallen gleichen Lage seiner Gesichtslinie eme etwas vei-

schiedene Gesammtlage zeigen, und insbesondere seine Netzhaut m beiden

Fallen etwas verschieden liegen mrd. Wenn namhch die Zugkraite des

Adductor einerseits und des Abductor anderseits einander nicht genau dia-

metral entgegenwirken, so wird in spater zu beschreibender Weise aus diesen

beiden Zugkraften ein kleines Drehungsmoment resultiren mussen
,
durch

welches die Gesichtslinie aus ihrer Stellung etwas abgelenkt werden musste,

wenn nicht eine abermahge Compensation durch anderweite ISluskelwirkungen

eintrate. Kurz die Gesichtslinie wird im einen Falle durch andere Mus-

kelkrafte in ihrer Stellung erhalten, als im andern Falle. Eine seiche Ver-

schiedenheit der am Auge angreifenden Zugkriifte kbnnte aber auch eme
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verschiedene Lage der Netzhaut, d. li. der Orientirung des Auges zur Folge

haben: Dass nun eine Verschiedenheit der Orientirung in heiden Fallen

wirklich besteht, lasst sich experimentell nachweisen, wenngleich die er-

wiihnte gleichzeitige Anspannung des ausseren und inneren Geraden keines-

wegs die einzige Ursache dieser Verschiedenheit ist. Wir werden spater

sehen, dass dasGesetz der Orientirung fiir das auf die weiteFerne eingestellte

Doppelauge ein anderes ist, als bei Einstellung desselben auf nahe Dinge.
Wahrend also in dem eben besprochenen Falle die rechte Gesichtslinie

sich nach links bewegt , die linke aber abgesehen von kleinen Zuckungen
des Auges ihren Ort nicht andert, tritt eine kleine Drehung des linken Auges
urn seine Gesichtslinie ein; Beweis dafiir, dass das linke Auge

, obgleich
seine Gesichtslinie schliesslich ihre Lage nicht geandert hat, doch durch an-
dere Muskelwirkungen und denmach auch durch eine andere Innervation als

vorher in seiner Lage gehalten wird.

Nach meiner Annahme muss beim Nahesehen , sobald der Blickpunct
nicht in der Medianebene liegt, sich allemal einAuge unter demEinflusse einer
antagonistischen Lmervation befinden, und zwar das Auge derjenigen Seite,

nach Avelcher der Blickpunct von der Medianebene abweicht. Es wird nam-
hch erstens der Adductor dieses Auges innervirt sein, und zwar entsprechend
der Nahe des Blickpunctes , und zweitens der Abductor, und ZAvar entspre-
chend der seit lichen Abweichung des Blickpunctes von der Median-
ebene. Bringen wir also ein der Antlitzflache paralleles Blatt Papier nahe
vor's Gesicht, und lassen den Blick auf demselben bin und her schweifen, so
werden fortwahrend beide Adductoren innervirt sein, und so oft der Blick
die Medianebene nach rechts oder links verlasst , auch noch der Abductor
des rechten

, beziiglich linken Auges. Bemiiht man sich unter diesen Yer-
haltnissen, den Blick moglichst weit z. B. nach links zuwenden, so wird
der Abductor des linken Auges nicht ira Stande sein das Auge so weit nach
links zu drehen

,
wie er es beim Fernsehen vermag , wo der Adductor des-

selben Auges nicht innervirt, also auch weniger gespannt ist, und dem Ab-
ductor weniger Widerstand entgegensetzt. Zu dieser Folgerung aus unserer
Annahme stimmt die Erfahrung

: Das Excursionsvermogen des
hnken Auges nach links, des rechten nach rechts ist beim
Nahesehen kleiner als beim Fernsehen. Das Blickfeld schrankt
sich um so mehr ein, je naher es dem Auge liegt. Diese Thatsache ware
ebenfalls unerklarhch, wenn jedes Auge selbststandig innervirt wiirdc.

Um diese Einschrankung des Blickfeldes beim Naheselien zu erwei^en
erzeugt man sich z. B. im linken Auge das dauerhafte Nachbild einer kleinen
Oblate Oder ernes fixirten schmalen verticalen forbigen Papierstreifcns an dor
.Stelle des directen Sehens. Hierauf stellt man sich an ein Fenster mit freier
Aussiclit und sichert seine .Kopfhaltung, indem man sich an einem querge-
stellteu, gut befestigten Brettchen mit den Zahnen festhalt. Dann wendetman das linke Auge nach links, aclitet auf das Naclibild und merkt sich bis
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zu Avelchem nach links hin gelegenen fernen Objecte o man das Nachbild

verschieben kann. Auf der Fensterscheibe, welclie dem Auge sehr nahe sein

muss , markirt man sodann den Punct p, in welcbem beim Blick auf das

frao-liche Object o die Gesichtslinie das Fenster durchschneidet. Accommo-

dirt man sodann sein Auge fiir die nahe Fensterscheibe, auf Avelcher man als

Fixationsobjecte einzelne Puncte oderLinien angebracht hat, so ist mannicht

mehr im Stande, das Nachbild bis auf den Punct p nach links zu schieben,

wohl aber wird diess sogleich wieder moglich, wenn man wieder fiir die Feme

accommodirt. Letzteres muss man der Controle Avegen durchaus thun, denn

die Excursionsfahigkeit des Auges mindert sich sehr rasch infolge der Er-

miidung, und man bekommt daher falscheResultate, wenn man nicht mehr-

mals hintereinander die Accommodation fur die Nahe und Feme wechselt.

Den Versuch ohne Nachbild zu machen ist nicht zu rathen , denn nur das

Nachbild giebt uns sicheren Aufschluss iiber die jeweilige Lage der Gesichts-

linie; ohne Nachbild iiberschatzt man meistens das Excursionsvermogen und

halt ein schon etwas indirect gesehenes Object noch fiir direct gesehen,

well es in dem AugenbHcke der ausschhessUche Gegenstand unserer Auf-

merksamkeit ist.

Richten wir ein Auge , z. B. das linke auf einen sehr fernen gerade vor

uns gelegenen Punct ,
bringen dann in die linke Gesichtslinie ,

wenige Zoll

vom Auge entfernt , eine Nadelspitze p, und bemiihen uns , die Nadelspitze

deutlich zu sehen, so brauchte hierzu die Gesichtslinie des linken Auges ihre

Lage nicht zu andern , sondern nur der Refractionszustand des Auges gean-

dert zu werden. Gleichwohl verhalt sich hierbei das Doppelauge ganz ebenso

wie in dem in Fig. 3 versinnlichten Falle. Erstens namlich stellt sich das

verdeckte rechte Auge mit auf die Nadelspitze ein und zweitens macht das

Hnke Auge dieselben Zuckungen , die wir oben kennen lernten. Nach un-

serer Hypothese ist dies sogleich verstandlich. Im einen Avie im anderen

Falle handelt es sich um die Ueberfiihrung des Blickes von einem sehr fernen

geradeaus gelegenen Puncte auf einen naher und etwas nach links gelegenen;

zu diesem Zwecke wird das Doppelauge beidenfalls in derselben Weise in-

nervirt. Dass im einen Falle das rechte Auge sich am Sehacte gar nicht be-

theiligt, ist fiir die Innervation gleichgiltig, weil diese sich eben nicht auf

das eine oder andere Auge isolirt.

Ich hatte schon erwahnt, dass die Richtung, in der uns ein fixirtes Object

erscheint, sich im Allgemeinen nach der jeweiligen Lage der Blicklinie des

Doppelauges richtet. Bei dem beschriebenen Versuche andert nun dieBlick-

hnie des Doppelauges ihre Lage, indem sie entsprechend der aufLinkswendung

des Doppelauges gerichteten Innervation nach links gedreht wird. Die Folge

ist, dass uns nun auch die Nadelspitze entsprechend nach links von der jNIe-

dianebene erscheint, obwohl die Gesichtslinie .des allein sehenden linken

Auges ihre Lage gar nicht geandert hat. Es erscheint also , so lange beide

GesichtsHnien parallel geradaus liegen, sowohl das fixirte feme Object
,,

als



§ 4. Beweise fur die gleichmiiss. Innervation hei ungleichm. Lateralbewegung.
1 3

die dasselbe mit ihren Zerstreuungskreisen deckende Nadelspitze gerade vor
uns in der Medianebene ; sobald wir aber das linke Auge fiir die Nadelspitze
accommodirt haben, scheiiien beide Objecte nach links zu liegen , ent-
sprechend der veranderten Lage der Blicklinie des Doppelauges. Wahrend
der Accommodation selbst erleiden dem entsprechend beide Objecte eine
ScheinbeVegung nach links. Dieser Versucb gelingt, besonders wenn
man ihn in der unten beschriebenen Weise anstellt, alien denen sogleich,
welche nonnalerweise nicht an einen einseitigen Gebraucli des einen oder
anderen Auges gewohat sind, wahrend er bisweilen keinen so schlagenden
Erfolghat, wenn er mit einem Auge angestellt wird, welches sehr hauiig
in einseitiger Weise beniitzt worden ist. Eine wesenlliche Bedingung des
Versuches ist, dass man die Nadel irgendwie befestige, damit sie nicht durch
Schwankungen das Resultat triibe, und dass man durch eine Rdhre blicke,
um nicht weniger Erfahrungen iiber die wirkliche Lage der Objecte in seiner
Tauschung gestort zu werden.

Ganz anders miisste offenbar der Versuch ausfallen, wenn jedem Auge
eine gesonderte MotiHtat zukame, denn dann wiirde auch das Netzhautbild
jedes Auges je nach der Stellung des letzteren localisirt werden miissen,
wie auch Viele irrthiimlich behaupteten. Es wiirde dann weder erklarlich
sem, dass das verdeckte Auge sich bei dem Versuche mitbewegt, noch dass
seme Stellung die Localisation des im anderen Auge gelegenen Bildes
beeinflusst.

Diese Beweise fiir das Vorhandensein einer immer gleichmassio-en Li-
nervation beider Augen trotz ungleichmassiger Bewegung oder unsymmetri-
scher Convergenz derselben, mogen fiir jetzt geniigen. Es ist ersichtlich,
dass die hier beschriebenen Beobachtungen und Versuche sich vielfalticr
vanu-en lassen.

Den zuletzt beschriebenen Versuch stellt man am besten in folgender Weise

Ten so"" ' ^""^^ geschwarzte parallel 'SCn w !

r'^^'T
^^^^^^ ^^'^-^^"^^ ^^^^^ ^'^^-^ Gesichtsiinie •

.

cue Axe einer Rohre zu liegen kommt. An dem vom Auge ab-ewendeten Fnde

Slfn^cl o^en ""r"^^
^^^^'^^^^ossen

,
der an ein^m Cha"be!

T J Z l
darchschemen kann. In einer Entfernung vom Au-^e welchedie sexnes Nahepunctes etwas tlbertrifft

, ist ein Stift von unten her in Ted^ Roh eso ve t eingetneben dass seine Spitze in die Axe der Rohre zu lieg n kommt

eTscZtl\^^^^^^^ Netzhautbildes noch als

versSmelen r i'-/ •
^''''^ Doppelrfihre in die Feme so
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rend man diess thut, riickt sowohl die RShrenofFnung als der Stift scheinbar zur

Seite und beide erscbeinen schliesslicb seitwarts nacb recbts oder links
,
wabrend

sie anfangs d. b. so lange man in die Feme blickte in der Medianebene zu lie-

gen scbienen.
, •, , v •

Wie erwiibnt ist der Versucb bisweilen nicbt so scblagend, wenn er mit emem

Auge ano-estellt wird, welcbes sebr baiifig einseitig, z. B. zum Mikroskopiren, be-

nutzt wird. Immerbin aber tritt der bescbriebene Erfolg aucb an emem solcben

Auge ein ,
wenngleich minder deutlicb. Benutzt man dann das andere Auge

,
so

ist der Erfolg nm so uberraschender. Der Grund dieser Erscbeinungen ,
die scbon

in das Bereicb des Abnormen geboren, wird spater zu erortern sein.

Bei 4nstellung des soeben bescbriebenen Versucbes macbte ich die Bemer-

kuno- dass, sobald icb stark accomraodirte, das fixirte Object nicht nur erne Sebem-

bewegun<- in borizontaler Richtung nacb aussen macbte ,
sondern dass es sich zu-

gleicb etwas nacb unten bewegte , und endlicb dass ein fixirtes Fadenkreuz sich

ausserdem ein wenig urn seinen Mittelpunct drebte, derart dass der obere Iheil

desselben sicb nacb der Seite des gescblossenen Auges neigte. Nacb den ^esetzen,

welcben die raumlicbe Auslegung der Netzbautbilder folgt ,
muss diese Beobacb-

tungauf die Vermutbung fubren, dass das ofFene Auge infolge der Accommodation

ftir die Nabe nicht bios einen unwillkurlicben Zug nacb innen
,
sondern zugleicb

einen wenn aucb scbwacberen nacb oben erleidet. Ersterer wird wie gesagt durch

eine willkubrlicbe Innervation des externus neutralisirt ; um aucb den letzteren zu

corrigiren, mussen aucb diejenigen Muskeln etwas innervirt werden weiche das

Auge zu senken streben. Letztere zur Festbaltung des Blickes auf der Kobe des

Fixationspunctes notbige Innervation bat iiun die Scbeinbewegung nacb imten

Was weiter die Scbeindrebung des Gesicbtsfeldes betrifFt, so legt sie die Ver-

mutbung nabe, dass das beobacbtende Auge bei der Accommodation fiir die Isabe

zugleicb eine kleine Rollnng um die Gesicbtslinie erfabren babe nnd zwar im

entgegengesetzten Sinne, wie die Drebung des Gesicbtsfeldes. Auf diese durcb die

Accommodation bedingte Rollnng der Augen bei ungeanderter Stellung der Ge-

sicbtslinie wird spater ausfiibrlich zuriickzukommen sem.

§ 5. Ueher die Mnsiliche Ahlenkung eines Auges nach oben oder unten.

Ich habe oben noch eine weitere Thatsache erwahnt, welclie gegen die

Hypothese derimmer gleichen Innervation beider Augen zu sprechen schien

Wenn wir vor das eine Auge ein sehr schwaches Prisma mit der Basis nach

oben Oder unten halten, so erscheint der zuvor fixirte Punct in iibereuiander

liegenden Doppelbiklern , die jedoch nach einiger Zeit zusammenfliessen.

Es beruht diese nachtragliche Verschmelzung der Doppelbilder darauf
,
dass

das eine Auge unter dem Prisma ein Avenig nach oben oder unten gedreht

wird, so dass beide Gesichtslinien nicht mehr in einer Ebene hegen.^ Alan

stellt den Versuch am zweckmassigsten so an, dass man das schwache Prisma

zuerst mit der Basis nach aussen halt und es dann, nachdem Avieder Einfach-

sehen eingetreten ist
,
langsam um die GesichtsHnie als Axe dreht

,
bis die

Basis gerade nach ob.en oder unten zu hegen kommt (Doxders) .
Je ofter man

deu Versuch anstellt, desto stiirkere Prismen kann man auf diese Weise uber-

winden. Ich selbst habe dadurch, dass ich die in ein Brillengestell gefassten



§ 5. Ueber die kiinstliche Ablenkung eines Auges nach oben oder unten. 15

Prismen dauernd beniitzte und allmahlich zu immer starkeren Prismeu iiber-

ging, schliesslich solche von S° iiberwunden
; jedoch nur mit grosser Anstren-

gung imd auf sehr kurze Zeit.

Dieselbe Beobachtung, dass man die eine Gesichtslinie ein Avenig nach
oben oder unten drehen kann, wahrend die andere in ihrer Lage bleibt,

macht man auch oft bei Gelegenheit stereoskopischer Versuche. Man kann
zwei stereoskopische Bilder bekauntlich ohne Mithilfe irgend M elcher Appa-
rate verschmelzen , wenn man die Gesichtslinien parallel stellt , so dass sie

auf entsprechende Puncte beider Bilder treffen. 1st man kurzsichtig und
bringt beide Bilder in die Entfernung des Fernpunctes der Augen , so sieht
man auch das Verschmelzungsbild in vollster Scharfe. AVenn man nun bei
solchen Versuchen das Papier mit den beiden Bildern , wahrend man das
Verschmelzungsbild betrachtet und den Kopf unverrilckt halt, um seinen
Mittelpunct so dreht , dass das eine Bild hoher zu liegen kommt als das an-
dere, Oder wenn man bei unveranderter Lage des Bildes den Kopf um eine
von vornnach hinten gehende Axe ein wenig dreht, so bleibt gleichwolil die
Verschmelzung beider Bilder bis zu einem gewissen Grade der Drehung mdg-
lich, weil die eine Gesichtslinie etwas nach unten, die andere etwas nach
oben geht; oder wenn man das Papier mit den Bildern in zwei Halften
schneidet, und Avahrend man das Verschmelzungsbild flxirt und den Kopf
festhalt Oder halten lasst, das eine Bild langsam nach oben oder unten schiebt,
so konnen ebenfalls bis zu einer gewissen Grenze der Verschiebung die Bil-
der noch verschmolzen werden. Auch hiebei sieht man, dass langere Uebuno-
em Verschmelzen der Bilder bei immer grosserer Hohendifferenz gestattet"

Dass es sich bei alien diesen Versuchen nicht um ein Einfachsehen mit
nicht correspondirenden Netzhautstellen handelt, sondern dass wirklich die
verschiedene Hohenstellung der Gesichtslinien das Einfachsehen vermittelt
geht abgesehen von anderen Umstanden schon daraus hervor, dass wenn man
das Prisma Oder die stereoskopischen Bilder nach einiger Zeit plotzlich ent-
lernt die dahmter gelegenen Objecte zuniichst doppelt erscheinen, weil die
Gesichtslmien nur allmahlich wieder in eine Ebene kommen, wie man deut-
hch an der gegenseitigen Naherung der iibereinanderliegenden Doppelbilder
erkennt. Je langer der Versuch gedauert hat, desto langsamer eifolgt die

lederemstellung der Gesichtslinien in die normale Lage. Nach sehr kurzer
J3auer des Versuches, und wenn die Ablenkung gering war, erfolgt sie meist
so schnell, dass sie sich leicht der l^eobachtung entziehen kann

Die angefuhrten Thatsachen lassen sich nicht in analoger Weise wie
<lie im vorigen Paragraphe besprochenen , mit der Annahme gleicher Inner-
vation beider Augen in Uebereinstimmung bringen; sie konnen aber auchnichtsdafur beweisen, dass dieser Zwang nicht bestehe , sondern nur dai-tiiun, dass derselbe ein nicht ganz uniiberwindlicher ist. l^trachten wirjuidere Mitbewegungen, so finden wir durchgiingig

, dass sie sich ganz ana-log verhalten; uberall besteht ein mehr oder weniger grosser Trieb zur ge
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meinsamen Action melirerer Muskeln. Dieser Trieb ist unlcr Umstauden so

stark, class er uns geradezu als eiii uniiberwindlicher Zwang ersclieint. Nacli

langen, miihsamen und vergeblichen Versuchen gelingt es uns dann doch

bisweilen, diejenige Innervation zu finden, durch welche sich die Thatigkeit

des einen Muskels ein wenig von der des anderen unabhangig machen lasst.

Ich hatte viel Uebung nbthig, ehe es mir gelang jedes Auge unabhangig vom

anderen zu schliessen; und lieute nocb bin ich trotz jahrelanger Uebung

nicht im Stande, das eine Auge zu schliessen, ohne dass das Lid des anderen

leise zuckt , was mir selbst erst gar nicht bemerkbar war , bis ich einst den

Versuch vor dem Spiegel anstellte. Diesem einen Beispiele liessen sich zahl-

reiche anreihen. Wer mochte hienach behaupten, dass z. B. jedem Augen-

lide eine von dem andern in BetrefF der Innervation vollkommen unabhan-

gige Motilitat zukomme ? Ebenso konnen die eben angefiihrten Versuche

nichts fiir eine gegenseitige Unabhangigkeit beider Augen in motorischer

Beziehung beweisen ; vielmehr zeigen sie selbst sehr deutlich, dass der Drang

zu gieichzeitiger Hebung nnd Senkung der Augen ein sehr grosser und nur

mit Anstrengung einigermassen zu iiberAvinden ist, dass man also wirklich

von einem Z w a n g e reden kann. Wollte man eine Mitbewegung dann nicht

als solche gelten lassen, wenn es durch Zufall oder Uebung gelingt, die eine

Bewegung mehr oder weniger von der andern zu losen , so wiirde man em

gauzes Gebiet wohl bekannter Thatsachen geradezu wegleugnen miissen.

Dass Avir also im Stande sind, unter gewissen Umstanden das eine Auge

unabhangig vom anderen um einige Grade zu heben oder zu senken, ist

gegen die Richtigkeit der Annahme, dass fur gewbhnlich beide Augen

gleichmassig innervirt werden , insofern ohne Beweiskraft , als eine absolute

Uniiberwindlichkeit dieses Zwanges zur gleichen Innervation von vorn-

herein nicht anzunehmen Avar; denn da bei Aveitem die meisten uns bekannten

MitbeAvegungen sich durch Uebung mehr oder Aveniger Idsen lassen, so wird

Niemand behaupten wollen , dass die Mitbewegung der Augen hievon eine

Ausnahme machen miisste.

Dass der ZAvang zur gleichmassigen Innervation einigermassen iiber-

Avunden werden kann
,
hat, Avie Avir spater sehen Averden, manchen Yortheil

fiir das binoculare Sehen, besonders unter abnonnen Verhaltnissen. Der

Organismus zeigt uns auch hier Avieder einen Mechanismus, der, obAvohl

in seinen Grundziigen unabanderlich gegeben, doch eine gcAvisse Accommo-

dationsfiihigkeit fiir abgeanderte Verhaltnisse hat.

Man hat die immer Avie von selbst erfolgende Einstellung der Gesichts-

linien auf das Object, welches eben unsere Aufmerksamkeit beschaftigt,

vielfach als eine ReflexbeAvegung gedeutet; und so kbnnte man meinen, dass

die AbAveichung der einen Gesiclitslinie bei den besprochenen Versuchen da-

durch zu Stande komme , dass das im einen Auge excentrisch abgebildete

Object dieses Auge auf reflectorischem Wege zur Ablenkung bringe
,
Avomit

der ZAvang zu immergleicher Avillkiirlicher Innervation der Augen nichts



§ 5. Ueber die kunstliche Ablenkung eines Auges Tiach oben oder unten. 17

zu tliini habeu Avihcle. Dabei ist zuvcirderst zvi bedenken, dass die Netzhaut-
bilder iiberhaupt nur dann zu Augeubewegungeii Veranlassung geben, wenu
sie beachtet werden und Objecte der Aufmerksamkeit sind; daher wir
"bei gedankenlosem Sehen, trotz zahlloser Doppelbildev, die Augen gar nicht
auf die yoy uns liegenden Objecte richtig einstellen ; .Aviihrend die eigent-
lichen Eeflexbewegungen gerade dadurcli charakterisirt sind, dass sie bei
Ausscliluss des Bewusstseins und der Aufmerksamkeit am leichtesten und
kraftigsten auftreten. Jedenfalls konnte also erst die Aufmerksamkeit, so-
mit ein Ereigniss des Bewusstseins , das Netzhautbild zu einem Reflexreize
machen

, und es lage hier eine ganz besondere Art der Reflexbewegung vor.
Ausserdem aber spricht der Umstand , dass die Ablenkung des einen Auges
durch Uebung erleichtert werden kann , auch nicht fiir die AufFassung der-
selben als einer Reflexbewegung.

So kann ich z. B. ein Prisma von 6", wenn ich es sofort mit der Basis nacli
oben Oder unten vor das eine Ange halte, durchaus nicht iiberwinden ; wenn ich
es aber erst mit der Basis nach innen oder aussen halte , und allmahlich die Basism die horizontale Lage drehe

, so gelingt mir die Ueberwindung des Prismas
Jibenso ist die Langsamkeit von Interesse

, mit welcher ein nach oben oder unten
abgelenktes Auge nach Aufhebung der ablenkenden Ursache sich wieder richtig
emstellt. Hat man z. B. das Prisma lange Zeit vor dem einen Auge gehabt so
sieht man nach Entfernung desselben bisweilen noch einige Minuten lang tiber-
emander liegende Doppelbilder und hat dabei ein Gefiihl von Spannung in dem
abge enkten Auge. Nur nach schwacher und kurz dauernder Ablenkung geht das
abgelenkte Auge sehr schnell in die normale Lage zuriick.

Helmholtz macht in seiner Abhandlung tiber die Augenbewegung folgendeBemerkung: «Ich habe beobachtet , dass wenn ich des Abends beim Lesen schlaf-
ri^ werde und sich Doppelbilder der Zeilen zu bilden aniangen

, diese Doppel-
bilder oft uberemanderstehen

, zuweilen eine Raddrehung gegeneinander zeigenIn diesem Zustande also, wo der Wille seine Energie verliert . und man dieungehindertste Wirksamkeit aller durch den anatomischen Mechanismus vor-geschnebenen Bewegungsantriebe erwarten sollte
, da hort gerade die gewohnlicheAnordnung der Augenbewegungen auf.«

g<^wonnucne

r..n ?^i'^%^°^g^^-^;^f f"^'
der an sich richtigen Beobachtung ist unzulassig. Wennman beim Lesen schlafng wird, stellen sich allerdings haufig die Augen auf einen

mZTtr l, I
''"''^''^^^''^^'^ zurilckzugehen. Dabei entstehen Doppel-

dann .1 ^^•'^'^^^f^^
^^^1^^' ^^^l^he jedoch

,
wie spater gezeigt wird nur

in dn" den z", "u I'T- ^^^^^^^ die Blickebene das P pie

den Ko ,f

"
f durchschneidet; andernfalls aber, wenn man

ch^nlich 1 P T erscheinen. Hei.mhot.tz hat also wlhr-

sem !nn
I''?^^^"^"^;^'^!^^^ Optik Seite 476 hat Helmholtz seine Ansicht die-

ruclt undV" A f'^'^'^^"
^"^^^'^"^^^ ^^^^'^^^ber aufrechtlu elhaJen

' ^Zt::::Lt:S^^:^^ ^-i^-^^-- ^^PPelbUder dahin erweit!^;
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I. 1 . Von der Einstellung des Doppelauges.

dass er sie nicht bios beobachte ,
wenn er Abends beim Lesen schlafrig werde,

sondern audi, wenn er nacb einem langen Diner aus llticksicht gegen die Gesell-

schat't seine Augen offen zu halten strebe. Wenn er sich dann ermuntere, gingen

die in verschiedener Hohe gelegenen und gegeneinander verdrehten Doppelbilder

rasch zusammen, und wenn er sie wieder willkurlich auseinander zu treiben suche,

kamen nur die gewohnlicben nebeneinander stehenden Doppelbilder zu Stande.

Wenn dem so ist, und wenn nicht etwa, was das Wahrscheinlichere ist, bei der

Ermunterung auch der etwas zur Seite gesunkene Kopf sicli wieder gerade gestellt

hat so wiirde es weiter nichts beweisen, als dass Helmholtz kein m beiden Augen

vollstandig gleich entwickeltes Muskelsystem hat, sondern dass hier ein Fall emer

gerino-en MotHitatsstorung vorliegt, welche, wie man das ofters beobachten kann,

nur hervortritt, sobald die Fixation aufgegeben wird, und die Augen so zu sagen

sich selbst iiberlassen sind. Leider hat Helmholtz nicht angegeben
,
wie denn

eigentlich die von ihm beobachteten und angeblich sich ganz abnorm verhaltenden

Doppelbilder zu einander gelegen haben , was um so wiinschenswerther gewesen

ware als es sich um Beobachtungen handelt, die im Zustande der Schlafrigkeit ge-

macht sind. Somit ist man nicht im Stande, die fragliche Motilitatsstorung genauer

zu diao-nosticiren. Personen, welche ein in beiden Augen vollig gleich entwickeltes

Muskelsystem haben, schielen im Zustande der Schlafrigkeit nur lateral, nicht aber

nach oben oder unten. wie bekanni sein diirfte. Ein Schielen nach oben oder unten

aber musste man annehmen , um die von Helmhoi.tz angegebene Abnormi at der

Lage der Doppelbilder zu erklaren. Sehr kleine Hohendiflferenzen der Doppelbilder

konnen auch bei aufrechtem Kopfe dann hervortreten, wenn man das erne Auge halb

schliesst weil durch die Contraction des Orbicularis der Bulbus etwas verschobenwird.

Dagegen dass die Augen imSchlafe unter einer besonderen Innervation stehen,

habe ich nichts einzuwenden ; aber ich sehe nicht ein, warum beim Schlafrigwerden

ein Auge mehr gehoben werden soil als das andere ;
warum so zu sagen em Auge

schlafriger werden soil als das andere. Ehe nicht genauere Angaben iiber diesen

Punct vorliegen, als Helmholtz sie gegeben hat, finde ich keme Veranlassung,

meine Zweifel aufzugeben.

§ 6. Beweis, dass der Zioang zu gleichmcissiger Innervation leider Augen

angehoren ist.

Es bleibt jetzt iibrig zu untersuchen, ob der im Friiheren bewieseiie

Zwano- zu gemeinsamer Innervation beider Augen auf einer angebornen Em-

richtung beruht oder nur durch lange Gewohnheit eingewurzelt ist. Bei

Beantwortung dieser Frage muss man sich hiiten, gewissen allgememen

Satzen, fiir die man ein Vorurtheil hat, Einfluss auf das Urtheil zu
gf

sta"en.

So sa-t z. B. BuBKHARD in seiner verdienstlichen Arbeit iiber » die Emphnd-

lichkeit des Augenpaares fiir Doppelbilder : »Was ich mir duix^h Lebung

und sorgfaltige Beobachtung abgewohnen kann, das kann ich auch als duicn

Angewohnung erworben betrachten. « Dieser Satz ist, wie ich schon ander-

warts=^) gezeigthabe, ebenso falsch, als wenn man sagen wolltc: Was icli

mir durch Uebung und sorgfaltige Beobachtung nicht abgewohnen kann, dait

1) Poggendorff s Annalen der Physik Bd. CXII. 1S6L S. 596.'

2) Archiv f. Anat. u. Physiol. 18G5. S. 104.



§ 6. Beweis, dass der Zwang zu gleichra. Innervat. beider Augen angeboren ist. 19

ich auch als angeboren betrachten. Dass der erwahnte Zwang zu gemein-
samer Innervation beider Augen ein , wie gezeigt wurde , im wesentlichen

uniiberwindHcher ist , beweist allerdings an sich nichts dafur , dass er an-

geboren ist ; denn so giit dera Menschen iible Gewohnheiten in Betreff der

Art seine Muskehi zu beniitzen so zur andern Natur werden konnen , dass er

trotz dera besten Willen nicht ini Stande ist, sie wieder zu unterdriicken : so

gut konnte auch die im Allgemeinen hochst zweckmassige gemeinsame
Innervation der Augen auf einer GewoTinheit bemhn , die sich schliesslich

auch dann nicht mehr aufgeben liesse, wo dies im Interesse des Sehens nothig
ware

; und dieses feste Einwurzeln jener Gewohnheit ware um so denkbarer,
als es keine Muskeln im ganzen Korper giebt

, gewisse unwillkiirlich thatige
ausgenommen, welche so haufig gebraucht werden, wie die Augenmuskeln.

Andererseits beweist aber auch die Thatsache, dass der ZAvang zu ge-
meinsamer Innervation beider Augen innerhalb sehr enger Grenzen iiber-
wunden werden kann, nichts dafiir, dass derselbe ein erworbener sei, und
Helmholtz ist im Irrthum, wenn er hierin einen Beweis fiir die gegensei-
tige motorische Unabhangigkeit beider Augen findet; denn von den mei-
stenunsbekanntenund nachweisbar angeborenenMitbewe-
gungen lasst sich zeigen, dass sie mehr oder weniger durch
den Willen und durch Uebung iiberwun den werden konnen.
OtFenbar hat Helmholtz nicht der Beobachtungen gedacht, die man an
neugebornen Kindern anstellen kann. Der Neugeborne macht vorherrschend
symmetrische Bewegungen, hebt meistens beide Arme und Beine zugleich
u. s. w.

;
nur allmahlich lernt er den einseitigen Gebrauch der beiderseitio-

vorhandenen symmetrischen Muskeln. Niemand wird aus unserm Vermoo-eu
von zwei entsprechenden Muskeln beider Korperhalften nur den einen zxi
benutzen, den Schluss ziehen wollen, dass die gleichzeitige Innervation sym-
metnsch gelegener Muskeln

, wie sie hundertfach auch beim Erwachsenen
ohne seme Absicht eintritt, ledighch auf Gewohnung und nicht vielmehr
aut einer angebornen Organisation unseres Nervensystems berulit. Dann
musste man analoger Weise alle angebornen Anlagen zu gewissen combinir-
ten Bewegungen leugnen, alles auf blosse Uebung zuriicldiihren , und kame
nothwendig zur Consequenz, dass das Hiihnchen schon im Ei, und das Kalb
schon xm Mutterleibe laufen gelernt habe. Denn wenn auch bei dem Men-
schen die angebornen Mitbewegungen weniger zahlreich und auffiillig sind
als bei vielen Thieren, so sind sie doch immer hundertfaltig vorhanden. Mankann junge Vierfiissler so abrichten, dass sie, wie die Giraffe, immer beideBerne einer Seite gleichzeitig vorsetzen; uud wenn sie cs gelernt habengehen s:e zeztlebens so. Darf man hierin einen Beweis daflir sthen , das. dornaturgemasse Gang der Thiere derselben Gattung ihnen nicht von dor Ge-burt an rmtgegeben sei, vermoge angeborner Verkniipfung gewisser Nerven

1) Physiologische Optik S. -172.
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zu gemeinschaftlicher Thatigkeit, sei es , dass dieselben ein gemeinsames

Centrum haben, oder dass sie auf denselben Iianervationsreiz gemeinsam in

Erregung gerathen ?

Es ist also, und ich brauche allbekannte Beispiele nicht zu haufen, eine

unbestreitbare Erfahrung, dass nachweisbar angeborne Associationen ge-

wisser Nerven und Muskeln zu gemeinsamer Thatigkeit mehr oder weniger

durch den Willen geldst werden konnen , und die Thatsache , dass wir ein

Auge ohne das andere ein wenig heben oder senken konnen, ist nur ein

Aveiteres Beispiel hiefiir und zugleich dafiir, dass eine Mitbewegung leichter,

eine andere schwer durch den Willen gelost werden kann.

Somit liegt nichts vor, was die Annahme angeborner Mitbewegung der

Augen auch nur als xlnwalirscheinlich erweisen konnte
;
dagegen kann man

anderweitige Beobachtuugen anstellen, welche zwingend beweisen , dass es

sich hier wirklich urn eine angeborne Einrichtung handelt.

Neugeborne Kinder bewegen, wie schon angedeutet wurde, symmetrisch

gelegene Theile meist gleichzeitig. Sehr ausgesprochen ist diess am Gesichte

;

aber auch an den Extremitaten tritt es deutlich hervor, indem sie beide Beine

oder beide Arme gleichzeitig anziehen oder ausstrecken, beide Hande gleich-

zeitig beugen etc. , sofern nicht die Lage oder andere Hindernisse die Be-

wegung der einen Seite beschranken. Dagegen treten beim Neugebornen die

gleichseitigen, also unsymmetrischen Bewegungen der doppelt vorhandenen

Glieder sehr zuriick. Man bemerkt keine besondere Neigung beide Hande

gleichzeitig nach derselben Seite zu wenden, oder, wenn die eine Hand pro-

nirt wird, die andere zu supiniren. Nur die Augen machen hievon eine hochst

auffallige Ausnahme; sie fiihren ganz vorherrschend gleichseitige Bewegun-

gen aus, gehen gemeinsam um gleiche Winkel nach rechts und links.

Wahrend also im ganzen iibrigen Korper die gegenseitigen

(symmetrischen) Bewegungen der einander symmetris ch ent-

sprechenden Theile vorherrschen, zeigen die Augen gleich-

seitige, also unsymmetrische Bewegungen. Dies drangt jeden,

der es beobachtet, sofort zur Ueberzeugung , dass so zu sagen der allgemeine

Plan einer symmetrischen Organisation, welcher aus der Bewegung der iibri-

gen Korpertheile deutUch hervorleuchtet, am Auge einer ganz besonderen

Anordnung des motorischen Systemes gewichen ist. Wahrend ferner beim

Neugebornen die Extremitaten bei ihren im allgemeinen symmetrischen l^e-

wegungen doch ofter in Betreff der Richtung oder der Grosse der Bewegung

unter sich differiren und dadurch neben der angebornen Neigung zur Mit-

bewegung, doch schon eine gewisse gegenseitige TJnabhangigkeit verrathen,

zeigen die Augen eine derartige Genauigkeit in der gleich-

zeitigen Hebung undSenkung, dass immer beide Gesichts-

1 in i e n i n e i n e r E b e n e b 1 e i b e n. Man darf nicht glauben ,
dass letz-

teres schwer zn beurtheilen sci , denn schon kleiue Abweichungen eines

Auges nach oben sind fiir den geiibten Beobachter unverkennbar. Die blosse
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Beobachtung giebt hier ohne jede Messung zwar nicht mathematische , so

doch fiir unseren Zweck vollkommen hinreichende Genauigkeit. Endlich
kommen an Neugebornen, jedoch relativ seltener als die gieichseitigen, ge-
genseitige Bewegungen, d. h. Einwartswendungen beider Augen vor, welche
durchaus mit derselben Exactheit ausgefiihrt werden , wie die gieichseitigen.

Diese Beobachtungen habe ich auch an mehreren Neugebornen unmittelbar
nach der Geburt gemacht , so dass zweifellos feststeht, dass hier eine an-
geborne Einrichtung vorliegt.

Nicht jedes neugeborne Kind eignet sich zu dieser Beobachtung; viele

haben so enge Lidspalten und kneifen die Augen fortwahrend so zusanimen,
dass die Untersuchung sehr erschwert wird. Es giebt aber nicht selten Kin-
der, welche sofort nach der Geburt mit weit geoffneten Lidern daliegen und
die besprochene Erscheinung aufs Schonste darbieten.

Man kdnnte auf die Vermuthung kommen, dass die besprochene Ge-
meinsamkeit der Bewegung beider Augen dadurch zu Stande komme , dass
jedes Auge fiir sich einen vom anderen Auge unabhangigen Eeflexmechanis-
mus besitze, und dass die harmonischen Bewegungen dadurch zu erklaren
seien, dass ein und dasselbe leuchtende Object der Aussenwelt in beiden
Augen sein Bild entwerfe, beide Netzhaute also an ungefahr correspondiren-
den Stellen reize und dem entsprechend auch correspondirende Refiexbewe-
gungen beider Augen auslose. Diese Annahme hat schon darum nicht viel
fur sich, weil Neugeborne in ihren Augenbewegungen gar keine Neigung
zur Fixation besonders hervorstehender oder leuchtender Objecte zeigen; sie
lasst sich aber dadurch direct widerlegen, dass, wenn man das eine Auge
durch die schrag vorgehaltene Hand derart verdeckt, dass ihm der grosste
Theil der Aussendinge unsichtbar wird, man aber doch beide Augen das
emeuber, das andere unter der Hand weg, gleichzeitig beobachten kann,
sich doch dieselbe Gemeinsamkeit der Bewegungen zeigt, wie vorher, was
nicht moghch ware, wenn es sich um einseitige Reflexe in iedem Auge fiir
sich handelte. ^

Dagegen lasst letztere Beobachtung die Deutung zu, dass auch eine nurm emem Auge stattfindende Erregung der Netzhaut gleichzeitige Eeflex-
bewcgung beider Augen ausldsen konne; was aber dann auch nichts weiter
heissen wurde, als dass der motorische Apparat beider Augen zu gemein-
samer Thatigkeit angebomerweise verkniipft ist, was eben zu beweisen warWie gesagt aber machen die Augenbewegungen des Neugebornen unmittel-

pfn?T i'l .
Eindruck, als ob es sich dabei umeine durch Reflexe vermittelte Fixation hervorstechender Objecte handele-vielmehr kommt man wahrend der lieobachtung zur Ansicht, dass der au^irgend welchen Ursachen angeregte allgemeine Drang zur Beweguno- .vier s.ch an den anderen Gliedern des Neugebornen aussert, auch Sie rug;nzui Bewegung antreibc, wobei infolge angeborner Vcrkniipfun.. des motonschen Apparates beider Augen dieselben gleichzeitig auf ine und ^
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Innervation reagiren. Wie dem auch sei, es kommt hier nur darauf an, dass

die Beobachtung beweist, dass die Coordination der Bewegungen

beider Angen auf einer angebornen Einrichtung, nicht aber

auf Einiibung beruht.

Hieraus erklart sich nun auch die Erfahrung , dass schon bei Kindern,

deren Organismus doch sonst noch sehr bildungsfahig ist und eine grosse Ac-

commodationsfahigkeit zeigt, doch die Association gewisser Bewegungen der

Augen eine so innige ist, dass in pathologischen Fallen eher der gemeinsame

Sehact aufgegeben wird , und Schielen eintritt , als dass eine iiber gewisse

Grenzen hinausgehende Losung dieser Association moglich ware. Es ware

wenigstens auffallend, wenn schon bei Kindern eine blosse Gewohnung zu

einem so starken Zwange fiihren sollte , dass sie selbst dann nicht besiegt

wiirde, wenn sie den Interessen des Sehactes schnurstraks zuwiderliiuft.

Die stets gleichzeitige und gleichmassige Innervation beider Augen, sei

es zum Zwecke einer rein gleichseitigen, oder einer rein gegenseitigen, oder

endlich einer aus beiden Arten des motorischen Impulses resultirenden ge-

mischten Bewegung, muss ofFenbar den Gebrauch der Augen ausserordent-

lich erleichtern. Denn infolge derselben hat das Kind , ^m beide Augen

zweckmassig einzustellen, nicht nothig, zur Innervation des einenAuges erst

die entsprechende des anderen zu suchen und sich auf die gleichzeitige Er-

zeugung dieser beiden Innervationen in zahllosen Combinationen miihsam

einzuiiben; sondern das doppelte Auge ist gegeniiber dem auf das deutliche

Sehen gerichteten Willen so zu sagen nur ein Organ, das nicht fur jede

seiner beiden Halften einer besonderen Beaufsichtigung ,
Anregung und

Ziigelung bedarf, vielmehr durch einfache Impulse beherrscht wird.

Um die Vortheile dieser Einrichtung recht einzusehen, vergegenwartige

man sich die lange Miihe und Anstrengung, welche es dem Lernenden kostet,

ehe er am Klavier die Tonleiter mit beiden Handen gleichzeitig mit Pracision

zu spielen vermag; wie miihsam sich iiberhaupt alle rein gleichseitigen Be-

wegungen der Extremitaten erlernen lassen. Hier gilt es, zu jeder Inner-

vation der einen Hand immer die entsprechende fiir die andere Hand zu fin-

den, und diese zahllosen Combinationen unter seine Herrschaft zu brmgen.

Und nun bedenke man anderseits , wie leicht diesen gleichseitigen Bewe-

gungen der Extremitaten gegeniiber die gegenseitigen sind ,
weil sie in der

Organisation des motorischen Systemes schon angebornerweise vorgezeich-

net sind, obwohl keineswegs so entschieden, wie in den Augen. Am Kmde

sieht man deutlich, wie langsam es die Losung des angeborenen Zusammen-

hanges der symmetrischen Bewegungen erlernt, und wie noch viel spater

erst die gleichzeitige unsymmetrische Bewegung beider Arme und Hande

erlernt wird. Man stelle einem Erwachsenen die Aufgabe ,
beide in gleicher

Ilbhe gehaltenen Hande in raschem Wechsel gleichzeitig nach rechts und

links zu bewegen, und man wird sehen, welche Schwierigkeit ihm diese so

einfache Bewegung macht , wie er die Oberarme und den ganzen Korper zu
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Hilfe nimmt und trotzdem sehr bald ganz unwillkiirlich in die symmetrische

Bewegung verfallt, so dass beide Hande gleichzeitig nach innen oder aussen

gehen , anstatt zusamraen nach rechts oder links. Mit der linken Hand ver-

mag man ziemlich gut zu schreiben, wenn man von rechts nach links schreibt,

besonders dann , wenn gleichzeitig die andere Hand in der gewohnlichen

Weise von links nach rechts dieselben Worte schreibt; hiebei sind die Be-
wegungen beider Hande symmetrisch; aber man versuche es, mit beiden

Handen oder auch mit der linken allein von links nach rechts zu schreiben,

und man wird sehen, dass diess bedeutend schwieriger ist.

Das Kind lernt auch, entsprechend den beschriebenen angeborenen
Einrichtungen viel eher die Aussendinge mit den Augen zu fassen , sie fest-

zuhalten und die bewegten zu verfolgen , als es mit den Handen etwas zu

fassen mid zu halten vermag. Es fixirt ein vor seinen Augen hin und her

bewegtes Object , einmal auf dasselbe aufmerksam geworden, schon fest und
sicher, wenn es noch lange nicht im Stande ist, die Bewegungen seiner

Hande nur einigemiassen zu beherrschen. Wir sehen also die Augenbewe-
gungen viel friihzeitiger als die Bewegungen der Tastorgane im sclavischen

Dienste des Gesichtssinns und als treue Begleiter der auf die Sehobjecte ge-
richteten Aufinerksamkeit.

§ 7 . Von den Motiven der Aiigenhewegimg.

Die Bewegungen unserer Augen werden fiir gewohnlich von raumhchen
Wahrnehmu.ngen oder Vorstellungen geleitet : indirecte und desshalb un-
deutlich erscheinende Objecte, welche unsere Aufmerksamkeit und damit
den Trieb

, sie deutlicher zu sehen , in uns erwecken , sind die haufigsten
Veranlassungen zur Augenbewegung. Dabei geht also eine raumliche Wahr-
nehmung der Bewegung des Auges voran und bestimmt die Richtung der-
selben. Seltener schon ist es die blosse Vermuthung eines irgendwo vor-
haAdenen Objectes , welche die Augenbewegung veranlasst: hier geht eine
Vorstellung des Ortes, wo man das Object vermuthet, der Bewegung
voran und bedingt ihre Richtung. Das Streben zur moglichst deut-
lichen Wahrnehmung eines Objectes, verbunden mit der
Wahrnehmung oder Vorstellung seiner relativen Lage zu
dem eben betrachteten Objecte, bestimmt unsere Augen-
bewegung. Von denjenigen Bewegungen, welche nicht im Interesse des
Sehens, sondern infolge anderweitiger ^^eranlassungen z. B. von AfFecten
eintreten, ist hier vorlaufig abgesehen.

DerWille aussert sich imGebiete des Gesichtssinnes als sogenannte Auf-
merksamkeit, d. i. hier das Streben zur scharfen Wahrnehmung der Gesichts-
objecte. Dieses Streben hat, Avas die Empfindung betrifft, zur Folge, dass
aus der grossen Menge von Lichteindriicken , welche sich gleichzeitig in das
Bewusstsein drangen

, diejenigen, welche in naher Beziehung zum Objecte
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der Auftnerksamkeit stehen, leichter, deutlicher und dauernder in das Be-

wusstsein treten als die iibrigen ; was aber die liewegung betrifFt , so hat es

zur Folge, dass die Augen so zu sagen von selbst diejenige Einstellung und

Anpassung annehmen, bei welcher das Object der Auftnerksamkeit die grosst-

mogliche Deutlichkeit erhalt. Wir sind uns namlich unserer Augenbewe-

gung nicht derart bewusst, wie wir uns z. B. der Bewegung unserer Extre-

mitaten bewusst sind , und erst wenn wir auf den Zusammenhang zwischen

der Augenstellung und der Lage des betrachteten Objectes an anderen Per-

sonen auftnerksam geworden sind, bekoniraen wir auf diesem indirecten

Wege eine Vorstellung von der jeweiligen Lage der Augen; daher ist beim

Sehen unser Wille auch niclit darauf gerichtet , die Augen in diese «der jene

Lage zu bringen , und nicht die Vorstellung der Augenlage kann die Eich-

tung der Bewegung bestimmen.

Die im Dienste des Gesichtssinnes ausgefiihrten Bewegungen der Augen

sind also nicht willkiirlich in dem Sinne, wie es z. B. die Hebung und Sen-

kung eines Armes unter Umstanden ist ; denn hier kann der Wille wirklich

darauf gerichtet sein, dem Arme eine zuvor vorgestellte Lage zu geben , was

beim Auge nicht der Fall ist; aber sie sind auch nicht unwillkiirlich in dem

Sinne, als ob sie ohne Zuthun des Willens eintraten , vielmehr ist der Wille

auch hier die causa moveiis , aber das Ziel des Willens ist nicht die Augen-

stellung an sich, sonderndie deutliche Wahrnehmvmg eines Gesichtsobjectes;

die Bewegung ist nicht als solche gewoUt, aber sie ist durch den Willen her-

beigefiihrt, also willkiirlich.

Die meisten Menschen konnen nicht mit den Augen convergiren , wenn

sie nur entfernte Objecte vor sich haben, uud die Augen nicht parallel stel-

len, wenn nur nahe Gegenstande sichtbar sind. Oft gelingt ihnen aber

beides, wenn sie sich im ersteren Falle ein nahes, im letzteren ein entferntes

Object recht deutlich v o r s t e 1 1 e n. Wir sind eben nur gewohnt, die Augen

im Dienste der raumlichen Wahrnehmung zu bewegen , und bediirfen daher

einer solchen oder wenigstens einer raumlichen Vorstellung, um die Augen

in Bewegung zu s6tzen und ihre Bewegung zu leiten.

Der innige Zusammenhang zwischen raumlichen Wahrnehmungen oder

Vorstellungen und Augenbewegungen zeigt sich besonders deutlich ,
wenn

man, ohne 'das Auge zu verriicken, seine Aufmerksamkeit auf ein mehr

peripherisch gelegenes Netzhautbild richtet. Ungeiibte vermogen diess fast

gar nicht, sondern ihre Augen wandeln stets gemeinsam mit ihrer Aufmerk-

samkeit und stellen sicb sofort auf das Object ein , dem die Aufmerksamkeit

zugewendet wird. Es erfordert daher Uebung, um die Bichtung seiner Auf-

merksamkeit von der seines Auges einigermassen unabhiingig zu machen,

und mir selbst gelingt es nur dadurch voUstiindig , dass ich das direct und

das indirect gesehene Object beachte , also die Aufmerksamkeit auf beide

zugleich wende ; denn sobald sich die letztere iiberwiegend dem indirect

gesehenen Objecte zuwendet, beginnen auch die Augen eine entsprechende
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Kewegung. Ebenso sind Nachbilder und moiiches volantes in dieser Be-
ziehimg sebr instructiv. Sobald die Aufmerksamkeit einem Nachbilde oder

einer mouche volante zugeAvendet wird , welche nicht in der Eichtung des
directen Sehens sondern seitwarts erscheinen

, sobald gleitet auch das Auge
nach der Richtung bin, in der das scbeinbare Object liegt, ohne es jedoch
zu erhaschen, weil letzteres in demselben Maasse auszuweichen scheint, als

das Auge es verfolgt. Sogar dann noch aussert sich der Zusammenhanff
zwischen Raumvorstellungen und Augenbewegungen, wenn das Streben zur
deutlichen Wahrnehmung eines irgendwo sichtbaren oder vermutheten Ob-
jectes gar nicht vorhanden, sondern lediglich'^lie allgemeine Vorstellung einer
gewissen raumlichen Relation sehr deutlich im Rewusstsein ist. Individuen,
denen eine lebhafte Mimik eigen ist , heben die Augen wie die Hand , wenn
sie von raumlich hohen oder auch nur sinnbildlich erhabenen Dingen reden,
und begleiten iiberhaupt alle JRaumvorstellungen mit entsprechend gerich-
teten Bewegungen der Augen und anderer Glieder.

Im Allgemeinen handelt es sich also bei den Augenbewegungen immer
darum, die Augen von dem eben fixirten Objecte auf ein anderes schon mehr
Oder weniger deutlich wahrgenommenes iiberzufiihren , wobei das Raum-
verhaltniss des Zielpunctes der Bewegung zu dem eben betrachteten Objecte
die Art der Innervation und demnach die Richtung der Bewegung des bino-
cularen BHckpunctes bestimmt. Die mehr oder weniger d e u 1 1 i c h e
Auffassung der Lage des Zielpunctes der Bewegung relativ
zum jeweiligen Blickpuncte ist, abgesehen vom Streben
zurVerlegung de s Blickpunct e s iib er h aup t , das Bestimmende
der Innervation. Hiebei kommt es demnach lediglich auf die gegen-
seitige wklifche oder scbeinbare Lage zweier Aussendinge an; nui^wenn
die Bewegung auf ein nicht schon direct gesehenes, sondern nur irgendwo
vermuthetes oder vorgestelltes Object gerichtet ist, kann unter Umstanden
allem die relative Lage des letzteren zu unserem Korper das Bestimmende
der Bewegung sem. Diess zeigt sich zum Beispiele, wenn infolge eines
berausches die Vorstellung eines in gewisser Richtung befindlichen Din-es
und der Drang, es mit den Augen aufzusuchen, entsteht. Solche Fiille sind
relativ selten, und bediirfen daher zunachstkeiner weiterenBeriicksichtiguno-

Bei der Leitung der Augenbewegung kommt es feruer viel weniger auf
die Bestimmung des absoluten Abstandes zwischen dem Zielpunct der Be-wegung und dem jeweiligen Blickpuncte, als vielmehr darauf an , dass dieKi c h t u ng ,

m der das eine relativ zum anderen liegt, annahernd richtig auf-
gefasstwird; denn wenn nur der Blickpunct in der entspiechenden Rich-tung fortgeschoben wird, so gelangt er ohnehin an sein Ziel. I^arum schadet
es auch der Sicherheit unserer Bewegungen nichts, dass das Lrtheil iiber dieabsolute Grosse des Abstandes eines indirect gesehenen Objectes vom ie-weihgen Fixationsobjecte ein sehr unsicheros ist, und dass eine ricbtLSchatzung erst moglich wird, wenn der l^lickpunct die zwischen beiden ge
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legene Strecke bereits durchlaufen liat ; wird doch die Richtung, in der

das indirect gesehene Ding zum jeweiligen fixirten Puncte liegt, innerlialb

kleiner Fehlergrenzen schon vor der Bewegung stets richtig aufgefasst.

Wir bemerken iiberliaupt bei genauer Untersuchimg, wie spater an zahl-

reichen Reispielen erortert werden wird, dass die Auffassung der absoluten

Abstande der Dinge, von einander sowohl als von unserem Korper, eine sehr

unvollkommene ist, wenn nicht die Einzelheiten des Gesichtsraumes uns

schon aus friiherer Erfahrung bekannt sind; und dass diese UnvoUkommen-

heit besonders beim ersten Blicke in einen uns zuvor unbekannten Gesichts-

raum hervortritt; wahrend sie^ehr und mehr verschwindet , M^enn unser

Blick nach verscliiedenen Richtungen den Gesichtsraum durchwandelt hat.

Hieraus geht hervor , dass die genaue Orientirung iiber die wirkliche Lage

der Dinge im Raume vielmehr eine Folge der Augenbewegung ist , als dass

dieSicherheit, mit der wir denBlick von Object zu Object lenken, eine Folge

der vorherigen genauen Orientirung iiber ihre absolute Lage ware.

An zahlreichen Beispielen wird ferner in einem spateren Abschnitte ge-

zeigt werden, dass selbst die Auffassung der Lage des' fixirten Objectes

relativ zu unserem Korper , sowohl in Bezug auf seine Entfernung als in

Betreff der Richtung in der .es von uns aus gelegen ist, eine hochst unsichere

ist, wenn wir denBlick in einen Raum werfen, dessen Gegenstande uns

nicht aus fruherer Erfahrung ein Urtheil iiber die Lage derselben moglich

macht ; dass wir dagegen die Lage der einzelnen successiv fixirten Objecte

zu einander, zwar nicht in Betreff ihrer absoluten gegenseitigen Entfer-

nung, wohl aber in Betreff der Richtungen in denen eins zum anderen

liegt, und der Verhaltnisse , welche die einzelnen Distancen zu einander

haben, sehr genau auffassen , auch wenn die Mithilfe anderweitiger Erfah-

rungen iiber die Gesichtsobjecte mbglichst ausgeschlossen ist.

Dieses Alles lehrt, dass wir bei der Lenkung unserer

Augenbewegung und bei der Erzeugung der hiezu nothigen

Innervation vorzugsweise auf die Auffassung der Richtung

angeAviesen sind, in welcher je ein Object zum anderen liegt,

ob das Ziel der BeAvegung nach rechts oder links von dem eben fixirten Ob-

jecte, hoher Oder tiefer, naher oder ferner gelegen ist, und was sonst noch

fiir Relationen durch Combinirung dieser verschiedenen Richtungen mog-

lich sind; wahrend dagegen eine vorherige richtige Schiitzung der absoluten

Entfernung der Objecte von einander , soAvie der Richtung in der sie relativ

zu unserem Kopfe liegen, zur zweckraassigen Leitung der Augen nicht

erforderlich ist.

Wenn auch die Absicht , ein irgendwo sichtbares oder vorgestelltes Object

deutlich zu sehen , das hiiufigste Motiv der Augenbewegxmgen ist
,
so kGnnen die-

selben doch aiich aus ganz anderer Veranlassung willkiirlich in Bewegung gesetzt

werden. Ich selbst habe z. B. das convergirende Schielen schon als Kmd keines-

wegs dadurch erlernt . dass idi mir ein sehr nahes Object vorgestellt hiitte
;
son-
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dern auf ganz andere Weise. Eine Knabe unterhielt andere Knaben durch sein

willkilrliches Schielen; ich bemiihte mich, es ihm gleich zu thun, und nach vielen

vergeblichen Versxichen gliickte mir es plotzlicli , wie ich aus deni Beifall ersah,

den ich einerntete. Das eigenthumliche Gefiihl, welches ich dabei in den Augen
hatte , und welches Jeder beim tibermassigen Convergiren der Gesichtslinien er-

halt, diente mir seitdem als Anhaltepunct, so oft ich einwarts schielen wollte ; ich

hatte nur nothig, an dieses Geftihl mit dem Streben nach seiner Reproduction zu
denken, und sofort trat das Schielen ein, ohne dass ich jemals daran gedacht hatte,

mir dabei ein sehr nahes Object vorzustellen. Als ich spater bei optischen Ver-
suchen das Bediirfniss hatte, meine Augen trotz eines nahen Objectes parallel zu
stellen, wollte es mir nicht gelingen, diess durch Vorstellung eines fernen Objectes
zu erreichen

;
dagegen bemerkte ich eines Abends , als ich iiber dem Lesen miide

wurde , dass ich wiederholt ungleichseitige Doppelbilder bekam sobald meine
Aufmerksamkeit auf das Gelesene erschlaffte ; ich sah dann , dass ich willkiirlich

diese Doppelbilder erzeugen konnte, sobald ich mich des Strebens begab, die Buch-
staben deutlich zu sehen , und seitdem habe ich immer die Minderung der Con-
vergenz der Gesichtslinien dadurch hergestellt , dass ich die Augen so zu sagen
sich selbst iiberliess und das Streben nach deutlichem Sehen aufgab. Dadurch
brachte ich es nun freilich noch immer nicht bis zur eigentlichen Parallelstellung.
Zwar gelang es mir leicht, wenn ich doppelte Bilder durch Parallelstellung stereo-
skopisch zu verschmelzen suchte, den letzten Rest von Convergenz zu tiberwinden,
weil dabei die einander genaherten Doppelbilder die Augen so zu sagen von selbst
in den Parallelismus uberfiihren , wie sie das auch beim gewohnlichen Sehen im-
mer thun, so dass hier eigentlich keine abnormen Vorgange vorliegen. Wohl aber
war es mir zunachst noch unmoglich Parallelismus der Gesichtslinien zu erzielen,
wenn ich in Wirklichkeit nur einfache nahe Objecte vor mir hatte ; allmahlich
aber lernte ich die ungleichseitigen Doppelbilder derselben willkurlich weiter und
weiter auseinander zu drangen, was mich jedoch anfangs viel Anstrengung kostete.
Nie aber und noch heute nicht nehme ich die Vorstellung eines sehr fernen Ob-
jectes zu Hilfe, um den Parallelismus zu erzeugen, sondern es schwebt mir ledig-
lich die Vorstellung des weiteren Auseinanderdrangens der vorhandenen Doppel-
bilder vor, wenn ich die durch blosses Sichselbstiiberlassen der Augen schon
geminderte Convergenz der Gesichtslinien vollends bis zum Parallelismus oder
dariiber hinaus mindern will.

Ebenso habe ich das von der Lage der Gesichtsobjecte unabhangige Accom-
modiren beim einaugigen Sehen nicht mit Hilfe der Vorstellung nSherer oder
fernerer Objecte gelernt. Ich versuchte einmal, angeregt durch Th. Weber's An-
gabe uber negative Accommodation , ob es mir nicht moglich sei , ein iiber den
eigentlichen Fernpunct meines etwas myopischen Auges hinaus gelegenes und
daher mit Zerstreuungskreisen sichtbares Object durch eine kriiftige Willens-
anstrengung doch noch scharf sichtbar zu machen. Diess gelang nicht nur nicht,
sondern es trat das Gegentheil von dem ein , was ich beabsichtigte , mein Auge
accommodirte sich fiir grOssere Nahe. Dabei hatte ich ein Gefiihl im Auge, ver-
wandt demjenigen, welches die starke Convergenz der Augen veranlasst. Die Er-
innerung an dieses Gefahl, verbunden mit dem Streben nach Reproduction desselben,
machte es mir seitdem mOglich, bei einaugiger Fixation ferner Objecte meine Ali-
gen tur die Nahe zu accommodiren oder meine Pupille willkurlich zu verengern
Umgekehrt lernte ich auch bei einaugiger Betrachtung naher Objecte fiir die Feme
accommodiren

,
indem ich das deutliche Sehen so zu sagen aufgab und das Auge

sich selbst Uberliess. In ahnlicher Weise habe ich schliesslich auch gelernt, beim
behen mit beiden Augen die Accommodation fiir die Nahe zu verstarkcn oder zu
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vermindern, ohne die Convergenz der Gesichtslinien zu andern. Auch hiebei habe

ich ziir Aut'bringung der nothwendigen Innervation niemals raumliche Vorstel-

lungen nothig gehabt.

Diese Erfahrungen sind insofern instructiv , als sie lehren , auf wie verschie-

dene Weise eine und dieselbe Einstellung oder Anpass\mg der Augen -svillkiirlich

herbeigefuhrt werden kann, und dass es nicht ausschliesslich raumliche Wahr-

nehmungen und Vorstellungen sind, durch welche Augenbewegungen hervor-

gerufen und ihrer A.rt nach bestimmt werden konnen
,

wenngleich diess beim

gewohnlichen Sehen allerdings der Fall ist. Sie sind aber auch noch in einer

anderen Beziehung von Bedeutung, Avelche jedoch erst in einem spateren Ab-

schnitte erortert werden kann , und gewisse Disharmonien zwischen der Augen-

stellung und der Localisation der Netzhautbilder betrifFt.

§ 8. Vo?i der Innervation des Doppelauges.

Ich verstehe unter Blickraum des Doppelauges den Raum , innerhalb

dessen bei unveranderter Kopfhaltung der Durchschnittspunct beider Ge-

sichtslinien d. i. der binocvdare Blickpvmct bewegt werden kann. Dieser

Blickraum ist mit dem Kopfe als fest verbunden zu denken und andert

nur dann seine Lage , wenn der Kopf die seinige andert. Jeder Punct des

Blickraumes hat daher eine unveranderliche Lage relativ zum Kopfe oder zu

den Drehpuncten der Augen. Besasse jedes Auge nur die vier geraden Augen-

muskeln , so wlirde sich fiir jede bestimmte Stellung der Gesichtslinien im

Blickraume auch sofort angeben lassen , welche Muskeln und in welchem

Grade dieselben contrahirt sein miissen , um die Gesichtslinien und damit

den BHckpunct in dieser Lage fest zu halten. Da jedoch jedes Auge sechs

Muskeln hat , so kann man sich die Fixirung der Gesichtslinien in einer be-

stimmten Lage auf verschiedene Weise seitens der Muskeln hergestellt den-

ken; der Blick wiirde dann auf einem und demselben Puncte des Blickraumes

das eine Mai durch diese, das andere Mai durch andere Muskeln festgehalten

werden konnen , und der verschiedenen Muskelaction wlirde selbstverstand-

lich eine verschiedene Innervation entsprechen.

In Wirklichkeit aber verhalt es sich nicht so, vielmehr sind im met

dieselben Muskeln in derselben Weise verkiirzt, w^enn der

Blickpunct wieder dieselbe Lage im Blickraume hat, und

es ist immer wieder die selb e Inne rvati on , durch welche der

Blick in dieser Lage festgehalten Avird. Um also den Blick auf

einem bestimmten Puncte des Blickraumes festzuhalten, innerviren wir nicht

bald diesen bald jenen Muskel, durch deren Wirkung diese Einstellung denk-

bar wiire; sondern immer dieselben Muskeln werden in immer derselben

Weise innervirt, sofern nicht etwa die Musculatur irgendwie gestort ist.

Die Innervation und die ihr entsprechende Muskelaction

ist eine eindeutige Function der Lage des Blickpunctes im

Blickraume.
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Diese Einrichtung , fiir welche das Folgende die Beweise bringen wird,

ist fiir die Beherrschung der Augenbeweguug von gi-osser Bedeutung , denn
damit ist fiir jede bestimmte Stellung uiid Bewegung des Blickpunctos auch
die erforderliche Innervation unabiinderlich festgestellt. Wiirde der Blick

z. B. in der Lage / bald durch diese, bald durch jene Muskeln festgehalten,

und sollte er dann aus I in einer gegebenen Richtung fortbewegt Averden, so

wiirde die hiezu nothwendige Innervation mit abhangig sein von der schon
vorhandenen Anspannung und Lagerung der Muskeln, und der "VVille wiirde
diese so zu sagen mit zu beriicksichtigen haben, um die beabsichtigte Be-
wegung ausfiihren zu konnen. Wenn aber derselben Lage desBlickes immer
dieselbe Muskelaction entspricht, so entspricht auch derselben Bewegung des
BHckes immer dieselbe Aenderung dieser Action, und wir brauchen die pas-
sende Innervation so zu sagen nicht fiir jeden besonderen Fall erst besonders
auszuwahlen, sondern nur ein- fiir allemal zu kennen.

Gesetzt ferner , wir wollten den Bhck aus der gegebenen Lage / in be-
stimniter Richtung entlang einer Geraden fortbcAvegen , so ist es an sich
denkbar, dass die Muskeln, welche wir zu diesem Zwecke zunachst in An-
spruch nehmen Aviirden , die geradlinige Fortbewegung des Blickes in der
gegebenen Richtung nur eine Strecke weit besorgen konnten, dass wir
dann andere Muskeln zu Hilfe nehmen mussten, die wir endlich vielleicht
nochmals wechseln miissten. In Wirklichkeit aber ist dem nicht so, vie 1-
mehr genUgen dieselben Muskeln, mit deren Hilfe eine Be-
wegung des Blickes in bes timmter Richtung begonnen wor-
den ist, um die Bewegung in derselben Richtung bis an die
Grenze des engeren Blickraumes i), ja dariiber hinaus fort-
zusetzen.

Aber wenn auch dieselben Muskeln genugen, um den Blick eine belie-
bige Lange geradlinig imBlickraume beschreiben zu lassen, so ware es immer
noch denkbar, dass diese Muskeln nicht wahrend der ganzen Bewegnno- mit
demselben gegenseitigen Verhaltnisse ihrer Krafte an der BeAvegung bethei-
hgtsmd, sondern dass anfangs der eine vorzugsweise thatig ist , wahrend
weiterhm der andere die grossere Kraft entwickeln miisste, um den Blick in
der vorgeschriebenen Bahn zu erhalten. Aber auch diess ist nicht der FaU
vielmehr sxnd, wenn der Blick in einer beliebigen geraden
Richtung durch den engeren Blickraum bewegt wird, im
ganzen Verlauf der Bewegung nicht nur dieselben Muskeln
sondern diese Muskeln auch in gleichbleibcnden Verhiilt-
nissen des Kraftantheiles in Thatigkeit; das Verhaltniss derbtarke, mit welcher die bezuglichen Muskeln zum Beginne

Av e i t e Ifl
'

'"f .^^!^^^^"™ Doppelauges denjenigen Theil des ganzen

die „n,t ^^'f'^'Z^V.
g«^'«hnHchen Sehen allein benutzt wird weil >v

h-
alle anstrengendon lihcklagen durch Wendungen des Kopfes vermeiden
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der Bewegung innervirt -wurden, kann daher wahrend der

ganzen Bewegung ungeandert fortbestehen, und nur die ab-

solute Starke der Innervationen braucht sich zu steigern.

Aus jedem beliebigen Puncte des engeren Blickraumes kann der Blick

in derselbenRichtung fortbewegt werden, welchen Bewegungen eben so viele

parallele Linien entsprechen wiirden. Es ware nun denkbar, dass wenn der

Blick das eine Mai aus dem Puncte p des Blickraumes entlang der geraden

Linie I, das andere Mai aus dem Puncte p' entlang einer der ersten Linie pa-

rallelen Geraden V, also beide Male in derselben Ricbtung fortbewegt wer-

den sollte, diess beide Male durch verscliiedene Muskeln , oder wenn durcb

dieselben Muskeln, doch mit verscbiedener Betheiligung dieser Muskeln

ausgefiihrt wiirde. Auch dieses findet in Wirklicbkeit nicht statt ; vi e 1m eh r

ist die Musculatur des Doppelauges derart eingerichtet,

und es besteht eine derartige Selbststeuerung derselben,

dass nicht nur immer dieselben Muskeln den Blick. aus je-

dem beliebigen Puncte des engeren Blickraumes in der-

selben Richtung herausbewegen konnen, sondern dass hie-

zu nicht einmal eine Aenderung im Verhaltnisse der Krafte

nothwendig ist, mit welchen die einzelnen Muskeln sich an

der Bewegving betheiligen. Dieselbe Innervation also, durch welche

der Blick aus dem Puncte p in einer gegebenen Richtung fortbewegt wird,

bewegt ihn auch aus jedem beliebigen anderen Puncte des engeren Blick-

raumes in derselbenRichtung bis an die Grenzen dieses engeren Blickraumes

und bisweilen darilber hinaus ; ein und dieselbe bestimmte Innervation des

Doppelauges entspricht alien parallelen Bahnen von bestimmter Richtung

im engeren Blickraume. Die Innervation ist also lediglich abhangig von der

Richtung, Avelche der Blick einschlagen soil, tmabhangig davon, aus wel-

chem Pimcte des Blickraumes er diese beginnen soil; anders gesagt: die

Art der Innervation, welche nothig ist, um den Blick in

bestimmter Bahn zu bewegen, ist lediglich eine Function

der Richtung dieser Bahn, nicht aber der sonstigen Lage

der Bahn im Blickraume; nur die Starke dieser Innervation imd ihr

entsprechend die Starke der Muskelcontraction wird hiebei eine verander-

liche sein miissen. Die Beweise fiir diese Satze folgen spater.

Im vorigenParagraphen wurde gezeigt, dass Raumvorstellungen die Be-

wegung des Doppelauges beimSehen leiten, und dass insbesondere die Rich-

tung, in der der Zielpunct der Bewegung relativ zum jeweiligen Fixations-

puncte, erscheint , das bestimmende Moment der Bewegung ist. Dem ent-

sprechend fanden wir, dass wir in der Auffassung dieser Richtung eine viel

grossere Sicherheit haben , als in der Auffassung der absoluten Entfernung

der fraglichen beiden Puncte von einander oder der Lage und Entternung

beider relativ zu unserem KSrper. Wenn nun , wie eben geschildert wurde,

die zu einer bestimmten Bewegung des Blickpunctes nothige Innervation



§ 8. Von der Innervation des Doppelauges. 31

ihrer Art nach lediglich von der Kichtung abhangt, in welcher der Zielpunct

der Bewegung ziim jeweiligen Blickpuncte liegt, so muss auch die sichere

Auffassung dieser Richtung Bedingung der richtigen Innei-vation sein, wah-
rend die Kenntniss der sonstigen Lage der beiden Puncte im Blickraume zur
Einleitung der erforderlichen Innervation nicht nothwendig ist. Denn sollte

auch zum Beispiel die Lange des Weges von einem Puncte zum andern
unter- oder iiberschatzt worden sein , so wird doch der Blick , wenn er nur
die richtige Bahn eingeschlagen hat, so wie so sein Ziel finden miissen.

Durch die beschriebene Einrichtung ist es also moglich gemacht, dass
diejenigen raumlichen Wahrnehmungen , welche wir mit der relativ gi'ossten

Sicherheit machen , namlich die Wahrnehmungen der Richtung , in der ein
Punct zum anderen liegt, ganz unmittelbar die Motive der Augenbewegung
abgeben konnen. Waren zur zweckmassigen Augenbewegung die richtige
Auffassung der absoluten Lage der Dinge, die genaue Schatzung ihrer Di-
stanzen , die sichere Bestimmung ihrer Abstande von unserem Korper noth-
wendig, so wilrde durch die fortwahrende Tauschung, die wir in dieser Hin-
sicht erleiden

, imd die spater ausfiihrlich zu erortern sein wird , auch die
Sicherheit unserer Augenbewegung Avesentlich besclirankt werden; indem
aber zur sicheren Leitung der Augenbewegung die Auffassung der Richtung,
in welcher ein Punct zum andern liegt, hinreicht, werden die Augenbewe-
gungen vielmehr ein wichtiges Hilfsmittel zur weiteren Orientirung iiber
Gestalt und Lage der Dinge, was sie lange nicht in dem Maasse sein\6nn-
ten, wenn sie nicht in so einfacher Weise sicher zu lenken waren.

Mtissten wir ferner bei jeder neuen Innervation des Doppelauges die
jeweilige schon vorhandene Stellung desselben mit einrechnen, und je nach
derselben die neue Innervation wahlen, urn z. B. den Blick noch weiter nach
hnks zu lenken, erforderte also relativ dieselbe Bewegung je nach der vor-
handenen Stellung des Doppelauges verschiedene Innervationen , so wiirden
wir nur durch lange Uebung die fiir jede einzelne Stellung des Doppelau-es
so zu sagen specifische Innervation erlernen konnen; bestimmt aber nur die
Richtung, m der der Blickpunct durch den Raum gehen soli, die Art der
Innervation, unabhangig von der sonstigen Lage derselben im Blickraume
so werden wir, wenn wir auch nur aus einem Puncte des Sehraumes dem
Bhcke nach jeder Richtung hin den richtigen Impuls zur Bewegung geben
konnen, diess auch zugleich aus jedem anderen Puncte des Blickraumes ver-
mogen.

Soviel gerade Linien man sich von dem eben fixirten Puncte in denRaum ausstrahlend denken kann, in so vielen Richtungen kann auch
der Lhck von diesem Puncte aus eine Bewegung beginnen, und jeder dieser
Richtungen entspricht eine besondere Art, oder urn es so zu sagen. Farbunc
der zur VoUziehung der Bewegung nothigen Innervation. Dadurch abei^
dass der Ausgangspunct der Bewegung die verschiedenste Lage im Blick-raume haben kann, wird die Zahl dieser Innervationsarten nicltt vermehrt
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Jeclem ist beim Schreiben eine besondere Haltung der Hand eigentbum-

lich ; andert er einraal dieselbe , so behalt zwar die Scbrift gewisse indivi-

duelle Eigentbiimlicbkeiten bei, aber sie andert docb sebr ihr Ausseben. Es

tritt disss deutlicb hervor , wenn man beim Schreiben der Feder eine unge-

wobnte Lage zum Papiere giebt , so dass sie unter einem atideren Winkel

auf demselben steht. Die Bncbstaben werden dann sofort steiler oder sebra-

ger, und giebt man sieb Miihe, denselben trotz der abweicbenden Federbal-

tung genau die Neigung und Form zu geben, die sie sonst baben , so macht

dies viel Miibe und gelingt nicht vollstandig. Waren wir nun aus irgend

einem Grunde gezwungen, beim Scbreiben fortwabrend die Haltung der Hand

und der Feder zu wechsehi, weil z. B. das Paj)ier und damit die Zeilen sich

unter der Hand verdrebten^ so wiirde uns oifenbar eine gleichmassige Hand-

scbrift ausserordentlich scbwer
,
wenngleicb nicht unmbglich sein. In einer

analogen Lage aber befande man sich, wenn man fiir jede besondere Stellung

des Auges auch eine besondere Innervation zur Bewegung des Auges aus

dieser Stellung heraus anwenden miisste. Der Mechanismus des Auges ist

also in dieser Beziebung bequemer eingerichtet, als der der Hand. DieZiige,

welche die Hand auf das Papier schreibt , fallen trotz gleichbleibender Ab-

sicht und Innervation seitens des Schreibenden verschieden aus, je nacbdem

die Feder ^o oder so zum Papier liegt; der Blick aber bescbreibt bei der-

selben Absicht und Innervation auch immer dieselben Linien und Figuren

im Sehraume, gleichviel ob er diess bei dieser oder jener Lage der Blicklinie

im Blickraume thut.

§ 9. Das Grundgesetz der Innervation und der Muskelwirhung

.

Jeder von den drei Hauptdimensionen des Raumes entsprechen, wie

unten ausfubrlich erortert werden wird, zwei besondere Muskelgruppen des

Doppelauges, Avelche die Bewegung des Blickpunctes in den zwei entgegen-

gesetzten Ricbtungen dieser Dimension besorgen, Wir habeu also sechs

Muskelgruppen zu unterscheiden , deren jede dem Willen gegeniiber so zu

sagen als ein einfacher Muskel aufzufassen ist. Wie wir auch sonst im Orga-

nismus mehrere Muskeln zu gemeinsamer Thatigkeit derart verkniipft seben,

dass ein an sich einfacher Reiz eine gleichzeitige Action der ganzen Gruppe

auslost, wobei iiberdiess das Maass der Thatigkeit jedes einzelnen Muskels

imVergleich zu dem der iibrigen von vornherein bestimmt ist, wie z. B. beim

Niesen ein einfacher Reiz eine ganze Gruppe von Muskeln in eine nach Maass

und Zeit im Voraus geregelte Thatigkeit versetzt: so antworten auch auf den

einfacben Willensreiz gcAvisse Augenmuskeln in einer gemeinsamen und nach

dem relativen Antheil der einzelnen Muskeln bereits geregelten Weise.

Setzen wir eine gerade Haltung des Kopfes voraus , so besorgen zwei

von den sechs Muskelgruppen die Bewegung nach der Dimension der Breite,

die eine, die ich die Gruppe der Rech tswender nennen will, fiihrt den
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Klickpunct des Doppelaiiges horizontal nach rechts, die andere, d. i. die der

Linkswander horizontal nach links, gieichviel aus welchem Puncte des

Blickraumes die Bewegung erfolgt. Eine zweite Doppelgruppe , namlich die

der Heber und Senker besorgt die Hohenbewegung
, die eine lenkt den

Bhck des Doppelauges aus jeder beliebigen Lage nach oben, die andere nacli
unten. Z^vei letzte Gruppen endlich vermitteln die IBewegung nach der
Dimension der Tiefe , die eine entfernt , die andere nahert den Blickpunct
dem Kopfe; erstere mdgen die .Gruppe der Aus wen der oder Abduc-
tor en, letztere die der Ein wend er oder Adductor en heissen. Diese
Namen sind ini Interesse der Kiirze nothwendig.

Fiir alle andern Kichtungen der Blickbewegung combiniren sich je zwei
Oder drei dieser Muskelgruppen zu gemeinsamer Thiitigkeit. Je nach dem
Verhaltniss der Krafte, mit welchen hierbei die einzelnen Gruppen betheiligt
smd, fallt die Resultante der gemeinsamen Action in verschiedene Richtung.
Sind z. B. die Rechtswender und die Heber gleichzeitig thatig, so bewegt
sich der Blick nach rechts oben, und zwar ist seine Bahn um so steiler, je
grosser die von den Hebern aufgewandte Zugkraft im Vergleich zu derje-
mgen ist, welche die Rechtswender ausiiben. Verbindet sich mit der Tha-
tigkeit dieser beiden Gruppen auch noch die der Adductoren, so nahert sich
der Bhckpunct zugleich clem Gesichte.

Die Gruppe der Rechtswender des Doppelauges besteht aus dem rechten
Rectus externus und dem linken Rectus internus , die der Linkswen4er ausdem hnken Rectus externus und dem rechtenRectus internus, die beidenRecti
mterm bilden im Wesentlichen i) die Gruppe der Adductoren, die beiden
Recti externi die der Abductoren. Wir finden also jeden der genannten vier
Muskeln an der Bildung zweier Gruppen betheiligt, z. B. den linken innern
Geraden einmal mit dem aussern, das andere Mai mit dem innern Geraden
des rechten Auges zu gemeinsamer Thatigkeit verbunden. Analoge Verhalt-msse sehen wn- vielfach .m Organismus, sei es angeborner, sei es erworbener
VV erse. Das Husten sowohl als das Niesen sind der Ausdruck einer auf an-

eTnerTI ^^"'^^^^^^^f
beruhenden Verkniipfung zahlreicher Muskeln zu

7Z f"^r^^™^" t'*""- ^^"^^^^"^ Niesen besorgen, sindmcht durchausdxeselben, wie die welche das Husten vennitteln , lielmohr
"

smd nux gewisse, und zwar die Athmungsmuskeln bei beiden Yorgiingen
betheihgt, andere z. B. gewisse Gaumenmuskeln sind nur beim Niesen, noch

des BHcwTlf "''t^^
'^^^ clicjenige Innervation, welche die Nfiherun.

t N ^rs^::^::^r dieiHsbewegeu u„d dieAd.:;:-
dass also hier eine gr'sl e An. r "

1
1

Augonnu.skeln erstreckt, so

- die Lden ^.i:^rt:::^:^^^ ^^^^-^

Hcr.ng. LohrevoTn binocularen Seben

3
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andere z. B. gewisse Kehlkopfmuskc4n nur beim Husten in Mitwirkung.

Jene Athmungsmuskeln verhalten sicli also ganz ahnlich wie die genannten

Augenmuskeln , indem sie als Mitglieder bald dieser bald jener Muskelasso-

ciation ftingireii. Aehnliche Beispiele liessen sich zahlreich anfiihren.

Die Gruppen der Heber und Senker bestehen je aus vier Muskeln : die

beiden obern Geraden und die beiden untern Schiefen bilden zusammen die

Gruppe der Heber, die beiden untern Geraden sammt den beiden obern

Schiefen die Gruppe der Senker des Doppelauges.

Wir haben demnach beim Blicken so zu sagen nur sechs Motoren zu

lenken. Die Absicht z. B. , ein gerade oberhalb des eben fixirten Punctes

gelegenes Object deutlich zu sehen , veranlasst eine Innervation desjenigen

Motors, der den Blickpunct nacb oben bewegt. Dass dieser Motor aus vier

Gliedern, den vier Muskeln der Hebergruppe besteht, ist fiir den Blickenden

eben so gleichgiiltig, Avie es dem Leiter einer Maschine bei Einstellung der-

selben auf einen gewissen Gang gleichgiiltig sein kann, aus wie viel Radern

die Maschine besteht, wenn sie nur die Absicht des Leiters ausfiihrt.

Die beschriebene Function der sechs Muskelgruppen bleibt, wie schon.

angedeutet wurde, immer dieselbe, gleichviel aus welchem Puncte des Blick-

raumes sie die Bewegung des Blickpunctes einleiten. Es steuern sich nam-

lich die Muskeln des Auges gegenseitig derart, dass eine und dieselbe Inner-

vation derselben Muskeln, trotz der mit jeder Augenbewegung verbundenen

Lageaskderung der Muskelinsertionen am Bulbus , doch immer relativ die-

selbe Blickverschiebung bewirkt. Urn z. B. den Blickpunct aufsteigen zu

lassen ,
geniigt immer eine und dieselbe Innervation der genannten Heber-

gruppe, gleichviel ob beim Beginn der Bewegung der Blickpunct hoher oder

tiefer, rechts oder links im Blickraume gelegen war.

Denkt man sich als Blickfeld eine sehr entfernte , der Antlitzflache pa-

raUele Ebene und durch die, dem Gesichte gerade gegeniiber gelegene Mitte

derselben eine verticale und eine horizontale Linie gelegt, so kann man den

Verticalabstand eines beliebigen fixirten Punctes auf dieser Ebene von der

Horizontallinie als Maass der Hebung oder Senkung, seinen Honzontal-

abstand von der verticalen Linie als Maass der Rechts- oder Linkswendung

des Blickes beniitzen. Um nun den Blick von der horizontalen Mittellmie

jenes Blickfeldes um ein bestimmtes Maass nach oben zu fuhren, geniigt, ab-

gesehen von der immer gleichen A r t der Innervation, auch immer das gleiche

Maass derselben, gleichviel aus welchem Puncte der horizontalen Mittel-

linie die Hebung beginnt, und ebenso geniigt, um den Blick von der hori-

zontalen um ein Bestimmtes nach unten zu lenken, immer erne gleich starke

Innervation der Senker. Nur fiir die peripherischen Theile des Bhckfeldes

gilt diess nicht mehr genau. Haben wir ferner den Blick um em GejAasses

iiber die horizontale Mittellinie gehobcn und wollen ihn mm horizontal nach

rechts gleiten lassen, so geniigt es, die schon vorhandene Innervation der

Heber unverandert fortbestehen zu lassen und dazu die Innervation der
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Rechtswender einzuleiten : erstere halt den Blick immer auf derselben Hdhe,
letztere verschiebt ihn horizontal nach rechts, gleichviel um wie viel die ho-

rizontale Eahn des Blickes von der mittlen Horizontalen nach oben abweicht.

Ebenso geniigt es, wenn der Blick anfangs z, B. nach rechts gewandt war und
nun gehoben werden soli, die schon bestehende Innervation der Rechtswen-
der uuveraudert beizubehalten und dazu noch die Heber zu innerviren : der
Blick vdrd vertical emporsteigen, gleichviel wie weit nach rechts seine Bahn
von der verticalen Mittellinie abliegt, wenn sie nur nicht den Grenzen des
binocularen Blickfeldes allzu nahe ist.

1st mir also ein bestimmter, und um bei unserm Beispiel zu bleiben, im
rechten obernViertel des erwiihnten Blickfeldes gelegener Punct p als Blick-
punct gegeben, so entspricht der Hohenabweichung dieses Punctes von der
mittlen Horizontalen eine bestimmte Starke der Hebungsinnervation, seiner
Seitenabweichung nach rechts von der mittlen Verticalen ein bestimmter Grad
der Innervation der Rechtswender, und das gegenseitige Verhaltniss der In-
tensitaten dieser beiden Innervationen entspricht dem Verhaltnisse zwischen
der Holien- und Seitenabweichung des fixirten Punctes. Sind jene beiden
Innervationen auf die beziiglichen Muskeln erfolgt, gleichviel ob miteinan-
der Oder nacheinander und gleichviel ob zuerst die Innervation zur Hebung
und dann die zur Seitenwendung oder umgekehrt : in jedem Falle wird der
Blick auf denselben Punct des Blickfeldes zu liegen kommen. Befande sich
also der Blick anfangs in der Mitte des BHckfeldes und sollte nun nach dem
gegebenen Puncte p, also schrag nach rechts und oben bewegt werden, so
hatte man nur die beiden Innervationen gleichzeitig in dem genannten Ver-
haltnisse der beiderseitigen Starke wirken zu ]assen,um das Ziel zu erreichen.

Indem ich also auf je zwei Muskelgruppen Innervationen in verschie-
denem Verhaltnisse der beiderseitigen Intensitat wirken lasse, kann ich den
Bhck aus seiner Mittellage in jeder beliebigen Richtung auf dem Blickfelde
verschieben. Gilt es aber, den Blick aus einer schon von der Mitte ab-e--
wichenen Lage m einer bestimmten geraden oder schiefen Richtung zu be-
wegen, so brauche ich nur die, der schon bestehenden Abweichung des
Bhckes entsprechende Innervation beizubehalten und dann noch dieienige
Innervation hinzutreten zu lassen, welche noting ware, um den ]31ick aus der
Mittellage in derselben Richtung d. h. in einer Bahn zu bewegen, welcho
der geforderten parallel ist.

Ist der Blick gehoben und soil wieder gesenkt werden , so wiirde dazu
selbstverstandhch das blosse Aufgeben der anfangs bestandenen Hebuno-s-
innervation genugen, sofern es sich nur um eine Senkung bis zur mittlen
Horizontalen handelt; die weitere Senkung wiirde dann noch eine besondcre

pX'Tr!
evfordern.. In Wirklichkeit scheint jedoch in solcheuFallen letztere Innervation sogleich zu erfolgcn

, wahrend dabei die zuvorbestandene Innervation der Heber allmahlich abklingt. Was von diesen bei-den antagouistischen Muskelgruppen gilt, hisst sich auf alle anderen Falle
3*
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iibertragen , in denen der Blick aus einem Quadranten des Klickfeldos in

einen anderen iibergefiihrt wird.

Wir haben endlich noch zu bedenken , dass der Blickpunct auch nach

der Dimension der Tiefe bewegt, vom Gesichte entfernt oder demselben ge-

nabert werden kann. Denken wir uns durcb den in der Medianebene hori-

zontal vor uns und nicht zu fern gelegenen Fixationspunct a eine der Antlitz-

-flache parallele Verticalebene gelegt, so theilt dieselbe den Gesichtsraum in

eine vordere nabere und eine bintere fernere Halfte ; die Medianebene selbst

theilt ihn in eine rechte und linke, die Bliekebene in eine obere und untere

Halfte. Die Richtung nun, in der ein zweiter Punct h relativ zu a gelegen ist,

lasst sich durch das Verhaltniss seiner Abstande von den erwahnten drei Ebenen

ausdriicken, und wir kennen daher jene Richtung, wenn wir wissen, urn wie

viel der Punct h liber oder unter der Bliekebene , nach rechts oder links von

der Medianebene, vor oder hinter der dem Gesichte parallelen Verticalebene

gelegen ist. Die Richtung, in welcher uns der Punct b relativ zum Fixations-

puncte a zu liegen scheint, wird beim gewohnlichen Sehen der w irk

-

lichen Richtung annahernd entsprechen. Haben wir diese Richtung auf-

gefasst, so haben wir damit zugleich das Verhaltniss der Abstande des

Punctes h von den drei durch den Fixationspunct a gelegte Mittelebene er-

fasst und brauchen jetzt nur die drei entsprechenden Muskelgruppen in dem-

selben Verhaltniss der Starke zu innerviren , urn den Blick von a nach h

iiberzufiihren. Gesetzt also der Punct b schiene uns urn ebensoviel hoher

wie naher wie weiter nach rechts zu liegen als der fixirte Punct a, so werden

wir die Heber , die Rechtswender und die Adductoren und zwar alle drei

Gruppen gleich stark innerviren miissen, um den Blick nach b gelangen zu

lassen. Schiene uns aber die Hohenabweichung des Punctes b seine Ab-

weichungen nach der Seite und nach derNabe zu iibertreifen, so werden wir

die Heber entsprechend starker zu innerviren haben als die beiden andern

• Muskelgruppen u. s. f. Hatten wir schon , um den Punct a zu fixiren, das

Doppelauge gehoben oder gesenkt , nach rechts oder links gewendet gehabt,

so wiirde das dasselbe sein, als ob wir den ganzen Kopf erhoben oder ge-

senkt, nach rechts oder links gewandt hatten. Wir konnen uns dann die zu

einer bestimmten Blickbewegung nothwendige Innervation ganz in derselben

AVeise ableiten, wie vorhin, wenn wir uns nur erinnern, dass immer diejenige

Innervation, welche schon zur Einstellung des Doppelauges auf den ersten

Punct a nothwendig war , wiihrend der neuen Bewegung als fortbestehend

zu denken ist, und dass das Nachlassen oder Aufgeben der schon bestehenden

Innervation einer Muskelgruppe ebensoviel besagen will, als eine neu hmzu-

tretende Innervation der antagonistischen Gruppe.

Die bereits im vorigen Paragraphen erorterte Einrichtung, nach Avelcher

die Art der Innervation lediglich von der Richtung der beabsichtigten lihck-

beweguiig abhangig erschien, zeigte uns schon im Vergleich zur unerschopf-

lichenMannigfaltigkeit der Bewegung sehr einfache Innervationsverhaltnisse

;
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durch die eben beschriebene Eiurichtung vereinfachen sich dieselben noch.

viel mehr. Indem jede der beschriebenen sechs Muskelgruppen als Ganzes

innervirt wird, ist uns die Beaufsichtigung und Leitung des Einzelmiiskels

erspai t, imd indem jeder der drei Doppelgruppen cine der drei Dimensionen

des Raumes entspricht, nach welchen wir uns im Gesichtsraume zu orien-

tiren pflegen, schmiegt sich die Innervation genau an die Wahrnehmung des

Rilumlichen an, und die motorischen Functionen desDoppelauges treten da-

durch, wie wir spater noch deutlicher sehen werden, in schone Harmonie mit
seinen sensorischen Functionen. Unsere Auffassung des Tlaumlichen ist zwar
in manchen Beziehungen eine sehr unsichere, aber schon beim ersten Blick

in einen uns noch unbekannten Gesichtsraum sind wir, bei aufrechteniKopfe,

ziemlich sicher dariiber unterrichtet, was vertical iiber einander, was auf
gleicher Hohe , also horizontal neben einander, was in gleicher Nahe oder

Ferne gelegen ist, wenn wir auch iiber die absolute Lage zahlreiche Tau-
schungen erleiden, besonders dann, wenn wir den Eaum noch nicht mit
Hiilfe der Augenbewegungen durchmustert haben. Nach den drei Haupt-
dimensionen orientiren wir uns also am leichtesten , und damit ist ims auch
die zutreffende Auffassung der relativen Abweichungen eines Punctes nach
diesen drei Dimensionen von einem andern Puncte, d. h. die Auffassung der
Richtung moglich, in welcher der eine zum andern liegt. Mit der Auffassung
dieser Richtung aber ist uns sofort auch gegeben , welche Muskelgruppen
und in welchem Verhaltniss der Starke wir dieselben innerviren miissen.

Es versteht sich iibrigens wohl von selbst, dass das hier erorterte G esetz
der Innervation und der Muskelwirkungen nicht mit mathematischer Ge-
nauigkeit durchgefiihrt ist. In der That kommen, besonders in den mehr
peripherischen Theilen des Blickraumes, zahlreiche kleine Abweichungen vor,
welchen eine besondere Besprechung gewidmet werden wird.

Da die Insertion der Augenmuskeln am Augapfel bei den Bewegungen
des letzteren ihre Lage zur orbitalen Insertion andert, und somit auch die
Zugrichtung sowohl der sich contrahirenden als der, dieser Contraction Wi-
derstand leistenden Muskeln sich andern kann; so versteht sich, dass eine
gewisse Selbststeuerung eingerichtet sein muss , wenn das Auge trotz vcr-
schiedener Lage doch auf eine und dieselbe Innervation mit relativ derselben
d. h. gleichgerichteten Bewegung antworten soil. In der That werden wir
die Anordnung der Augenmuskeln als eine solche finden, dass nichts den im
Obigen gemachten Annahmen entgegensteht, und es aus rein mechanischen
Griinden hochst rmwahrscheinlich Avird, dass die auf relativ dieselbe BHck-
beAvegung zielende Innervation durch cUe jeweilige lilicklage und die der-
selben entsprechende, schon vorhandene Innervation beeinflusst Avorde.

^

Nach der Ansicht von HiaMnoLXz miisste man annchmcn
, dass uiclit bloss

die jeweilige Blicklage des Doppelangcs, sondcrn sogar die Stclhing jedes cinzelnen
Auges far sich dem BcAvnsstsein irgendwie gegemvilrtig sei und bei der Innerva-
tion mit eingerechnet werde, wenn man die Gesetzmiissigkeit erkliiren Avollte mit
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welcher die Augen, besonders auch in BetrefF der spater zu besprechenden Orien-

tirung der Netzliaut, sicli bewegen. Denn Helmholtz betrachtet jedes Auge als

ein vom andern ursprunglich vollstandig unabhangiges Bewegungsorgan und muss

daher annehmen , dass z. B. bei unsymmetrischen Convergenzstellungen beide In-

terni und beide Externi in verschiedenem Maasse innervirt sind
,
sodass, um nur

den Blickpunct irgendwie zu verlegen , und ganz abgesehen von der Orientirung

derNetzhaut, jedes Auge eine besondere Innervation nothig hatte. Diese Annahme

ist durch den oben gefuiirten Beweis fur den angebornen Connex beider Augen

schon widerlegt.

§ 10. Beiveise fiir das Innervationsgesetz.

Die Giltigkeit des im vorigen Paragraphen dargelegten Gesetzes der

Innervation lasst sich zwar, wie ich zeigen werde, schon aiis der Anordnung

der Augenmuskeln mit grosser Wahrscheinlichkeit ableiten , aber aus nahe

liegenden Griinden nicht streng beweisen ; denn hiezu ware eine mathema-

tisch genaue Kenntniss der Wirkungsweise der eiuzelnen Muskeln und der

Widerstande nothig, welche jeder einzelnen Bewegung entgegenstehen. Die

grosse 5)infachheit des Gesetzes , die leichte Uebersicht , welche es uns iiber

das scheinbar so verwickelte Zusammenwirken der verschiedenen Muskehi

giebt, die klare Harmonie, Avelche es zwischen den sensorischen und moto-

rischen Functionen des Gesichtsorganes herstellt: diess Alles konnte kein

zwingender Grund sein , es gelten zu lassen. Die Nothigung , dasselbe als

richtig anzuerkennen Hegt fiir mich vielmehr in folgenden Upistanden.

Die Augenbewegungen diirfen zwar, wie in Paragraph 5 bereits erwahnt

wurde, nicht mit den reinen Reflexbewegungen zusamniengeworfen werden,

aber sie mit den letzteren in eine gewisse Analogie zu bringen , halte ich fur

durchaus geboten. Wer auf diesem Gebiete jemalsUntersuchungen angestellt

hat, wird wissen, wie sehr die Augenbewegungen in zahllosen. Fallen den

Eindruck des Unwillkiirlichen machen, wie ein indirect gesehenes Netzhaut-

bild das Auge so zu sagen Avider unseren Willen nach seiner Seite zieht.

Man erinnere sich an die Kraft , mit welcher indirect gesehene mouches vo-

lantes nnd Nachbilder das Auge ohne oder wider unsere Absicht zur Be-

w^egung antreiben , wie die Doppelbilder , welche man haufig beim ersten

Blick in ein Stereoskop hat, gerade dann am wenigsten zur Deckung ge-

bracht werden, wenn man dieses am kraftigsten anstrebt und die Augen ab-

sichtlich bewegt , wie sie aber von selbst einander entgegenkommen und in

einander fliessen, sobald man die Augen sich selbst iiberlasst, u. a. m. Alle

diese Erscheinungen erklaren sich leicht , wenn man eine sei es angeborene,

sei es auf langer Uebung beruhende directe Beziehung gelten liisst zwischen

der Netzhautstelle einerseits , auf welcher das indirect gesehene Bild Hegt,

und der Innervation anderseits, welche nothig ist, dieses Bild auf die Netz-

hautmitte zu schieben ; wenn man also annimmt, dass der O r t des indirecten
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Bildes auf der Netzhaut zugleicli das bestimmende Moment fur die notli-

wendige Innervation sei.

In der That ist eine solche Beziehung vielfach angenommen worden,

ohne dass man jedoch die Consequenzen dieser Annalime gezogen hatte,

welche eben niclits weiter sind, als das oben aufgestellte Innervationsgesetz.

Sobald man dagegen annimmt, dass zu relativ derselben Bevpegung des

Blickes je nach der schon bestehenden Blicklage und Augenstellung bald

diese bald jene Innervation nothig sei, dass also dieselbe Verschie-
bung eines Bildes auf der Netzhaut bald durch diese, bald
durch jene Innervation b e wirkt wer den miisse, sobald ist eben

die zur Ueberfiihrung eines indirecten Bildes auf die Netzhautmitte nothige

Innervation nicht mehr eine Function der Lage des Bildes, sondern zugleich

eine Function der jeweiligen Augenstellung , und von einer Pavallele zwi-

schen Augenbewegung und Reflexbewegung kann nicht langer die Rede
sein. Auch die Sprache lasst sich mit den Reflexbewegungen parallelisiren,

insofern ein gedachtes oder gelesenes Wort sofort wie durch Reflex die zur

Aussprache desselben nothigen Bewegungen einleitet. Gesetzt nun, dass die

hiezu nothige Innervation abhangig sei von der jeweiligen Kopfhaltung, dass

man bei vorwarts geneigtem Kopfe andere Muskeln oder dieselben Muskeln
in anderer Weise innerviren miisste , um dasselbe Wort auszusprechen, als

bei vorwarts geneigtem Kopfe ; so wiirde diess ein analoges Verhaltniss sein,

wie es diejenigen annehmen , welche die Innervation der Augen abhangig
machen von der jeweiUgen Blicklage , oder was dasselbe besagt , von der je-

weiligen Lage des Kopfes relativ zum Gesichtsobjecte.

Ferner ist das Gesetz von der gleichmassigen Innervation beider Augen,
dessen Giiltigkeit oben bewiesen wurde, nicht denkbar ohne das eben be-
sprochene Gesetz der Muskelwirkung. Die Coordination der Augenbewe-
gungen fordert eine und dieselbe Innervation fur beide Augen. Wcnn aber,
um z. B. bei unsymmetrischer Augenstellung den l^lick senkrecht empor-
zuheben, das rechteAuge eine andere Innervation nothig hatte als das linke,
weil die Gesichtslinie des rechten einen andern Winkel mit der Medianebene
macht als die des linken; so miisste eben jedes Auge fiir sich innei'virt wer-
den. Wenn, um den Blick horizontal nach links zu wenden, die Innervation
sich nach dem Winkel richten miisste, um welchen jedes Auge bereits nach
innen oder aussen abgelenkt ist; wenn der Internus oder Externus nicht miter
alien Umstanden die Bewegung nach rechts oder links herstellen konnten:
so wiirde bei gleichseitigen ]3ewegungen beider Augen eine gleichmtissii^e
Innervation derselben nur ausnahmsweise zum Ziele fiihren ; in den weitaiis
meisten Fallen miisste jedes Auge anders innervirt werden.

Man bedenke
, dass die Muskeln beider Augen symmetrisch angeordnct

sind, so dass das eine Muskelsystem das Spiogolbild des andern ist, wiihrend
doch rein symmetrische Bewegungen relativ selten, bei weitom die meisten
unsymmetrisch sind. Symmetrische .Bewegungen, bei welchen also bcide
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Gesichtsliniisn sicli immer nuv in der Medianebene dmchschneiden , wiirden

freilicli ausnahmslos durcli gleichmiissige Innevvafiou gleichnamigor jNIuskcdu

beider Augen bcAvirkt werden kbnnen. In Wirklichkeit aber handelt es sich

schon beim einfachen Falle des Sehens mit parallelen Gesichtslinien nur um
\insymmetrische Stellungen und Bewegungen, sofern nicht die Gesichtslinien

der Medianebene parallel sind. Iliebei ist die Leitung des Doppelauges durch

einfache Innervation nur denkbar, wenn die symmetrische Anordnung der

Muskeln beider Augen dadurch so zu sagen unschadlich gemacht wird , dasis

die beiden Heber und die beiden Senker je wie ein Muskel wirken, der unter

alien Umstanden den Blick hebt oder senkt, wahrend der Adductor und Ab-
ductor ikn unter alien Umstanden nach rechts oder links fiihren. Dadurch

werden die beiden Muskelsysteme, obwolil sie der Form nach symmetrische

sind, doch der Function nach congruente, allseitig, nicht zweiseitig s}Tnme-

trische, und es versteht sich nun von selbst, dass sowohl congruente als sym-

metrische Bewegungen beider Augen durch einfache Innervationen hergestellt

werden konnen.

Ware die zu relativ deTselben Bewegung des Blickes notbige Innervation eine

Function der jeweiligen Angenstellung, so miisste auch die Lage des Blickpunctes

unserm BeAvusstsein jederzeit gegenwartig sein , xim sie bei der Innervation so zu

sagen mit einrechnen zu konnen. Ware sie uns aber iramer gegenwartig, so wiirde

sich diess , wie mir scheint , durch eine genaue Localisation des jeweilig fixirten

Objectes verrathen mussen. Letzteres ist nun nicht der Fall, vielmehr konnen, wie

spater gezeigt wird , die grobsten Tauschungen tlber die Lage des Blickpunctes

vorkommen, und iiberhaupt ist die Localisation des fixirten Objectes , wenn wir

keine anderweiten Anhalteptincte zur Beurtheilung seiner Lage haben eine hochst

unsichere. In solchen Fallen nun, wo wir den Blickpunct falsch localisiren,

stande zu erwarten , dass wir zum Zwecke einer bestimmten Blickbewegung die-

jenige Innervation wablen wiirden, welche nicht der wirklichen, sondern der ver-

meintlichen Blicklage angemessen ware , falls namlicb bei anderer Blicklage auch

eine andere. Innervation zu relativ derselben Bewegung nothig ware. Diese falsche

Innervation wiirde aber eine Bewegung des Auges zur Folge haben , welche sich

unterscheiden miisste von derjenigen , die bei richtiger Innervation erfolgt sein

wiirde. Dieser Unterschied wiirde sich nicht sowohl durch eine falsche Bewegung
des Blicl#ijunctes verrathen, denn dieser findet unter alien Umstanden sein Ziel,

Sveil letzteres uns sichtbar ist, und wir somit durch eine anderweite Innervation die

Abweichung des Blickes von dem beabsichtigten Wege coriigiren konnten ; wohl

aber wiirde die falsche Innervation eine andere Orientirung der-Netzhaut bedingen,

die sich nachweisen lassen miisste, wenn sie irgend erheblich Aviirde. Die Orien-

tirung der Netzhaute ist aber, wie sich zeigen lasst , bei einer und derselben Be-

wegung des Blickpunctes immer dieselbe
,

gleichviel ob wir den letzteren richtig

oder noch so falsch localisiren. Diess spricht fiir die Annahme, dass Tauschungen
iiber die Lage des Blickpunctes die regelrechte Beherrschung seiner Bewegungen
nicht storen, weil diese Bewegungen durch Innervationen herbeigefiihrt werden , die

von der jeweiligen Blicklage unabhiingig sind.
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§11. Ahveichungen von dem in § 9 cmfgesteUte?i Geseize der Muskelwirkungen.

Schon beilfiufig wurcle claran eriunert , dass die Wirkung der beschrie-

benen sechs Muskelgruppen nicht immer genau diejenige ist^ welclie in dem
gegebenen Scbema aiigenommen Avurde. Es wird spater auf mannigfache
kleiiie Abweichungen hinzuweisen sein, deren Kenntniss von Wichtigkeit
ist, Hier moge es geniigen, nur die hauptsachlichsten zu erwahnen und zu-
gleich darzuthun, wie gerade in diesen Abweichungen neue Beweise fiir die
bisher aufgestellten Gesetze der Innervation zu finden sind.

Zunachst ist hier zu erwahnen, dass die alleinige Thatigkeit der im
Obigen als Heber bezeichneten Muskelgruppe die Gesichtslinie nicht vertical
nach oben, sondern zugleich etwas nach aussen bewegt, wahrend dieselbe
bei alleiniger Thatigkeit der Gruppe der Senker nicht gerade nach unten,.
sondern zugleich etwas nach innen geht. Da wir nun, Avenn wir den Blick
in verticaler Richtung heben oder senken Avollen, lediglich die Heber odei'
Senker innerviren, so folgt, dass unser Wille durch diese Muskeln nicht.
correct ausgefuhrt wird, sondern dassohne, oder vielmehr gegen unseren
Willen eine Abweichung der Gesichtslinien von der verticalcn Bahn nach
aussen oder innen eintritt.

In einem spateren Abschnitte werden die Gesichtstauschungen zu be-
sprechen sein, welche aus dieser uiiAvillkiirlichen Abweichung des Auge&
hervorgehen. Es wird dort allgemein gezeigt werden, dass wir das Netzhaut-
bild des fixirten Punctes dahin localisiren, Avohin wir den Blickpunct zu ver-
legen die Absicht batten. Wird diese Absicht durch unsere Muskeln nicht
correct ausgefiihrt, so ergiebt sich fur uns eine Tauschung iiber den Ort des
fixirten Objectes. Eine solche Tauschung tritt nun, wie ich zeigen werde, in
Folge der erwahnten Abweichung auch ein, wenn man lediglich mit nilfe
der Augenbewegnng bestimmen soil, was vertical liber- oder untereinander
gelegen ist.

Es ist bekannt, dass Senkung der Blickebene eine Vergrosseruno- He-
bung derselben eine Verkleinerung des Convergenzwinkels der GeSchts-
hnien begunstigt. Helmholtz J) Avill diess daraus erklaren, dass wir uns
gewohnt batten mit der Senkung des Blickes zugleich eine grossere Conver-
genzzuverbmden, well Avir mit gehobenerBlickebeue die entfemten, mit o-e-
senkter die nahen Gegenstande zu betrachten pflegen. Diese Erklarung lialte
ich jedoch mcht fur die richtige, denn es lehren anderweite Thatsachen, da.,
es sich luer um erne im Mechanismus der Musculatur begriindete Erscheinuiio-
handell und dass die mit Senkung der Blickebene eintretende Convero-en/
nicht wiUkurlich angelernt ist, sondern unAA illkiirlich aus rein mechauischenGrunden emtntt. Ware sie namlich zum Zwecke des Nahesehens angelernt,

1) Physiologische Optik S. 473.
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SO wiirden wir mit der Innervation der interni zugleicli auch die Innervation

<ier Anpassungsmuskeln verbinden , und die durch Senkung der Blickebene

bedingte Convergenz wiirde mit einer entsprechenden Accommodation f'iir die

Nahe verbunden sein. Eine solche tritt aber nicht ein, wie im viertenCapitel

gezeigt werden wird, vielmehr convergiren dabei die Augen ohne ihren An-

passungszustand zu andern, wahrend der letztere sich sonst stets andert , so-

i)ald die Convergenz zum Zwecke des Nahesehens willkiirlich erhoht wird.

Diess beweist also , dass die Convergenz bei Senkung der Blickebene nicht

durch eine gleichzeitig erfolgende gewohnheitsmassige Innervation der In-

terni, sondern rein mechanisch durch die Anordnung der Musculatur bedingt

Ist , und zwar scheint der Grund in der eigenthiimlichen Art der Insertion der

Obliqui, so Avie des oberen und unteren Geraden am Augapfel zu liegen.

Ebenso lehren die Symptome der Paresen und Paralysen des ausseren Geraden,

dass derselbe bei gehobener Blickebene kleinere Widerstande seiner Thatig-

Tieit findet, alsbei gesenkter, und dass seinWirkungsgebiet von demWirkungs-

gebiete deslnternus nicht durch eine verticale, sondern durch eine etwas schief

von oben und aussen nach unten und innen gerichtete Grenze geschieden ist.

Auch der Externus und Internus bewegen den Blick nicht genau hori-

zontal , wenn sie allein thatig sind, sondern es treten hier ebenfalls Abwei-

<3hungen von der von uns beabsichtigten Horizontalbewegung ein, die jedoch

viel kleiner sind als die eben beschriebenen. Im Allgemeinen wendet der

Externus den Blick zugleich ein wenig nach unten, der Internus nach oben.

Auch hierauf wird spater zuriickzukommen sein.

Vielfach bleibt bei starkerer Hebung oder Senkung des Blickes die eine

'Gesichtslinie nach unten oder oben imVergleiche zur anderen zuriick. Weude

ich z. B. bei stark gehobener Blickebene und aufrecht gehaltenem Kopfe die

parallel gestellten Gesichtslinien nach rechts, so weicht meine rechte Gesichts-

linie nach unten ab. Ist diese Abweichung klein , so wird sie durch eine

Ttleine einseitige Innervation der Heber des rechten Auges wieder corrigirt,

Tvie wir das in Paragraph 5 bei dem Prismenversuche gesehen haben. Da es

aber nur innerhalb sehr enger Grenzen moglich ist, eine Muskelgruppe des

Auges starker zu innerviren als die correspondirende des anderen Auges
,
so

wird jeneCorrectur sehr bald unmdglich, wenn durch starke Eechtswendung

des Blickes die Abweichung der rechten Gesichtslinie nach unten zunimmt:

«ofort treten iibereinander gelegene Doppelbilder ein. Diess ist nicht etwa

darin begriindet, dass es dem rechten Auge mechanisch unmoghch gemacht

ware, sich so stark zu heben; denn schliesse ich das Hnke Auge ohne den

Kopf irgend zu verriicken, so gelingt sogleich die Einstellung der rechten

•GesichtsUnie auf die gewiinschte Hohe, was ich zum ITeberflusse noch da-

durch controHren kann, dass ein im rechten Auge auf der Netzhautmitte er-

zeugtes Nachbild auf dem beziigiichen Objecte erscheint. Vielmehr ist der

Grund jener Erscheinung der, dass in dem stark nach aussen gewendeten

rechten Auge die Heber bei gleich starker Innervation wegen erholiterWider-
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stande nicht so viel leisten koiinen, als die Heber des nacli iunen gewendeten

linken Auges. Wir haben also in der beschriebenen Thatsache einen wei-

teren Beweis fiir das Gesetz der gleichmassigen Innervation beider Augen.
Denn liessen sich die Heber des rechten Auges erheblich starker innerviren

als gleichzeitig die des linken , so konnten die Doppelbilder nicht eintreten.

Wie mein rechtes Auge bei Wendung des gehobenen Blickes nach rechts,

so verhalt sich mein linkes bei Wendung des Blickes nach links. Selbst-

verstandlich kommen hier viele individuelle Eigenthiimlichkeiten ins Spiel,

je nachdem der Bewegung des Augapfels wegen seiner Gestalt oder der Form
der Orbita oder aus sonstigen Griinden nach dieser oder jener Richtung hin
grossere Widerstande entgegenstehen, Bei jeder Parese eines Augenmuskels
treten analoge Erscheinungen in auffallender Weise hervor und beweisen die

Richtigkeit der oben aufgestellten Innervationsgesetze.

Auch ein Zuriickbleiben der einen Gesichtslinie nach innen oder aussen
wiirde sich gewiss bei manchen Blicklagen zeigen , noch ehe die Gesichts-
linie an die Grenze ihres Spielraumes gekommen ist, wenn nicht die dadurch
bedingten n eb e n einander liegenden Doppelbilder durch eine leichte Innerva-
tion der Adductoren- oderAbductorengruppewiedervereinigt werden konnten.

Wir diirfen uns also nicht vorstellen , dass das eben aufgestellte Gesetz
der Muskelwirkung mathematisch genau erfiillt ist , vielmehr ist es nur ein
Schema, dem die Wirklichkeit sehr nahe kommt. Kleine Ab-
weichungen lassen sich in der angedeuteten Weise leicht corrigiren , und
flihren nicht zu merklichen Gesichtstauschungen

; grossere konnen Doppelt-
sehen oder merkliche Tauschungen liber den Ort des Gesehenen veranlassen.

§12. Vom Blichraume des Boppelauges.

Unter Blickraum des Doppelauges verstehe ich die Gesammt-
heit der Puncte, welche bei einer und derselben Kopflage binocular fixirt
werden konnen. Der Blicfkraum ist also mit dem Kopfe fest verbunden zu
denken; er andert seine Lage im absoluten Raume nur wenn der Kopf sich
bewegt.

Vom Blickraume ist wohl zu unterscheiden der S pi e Ir aum d e r G e-
sichtshnie, d. h. die Gesammtheit der Linien, mit welcher bei einer und
derselben Kopflage die Gesichtslinie zum Zusammenfallen gebracht werden
kann. Dieser, ebenfalls mit dem Kopfe fest verbunden zu denkende Raum
stent enien Kegel dar, dessen Spitze im Drehpuncte des beziiglichen Auges
liegt. Man bestimmt ihn am zweckmiissigsten auf folgende Weise :

Nachdem man die Gesichtslinien horizontal und parallel geradaus <Te-
ste lt hat giebt man dem Kopfe diejcuige Neigung zum Horizonte, bei
welcher die Blickebene die so genannte primiire Lage hat, welche spater
charakterisirt werden wird. Im Allgemeinen wird der Kopf dabei nahezu
die gewohnte aufreclite Stellung haben. Sodann wird der Kopf in einer
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spater (§ 16.) zu beschreibenden Weise fixirt. Parallel zu den Verbiiidungs-

linien der Knotenpuncte wird eine verticale Glastafel aufgestellt undauf der-

selbenwerden mit dickfliissiger TusChe oder Oelfarbe die beidenPuncte mar-

kirt, in welchen die (in der Primarstellung befindlichen) horizontalen Ge-

sichtslinien die Glastafel durchschneiden. Hinter der Glastafel ist auf einem

farbigen Grimde eine zum Grunde ungefahr complementilr gefarbte kleine

Scheibe oder Oblate angebracbt, fiir Normalsichtige an einer mSglichst weit

entfernten Wand, fiir Kiirzsichtige im Fernpuncte ihrer Augen. Diese

Scheibe wird fest fixirt, so dass man ein dauerhaftes Naclibild von derselben

bekommt, nnd dann lasst man den Blick auf der fernen Wand in beliebiger

Eichtunff soweit wandern , bis er nicht mehr weiter kanu und das Nachbild

auf der Wand stehen bleibt. In diesem Momente markirt man wieder auf

der Glastafel den Punct, in welcliem sie von der Gesichtslinie durchsclinitten

wird. Dann kehrt man wieder zur farbigen Scheibe zuriick , frischt das

Nachbild wieder auf, und lasst nun die Gesichtslinie in einer anderen Rich-

timg bis an die Grenze ihres Spielraumes wandern u. s. f. Auf diese Weise

bekommt man alif der Glastafel eine Reihe von Puncten , welche man zu

einer Curve verbindet , die den verticaien Durchschnitt der Kegelflache dar-

stellt, von welcher der Spielraum der Gesichtslinie begrenzt Avird. Nachdem

man diese Curve fiir beide Augen erhalten hat, lasst sich aus ihr und aus

der Entfernung der Glastafel voih Drehpuncte der Augen der Winkel finden,

um welchen die Gesichtslinie in einer beliebigen Richtung aus der Primar-

stellung abweichen kann. Das Nachbild ist unentbehrlich, well man sonst

keine Controle dariiber hat , ob die Gesichtslinie wirklich auf den Punct,

Avelchen man zu fixiren glaubt
,

eingestellt ist; man tauscht sich in dieser

Beziehung bei starker Wendung des Auges sehr leicht.

Die Winkel, um welche ich meine Gesichtslinie aus der Primarstellung

in verticaler und horizontaler Richtung herausdrehen kann , sind folgende :

linkes Auge rechtes Auge

nach oben 20" 20*'

nach unten 62» 59°

nach innen 44" 46°

nach aussen 43° 43°

Nach DoNDERS betragt die ExcursionsAveite der Gesichtslinie des nor-

malen Auges im Mittel: nach innen 45°, nach aussen 42°, nach oben 34",

nach unten 47°. Doch ist hierbei nicht die Primarstellung als jMittelstellung

genommen.

Die auf der Glastafel verzeichneten Curven sind in Fig. 4 verkleinert

wiedergegeben , die unterbrochene Curve gehbrt dem rechten, die ausgezo-

gene dem linken Auge an ; die Linie a h stellt den in demselben \ crlialt-

nisse verkleinerten Abstand der Glastafel von den Drehpuncten dar, I und r

sind die Puncte , in welchen die linke und die rechte Gesichtslinie in der
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Auge
89"

79»

mir eine

Fig. 4.

Primavstellung die Glastafel durchschneiden. Nach innen und unten wird

die Curve von dem Contour der Nase gebildet. Der Spielraum meiner Ge-

sichtslinie hat daher auf

dem ( durch die Primar-

stellung derselben gelien-

den) horizontalen oder

verticalen Durchschnitte

folgende Oeffnungswin-

kel : linkes rechtes

Auge
horizontal 87"

vertical 82"

Denke ich

zur Primarstellung der Ge-
sichtslinien verticale sehr

entfernte Ebene un"d auf

derselben fur jedes Auge
das Gebiet verzeichnet,

innerhalb dessen die Gesichtslinie aiif jener Ebene sich bewegen kann , so
haben diese beiden unocularen Blickfelder in der Verkleinerung die in
Fig. 5 angegebene Gestalt .

Die Puncte r und / (Fig. 4) sind hier in einen Punct m zusammen-
gefallen, welcher den sehr fernen

Fixationspunct darstellt. Die Figur

zeigt, dass das eine Auge aufPuncte
eingestellt werden kann, die das

andere Auge nicht fixiren kann:
die beiden vmocularen Blickfelder

decken sich nicht. Diejenigen Theile
auf welche sich nur das linke Auge
einstellen kann, sind vertical schraf-

firt und mit I bezeichnet, die nur
dem rechten Auge zuganglichen
horizontal schraffirt und mit r be-
zeichnet. Der Theil des Feldes,
welcher jeder von beiden Gesichts-
linicn zuganglich ist , mit welchem
sich also die beiden unocularen
lilickfelder decken, istjedoch nicht,
wie man denken konnte in alien Theilen beiden Gesichtslinien gleichzeitig
zuganglich

,
vielmehr ist das in Aveiter Feme gedachte verticale binoculare

Blickfeld viel beschrankter. In Fig. 6 habe ich dieses binoculare Blickfcld
aes in die Feme sehenden Doppelauges in demselben Verlialtniss verkleinert.
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in dasjenige Feld eingezeichnet , welches beiden Gesichtslinien beim ein-

augigen Sehen zuganglich ist. Es liegt fiir meine Augen niclit ganz sym-

metrisch zur Medianebene , weil erstere sich

in ihrer Motilitat nicht ganz gleich ver-

halten.

Diese Einschrankung des binocularen

Blickfeldes im Vergleiche zu dem gemein-

samen Gebiete beider unocularen Sehfelder,

erklart sich folgenderweise : Wir sind nicht

im Stande die Abductoren des Doppelauges

/ so stark zu innerviren , wie wir die iibri—

/ gen fiinf Muskelgruppen innerviren konnen

;

I diess verrath sich schon dadurch , dass man

j trotz langer darauf zielender TJebung das

divergirende Schielen nicht annahernd in
—-"^^ dem Maasse erlernen kann, wie das conver-

^is- ^- girende. Ich selbst habe es nach jahrelanger

Uebung nur dahin gebracht, dass ich bei

stark gehobener Blickebene die Gesichtslinie nahezu um divergiren lassen

kann. Es ist mir nicht bekannt , dass Jemand willkiirlich stai-ker divergiren

kbnne. Stelle ich mir die Aufgabe, bald einen fernen bald einen nahen Punct

in raschem Wechsel binocular zu fixiren , so brauche ich erheblich kiirzere

Zeit , um den Blick von dem fernen auf den nahen Punct zu verlegen , als

Avenn ich vom nahen zum fernen Puncte iibergehe. Es macht mir fast den

Eindruck als gingen die Gesichtslinien im letztern Falle nur deshalb aus -

einander, weil die Innervation der Interni aufhort, nicht aber weil die Externi

innervirt werden. Jedenfalls ist das Zuriickgehen der Gesichtslinien in den

Parallelismus vorzugsweise in dem Streben der Musculatur begriindet , wie-

der das Gleichgewicht der elastischen Krafte herzustellen , d. h. den Aug-

apfel in die Ruhelage zuriickzufiihren, und nur zum geringeren Theile in der

schwachen Activitat der Externi , welche wir willkiirlich erzeugen konnen.'

Senken wir die parallelgestellten Gesichtslinien , so beginnen sie , wie im

vorigen Paragraphen gezeigt wurde, unwillkiirlich und aus rein mechaiiischen

Griinden zu convergiren. Solange diese Convergenz sehr gering ist, konnen

wir sie durch die uns mogliche schwache Innervation der Abductorengruppe

wieder corrigiren; bei zunehmender Senkung der Blickebene reicht aber

diese Innervation bald nicht mehr hin , und dann ist eben der Parallelismus

der Gesichtslinien nicht mehr moglich : daher die Beschraaiktheit des bino-

cularen Blickfeldes beim Fernsehen nach unten.

Wende ich das fernsehende Doppelauge durch Innervation der Seiten-

wender nach rechts oder links, so erhalten zwar je ein Internus und ein

Extemus eine gleichstarke Innervation , aber bei starkerer Seitenwendung

bleibt trotzdem die Leistung des Extemus hinter der des Internus zuriick
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entweder mehr desshalb , weil er grossere Widerstande zu iiberAvinden hat^

oder mehr desshalb , weil er ein scliwacherer Muskel ist als der Internus.

Zeigte sich doch auch, dass die Excursionsweite meiner A-ugen nach aussen.

etwas kleiner ist , als nach innen. Das nach aussen gewandte Auge bleibt

also hinter dem nach innen gewandten zuriick, sobald die mir mogliclie

Innervation der Abductorengruppe nicht mehr zur Correction der Abwei—

•

chung hinreicht : daher die relative Beschranktheit des binocularen Blick-

feldes beim Fernsehen nach rechts und links.

Wie beim Fernsehen, so ist es auch beim Naliesehen : der binoculare
Blickraum hat dabei viel engere Grenzen , als man nach. der Excursions-

fahigkeit der Augen erwarten sollte. Man braucht nur ein kleines Object,

nahe vor dem Gesichte uraherzubewegen und es mit dem Blicke zu verfol-

gen , so wird man es schon doppelt sehen , -wenn es noch erheblich von der
Grenze desjenigen Gebietes absteht, welches den Spielraumen beider Ge-
sichtslinien gemeinsam ist, in Lagen also, in welchen jedes einzelne Auge
es noch bequem fixiren kann. Bringt man bei gehobener Blickebene ein in.

der Medianebene gelegenes Object den Augen so nahe, dass die binoculare

Fixation desselben schon Miihe macht und das Gefiihl starker Anstrengung^
im Auge hervorruft, und schliesst dann ein Auge, so wird man bemerken^
dass es gar keine Anstrengung kostet , die Gesichtslinie des offenen Auges
auf das Object einzustellen, und zwar gleichviel welches Auge das offene ist.

Nahert man das Object noch mehr, so zerfallt es in ungleichseitige Doppel-
bilder, obwohl auch jetzt noch die Gesichtslinie jedes einzelnen Auges auf
dasselbe eingestellt werden kann, sobald das andere Auge geschlossen wird.
Wir konnen also durch die Innervation der Seitenwender das Einzelauge
starker nach innen wenden , al». durch die auf Naherung des Blickpunctes
zielende Innervation der Adductoren, sei es dass die letztere Innervation
nicht mit derselben Starke Avie die erstere aufgebracht Averden kann , sei es-

vielleicht auch, dass der InneuAvendung im einen Falle grossere Widerstande
entgegenstehen, als im anderen, was nicht undenkbar ist, Aveil bei einer und
derselben Ablenkung der Gesichtslinie nach innen das Auge unter dem Ein-
flusse anderer Muskelwirkungen steht, wenn in die Feme, als wenn in die
Nahe gesehen wird, wie in § 19. gezeigt werden soil.

Selbstverstandlich haben die hier iiber den Blickraum gemachten An-
gaben nur einen individuellen Werth so weit sie die Gestalt desselben be-
trefFen, aber sie sind allgemein giiltig, so weit sie sich auf die Ursachen be-
ziehen, aus welchen der binoculare Blickraum im Vergleich zum unocularen
eingeschrankt wird. Augen bei welchen das Ueberwiegen der Interni iiber
die Externi geringer ist als bei mir, werden einen relativ grosseren binocu-
laren Blickraum haben.
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Zweites Capitel.

Vou dcr Orientirung des Doppelauges.

§ 13. Mechanische Vorbegriffe.

Der Einfachheit wegen darf der Augapfel als eine Kugel betraclitet

^verden , welclie um ihren unverriickbaren Mittelpunct drehbar ist. Um die

Lage der Kugel zu bestimmen geniigt es , die Lage zweier Puncte derselben,

welclie nicht in demselben Durchmesser liegen, oder was dasselbe bedeutet,

<iie Lage zweier Durchmesser anzugeben. Am Auge beniitzt man hiezu am
passendsten erstens die Gesichtslinie , welche man als durcli den Drehpunct

geliend annehmen kann, und zweitens denjenigen Durchmesser , welcher

vertical steht, wenn bei aufrechtem Kopfe die Gesichtslinie horizontal ge-

Tadeaus gerichtet ist. Wenn wir bei einer beliebigen Augenstellung die Lage

dieser beiden Durchmesser relativ zur Orbita oder zu einem im Kopfe ge-

legenenCoordinatensysteme kennen, so ist uns damit die Lage des Augapfels

in seiner HShle eindeutig bestimmt. Die Kenntniss der Lage nur eines Durch-

messers, z. B. der Gesichtslinie allein, geniigt ofFenbar nicht, Aveil bei der-

selben Stellung der Gesichtslinie das iibrige Auge in sehr verschiedenen

Lagen gedacht werden kann, welche es nacheinander durchlaufen wiirde,

wenn es um die unverriickte Gesichtslinie als Axe gedreht werden konnte.

Die Axen, um welche sich das Auge drehen kann, miissen unserer An-

nahme gemass sammtlich durch seinen Drehpunct gehen. Um eine und

dieselbe Axe kann man sich aber eine Kugel in zwei entgegengesetzten Rich-

tungen gedreht denken. Um nun zu gleicher Zeit sowohl die Axe als die Rich-

tung einer Drehung oder auch eines blossen Drehbestrebens auszudriicken,

unterscheidet man an jeder Axe die zwei,im Drehpuncte zusammenstossenden

Halften als H alb axen. Sieht ein Beobachter, der sich in der Verlangerung

der einen Axenhalfte befindet ; die ihm zugewandte Kugeloberflache sich so

drehen , Avie den Zeiger einer Uhr , so bezeichnet man die Axenhalfte , in

der der Beobachter sich befindet, als dieHalbaxe der erfolgten Drehung. Die

andere Halfte der Axe ist dann die Halbaxe der entgegengesetzten Drehung

um dieselbe Axe.

Wenn wahrend einer Drehung die Halbaxe der Drehung immer dieselbe

bleibt, so erfolgt die Drehung um eine feste oder dauernde Axe. Wenn
aber die Drehungsaxe in jedem Momente der Drehung eine andere ist, so

nennt man diess eine Drehung um augenblickliche oder instantane

Axen. Man nehme zwei Kegel, wie man sie zum stereometrischen Unterriclite

zu beniitzen pflcgt , stelle den einen fest auf und walze den zweiten so nni

den ersten , dass sich beide immer mit den Spitzen und langs einer geraden
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Linie (Seite) beriihreu , so hat man eine Drehung um augenblickliche Axen
vor sich. Dev bewegliche Kegel hat hiebei, ebenso wie das Auge bei seinen

Drehungen, nureinen festenPunct, d. i. seine Spitze. Wahrend eTr um
den fasten Kegel gewalzt wird, fallt die jeweilige augenblickliche Drehungs-
axe mit derjenigen geraden Linie zusammen, langs welcher die beiden Kegel-
flachen sich eben beriihren, und diese Linie ist ofFenbar in jedem Augenblicke
€ine andere. Dabei schreitet also die Drehungsaxe so zu sagen im Raume
fort und beschreibt die Flaehe des feststehenden Kegels; sie schreitet aber
auch an dem gedrehten Kegel fort und beschreibt dessen Oberflache. Denkt
man sich das Auge hohl und den einen Kegel so in demselben befestigt, dass
seine Spitze mit dem Drehpuncte des Auges zusammenfallt , wahrend seine
Basis einen Theil der Oberflache des Augapfels bildet, denkt sich ferner den
zweiten Kegel fest mit der Orbita verbunden und seine Spitze ebenfalls mit
dem Drehpuncte zusammenfallend : so kann man sich auch jetzt noch den
ersteren Kegel um den zweiten gewalzt denken , wobei er das gauze Auge
mitnehmen wiirde. In solcher Weise lassen sich die in Wirklichkeit viel-
fach vorkommenden Drehungen des Auges um augenblickliche Axen vor-
stellig machen.

Weiterhin unterscheidet man c o n t i n u i r 1 i c h e und d i s c o n t i n u i r -
lie he Drehungen. Discontinuirhch heisst die Drehung dann, wenn die
Drehungsaxe sprungweise ihre Lage andert, continuirlich , wenn die Dreh-
ungsaxe stetig fortschreitet oder fest ist. Die soeben an zwei Kegeln versinn-
lichte Drehimg ist eine continuirliche, weil dabei in jedem unendlich kleinen
Zeittheile die Drehungsaxe auch nur um einen unendlich kleinen Winkel fort-
schreitet. Hatten wir aber statt der beiden Kegel zwei Pyramiden mit be-
•hebig vielen Seitenflachen beniitzt und in analoger Weise' die eine um die
andere gewalzt, so wiirden nur die Kanten der beiden Pyramiden als Dreh-
ungsaxen fungirt haben; die beiden Pyramiden hatten sich abwechselnd mit
zwei Flachen oder mit zwei Kanten oder auch einerseits mit einer Flache
andei^eits mit einer Kante beriihrt. In den Momenten der Drehung, wo ebenzwei Flachen der Pyramiden zur Periihrung kommen

, springt oiFenbar die
Drehungsaxe von einer Kante auf die andere iiber, weil die Flachenberiih-

^^i^ kann, falls die Drehung nicht unterbrochen
veiden soil Hier entspricht also einem unendlich kleinen Zeittheilchcn derDrehung erne Ortsanderung der D\-ehungsaxe um einen Winkel von enl

11 c n e r (jrrosse.

fo../^p' ^f}!^'-'
^<>^tinuirliche oder discontinuirliche Drehung um einenf t n Punct asst sich auf diese Weise versinnlichen, indem man .rich"oder Pyramidenflachen aneinander abgewickclt denkt wobei iv,fn l 7^

.onst^e Form di.er FlHchen eine unendlich ver^l^ti:^
selbpn T Augapfels greifen gewisse Kriifte an, welclie denselben zu drelien strcben. Die Ilalbaxe, um welche eine Krnff ZT
drehen strebt, heisst Halbaxe des D ehbl t eb

' ^
r t"^'Hering, LehrovombinocukrenSohon.

^ « U D e S 1
1 6 b C U S. Um die IntCUsi-

4



50 I. 2. Von der Orientirung des Doppelauges.

tat eines Drehbestrebens anzuzeigen , denkt man sich auf der Halbaxe des-

selben eine dieser Intensitat proportionale Strecke vom Urehpuncte aus ab-

getragen. Diese Strecke heisst das D r e h u n g s m om e n t. Dasselbe giebt

uns also zu gleicher Zeit sowohl die Halbaxe als die Intensitat des Dreh-

bestrebens an. Dieser Intensitat wiirde zugleich die Geschwindigkeit ent-

sprechen, mit welcher die Kraft das Auge drehen wiirde, wenn die Drehung

vollig widerstandslos gescheben kbnnte.

Wenn mehrere Krafte gleichzeitig das Auge zu drehen streben, also

mehrere Drehungsmomente gleichzeitig vorhanden sind , so kann man aus

ihnen ein re sultir endes Drehungsmoment in ahnlicher Weise construircn,

wie man aus mehreren gleichzeitig auf einen Punct wirkenden Kraften eine

resultirende construirt. Das resultirende Drehungsmoment giebt uns dann

durch seine Lage die Halbaxe des resultirenden Drehbestrebens und durch

seine Lange die Intensitat des letzteren an.

Man betrachtet zu diesem Zwecke zwei gleichzeitig vorhandene Dreh-

ungsmomente als zwei Seiten eines Parallelogramms und construirt dessen

Diagonale; diese ist das resultirende Drehungsmoment. Giebt es gleichzeitig

drei Drehungsmomente, so kann man zuerst aus zweien derselben das resul-

tirende construiren und letzteres wieder mit dem dritten gegebenen Momente

zur Construction des aus alien dreien re-

sultirenden Momentes combiniren. Oder

man betrachtet die drei gegebenen Mo-

mente als drei in einer Ecke (dem Dreh-

puncte) zusammenstossende Kanten eines

Parallelepipeds und construirt diejenige

Diagonale desselben , deren eines Ende in

den Drehpunct fallt. So ist in Fig. 7 ef

das aus den drei Momenten ab , ac und

ad resultirende Drehungsmoment. Es ver-

steht sich, dass man in analoger Weise

auch aus noch mehr gleichzeitigen Drehungsmomenten ein resultirendes

construiren kann.

Umgekehrt kann man jedes einfache Drehungsmoment als ein aus zwei

Oder drei (oder mehr) gleichzeitigen Momenten resultirendes auffassen. Man

betrachtet dann dasselbe als Diagonale eines Parallelogrammes oder Paralle-

lepipeds und construirt sich dazu die nothigen Seiten oder Kanten. Diejeni-

gen Seiten oder Kanten, welche im Drehungspuncte zusammenstossen, stellen

dann die Drehungsmomente dar , in welche das gegebene einfache Moment

zerlegt worden ist. Da ein und dieselbe Linie die Diagonale unendlich vieler

verschiedener Parallelogramme oder Parallelepipeden sein kann
,
so ist auch

die Zerlegung des gegebenen einfachen Momentes auf entsprechend vielfache

Weise moglich.

Diess sind also die Regeln, nach welchen man, wenn mehrere bekannte
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Krafte gleichzeitig auf das Auge wirken , sowolil die Halbaxe als die Grosse

des resultirenden Drelibestrebens finden kan;i. Dabei handelte es sich nur

um ein Eestreben zur Drehung, nicht um die wirklich erfolgende Drehung.

Letztere ist nun zu betrachten. Nehmen wir als l^eispiel eine Drehung,
welcbe unter dem Einflusse zweier gleichzeitig wirkender Krafte erfolgt.

Gesetzt es grifFen zwei Krafte gleichzeitig am Augapfel an, deren eine

es immer um die im Raume verticale Axe , die andere um eine im Eaume
horizontal gelegene Axe zu (h-ehen strebte , so wiirde sich das Auge weder
um die eine noch um die andere drehen, sondern um diejenige Axe, in
welcher in jedem Augenblicke das resultirende Moment der beiden gegebenen
Drehungsmomente lieg-t. Fig. 8 sei der

Aequatorialschnitt des Aviges von hin-

ten gesehen, welcher also senkrecht zur

horizontal gelegenen Gesichtslinie durch
den Drehpunct des Auges gefiihrt ware.

mo sei die Halbaxe, um welche die eine

Kraft zu drehen strebt und mv' ihr Dreh-
ungsmomeut; wirkte diese Kraft allein,

so wiirde sie die Gesichtslinie horizontal

nach rechts drehen. mh sei die Halb-
axe und mh' das Drehungsmoment der

anderen Kraft ; ware diese Kraft allein

wirksam, so wiirde sie die Gesichtslinie

in verticalerRichtung nachunten drehen.

Das resultirende Moment der beiden gegebenen Momente ist ms , und ms da-
her die Halbaxe, um welche die wirkliche Drehung beginnen und auch fort-
gesetzt werden muss, solange als Lage und Grdssenverhaltniss der beiden
gegebenen Drehungsmomente und somit auch die Lage des aus ihnen resul-
tirenden Momentes sich nicht andert.

Wenn also die Lage der Halbaxen um welche zwei Krafte das Auge
gleichzeitig zu drehen streben, sowie das Grossenverhaltniss ihrer beiden
Drehungsmomente unverandcrlich ist, so erfolgt die wirkliche Drehung um
eine feste Halbaxe

, welche in der Ebene der beiden gegebenen Drehungs-
momente und zwischen diesen gelegen ist, und zwar hangen die beiden Win-
kel [rp und r/)'), welche diese Halbaxe mit den Drehungsmomenten der beiden
Krafte emschliesst, von dem Grdssenverhiiltnisse zwischen den beiden Mo-
menten ab:

tgf/) = h's' mv
tgcp' = mh'

mh' mh' " ' mV
Bei der eben besprochenen Drehung ar.derten die Drehungsmomente

der beiden wirkenden Krafte wiihreiul des Verlaufes der Drehung ihre Lacre
im Raume nicht, womit gesagt ist, dass sie ihre Lage in der Kugel dabei ^e-
andert haben. Denn die Kugel hat sich bei ihrer Drehung um die feste Axe

4*-
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ms relativ zu den festen Drehungsmomenten mh' und mz)' verdreht. Wir wol-

len jetzt einen Fall betrachten, .wo nur das Drehungsmoment der einen Kraft

wahrend der aus zwei Drehkraften resultirenden Drehung seine Lage irn

Raume nicht andert, wahrend das der andern seine Lage in der Kugel nicht

andert, wohl aber im Raume.

Angenommen , an Stelle der Gesichtslinie befande sich im Auge eine

starre Nadel, die man am freien, iiber die Hornhaut hinausragenden Ende

fassen konnte , so wiirde man mittels dieser Nadel das Auge in der verschie-

densten Weise drehen konnen. Wiirde man das freie Ende der Nadel ledig-

lich verscliieben , so wiirde sich dabei das Auge um eine zur Nadel und zur

Richtung ihrer Verschiebung senkrechte Axe drehen; drehte man die Nadel

zwischen den Fingern um sich selbst, ohne sie dabei zu verscliieben, so wiirde

das Auge um die Gesichtslinie als Axe geroUt 'werden. Man konnte aber

auch beide Bewegungen gleichzeitig ausfiihren. indem man die beiden hiezu

nothigen Krafte gleichzeitig wirken liesse , z. B. das freie Ende der Nadel in

verticaler Richtung nach unten schobe und zugleich die Nadel zwischen den

Fingern um sich selbst drehte. Dabei wiirde also das Auge sich, um es so

auszudriicken ,
gleichzeitig um zwei Axen drehen , namlich erstens um die

zur Gesichtslinie und zu ihrer verticalen Bahn rechtwinklige , also horizon-

tale Axe und zweitens um die Gesichtslinie selbst. Weil hiebei zwei Dreh-

ungsmomente zugleich wirksam waren , wiirde die wirkliche Drehung weder

um die Axe des einen noch um die des anderen erfolgen , sondern die Axe

derselben wiirde in jedem Augenbhcke bedingt sein durch die Lage des je-

weihgen resultirenden Drehungsmomentes. Dieses aber und somit auch

die mit ihm zusammenfallende Drehungsaxe wiirde in jedem Augenblicke

der Drehung eine andere Lage im Raume haben. Die eine Kraft namlich

strebt das Auge fortwahrend um die im Raume unveranderliche horizontale

Axe H zu drehen , die andere will es

um die Gesichtslinie G roUen; letztere

aber verandert wahrend der Bewegung

ihren Ort im Raume. Die Ebene also,

welche die auf den Axen G und H gele-

genen Drehungsmomente enthalt und

in welcher auch in jedem Augenbhcke

das resultirende Drehungsmoment liegen

muss, andert gleichzeitig mit der Gesichts-

linie ihre Lage, indem sie sich mit um die

Axe B dreht. 1st z. B. mh (Fig. 9) die

horizontale Halbaxe , um welche die eine

Kraft das Auge in verticaler Richtung

nach unten zu drehen strebt, m g die Halb-

axe , um welohe die zweite Kraft das Auge um die Gesichtslinie zu roUen

strebt, und ist das Moment der ersten Kraft beispielsweise doppelt so gross

Fig. 9.
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als das der zweiten : so stellt m r das aus den beiden gegebenen Momenten
mh' und mg' resultirende Drehungsmoment dar. Bliebe das Grossenverhalt-

niss der beide Krafte immer dasselbe , so wiirde wahrend der ganzen Dreh-
ung das resultirende Moment die gleiche relative Lage zu mh und mg
beibehalten , mit m h immer den Winkel (p mit m g immer den "VYinkel (p'

einschliessen. Aber die absolute Lage des resultirenden Momentes mr wiirde
in jedem Augenblicke eine andere sein , weil die Gesichtslinie wahrend der
Drehung nach unten geht. Da nun die Dreliung in jedem Augenblicke um
diejenige Halbaxe erfolgt, in welcher eben das resultirende Drehungsmoment
liegt, so veriindert auch die Axe der Drehung in jedem Augenblicke ihre Lage
und zwar beschreibt sie , weil sie mit der Linie mh immer den Winkel
cp einschliesst , im absoluten Raume eine Kreiskegelflache , deren Axe mit
mh zusammenfcillt, in dem bewegten Auge aber, weil sie mit der Gesichts-
linie immer den Winkel (p' einschliesst, eine Kreiskegelflache, deren Axe
mg ist. Diese beiden Kegelflachen wickeln sich wahrend der beschiiebenen
Drehung sozusagen aneinander ab; die Drehung ist also eine continuirliche
um augenblickliche Axen, wie sie oben an den zwei Kegeln versinnlicht
wurde. Ware das Intensitatsverhaltniss der beiden gleichzeitig wirkenden
Drehkrafte ein anderes, als das eben angenommene, oder anderte sich das-
selbe stetig wahrend der Drehung, so wiirde auch die Bahn der augenblick-
lichen Drehungsaxe im absoluten Eaume sowohl als in der Kugel eine an-
dere werden, und die Kegelflachen, welche man dabei aneinander abgewickelt
denken kann

,
wiirden andere Gestalt haben. Damit nicht etwa ein Miss-

verstandniss entstehe, will ich schon hier daran erinnern, dass es zwar Mus-
kebi giebt, welche das Auge um Halbaxen zu drehen streben , die zur Ge-
sichtslmie rechtwinldig liegen, dass aber kein Muskel da ist, welcher das
Auge um die Gesichtslinie zu drehen strebt. Es giebt also in Wirklichkeit
am Auge kerne zwei Muskeln, welche zwei so gelegene Drehungsmomente
erzeugen konnten, wie wir sie hier angenommen haben.

Die erorterten Beispiele zeigen, wie aus mehreren gleichzeitig wirkenden
Drehkraften eme Drehung resultirt, welche um ganz andere Axen erfol-t
als diejenigen smd, um welche die einzelnen drehenden Krafte jede fiir .ich
das Auge zu drehen streben. Umgekehrt lehrt das letztere Beispiel, dass man
sich eine beliebige Drehung des Auges als aus zwei gleichzeitigen ]:>relmnc.en
ziisammengesetzt denken kann, deren eine um Axen erfolgt, welche zur
Gesichtslinie und zur jeweiligen Richtung ihrer Bahn rechtwiuklio- Heo-en
wahrend die andere um die Gesichtslinie selbst goschieht, wobei es iibri^ens
ganz gleichgUltig ist, wie die wirklichen Drehungsmomente und die Axenliegen, um welche die Bewegung eigentlich erfolgt. Eine derartige Zerlec^uno-
der Drehung ist dann nicht mehr moglich , wenn sclion die wirkliche Dreh-ung se bst um Axen erfolgt

,
die zur Gesichtslinie rechtwinklig Heo-en ,vei"ldann die Drehung um die Gesichtslinie gleich Null ist; eben^oweni.. damwenn die wirkliche Drehung um die Gesichtslinie selbst erfolgt Selbs

'
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verstandlich konnte man jede wirkliche Drehung des Auges auch in gleich-

zeitige Drehungen um beliobige andere Axcn zerlegt denken , und nur im

Hinblick auf die spateren l^etrachtungen wurde die soeben erorterte Art der

Zerlegung als Beispiel gewiihlt.

-Geradliiiige l^cAvegungen eines Korpers lassen sich bekanntlich nach

denselbeii Regeln zusamraensetzen, wie die Kriifte, welcbe diesc liewegungeii

hervorrufen. Wenn der Punct a (Fig. 10) sich erst nach c und dann von c

nach b bewegt, oder erst nach d und dann von d nach b bewegt, und ich

betrachte die beiden von ihm zuriickgelegten Strecken als Seiten eines Pa-

rallelogrammes , so giebt mir die Diagonale a b des letzteren die Richtung

und Lfinge des Weges an , auf welchem der Punct a

direct nach b bewegt werden kann. Ich kann

alsojene doppelte Pew^egung des Punctes durch diese

einfaclie ersetzt denken, ohne das Endresultat zu

andern. Anders verhalt es sich mit zwei auf einan-

der folgenden Drehungen. Wollte man hier die wirk-

Hchen Drehungen ebenso zusammensetzen wie die

Drehungsmomente, d. h. auf den Halbaxen der bei-

den Drehungen vom Drehpuncte aus Stiicke abtrageu,

welche den Grossen (Winkeln) der beiden Drehungen proportional waren,

diese abgetragenen Stiicke als Seiten eines Parallelogrammes betrachten und

dessen Diagonale construircn: so wiirde uns letztere keineswegs die Halbaxe

und Grosse derjenigen einfachen Drehung angeben , durch welche der ge-

dachte Korper in dieselbe Lage kame, welche er nach Ablauf der beiden

Drehungen einnimmt.

Um sich dies klar zu machen, stecke der Anfanger durch einen Knaul

drei Stricknadeln v, h und g rechtwinkUg zu einander, deren Kreuzungs-

punct den Drehpunct des Auges darstellen moge. Die eine Nadel v stelle er

zunachst vertical; dann liegen die beiden anderen, h und g, horizontal. Die

eine derselben g, bezeichne man irgendwie; sic soil die Gesichtshnie dar-

stellen. Jetzt drehe man den Knaul um die verticale Nadel als Axe um 90",

so wird die Gesichtshnie g und die dritte Nadel h um 900 verschoben werden,

beide aber werden wahrend und nach der Drehung horizontal bleiben. Dann

drehe man die Kugel abermals und zwar um die rechtwinldig zur Gesichts-

linie gelegene horizontale Nadel h wieder um 900, so wird diese Nadel hori-

zontal bleiben, «wird aus der verticalcn Lage in eine horizontale kommen

und g aus der horizontalen in die verticale.

Jetzt bringe man die Nadeln wieder in die urspriingliche Lage und mache

dieselben Drehungen in umgekehrter Folge, drehe also zuerst um die hori-

zontale Nadel h um 90"; dann wird die Gesichtshnie g sich aus der horizon-

talen Lage in die verticale begeben, die Nadel v aber wird aus der verticalen

in eine horizontale Lage kommen. Nun drehe man den Knaul um letztere

Nadel v um 900, so wird sie horizontal bleiben, die Gesichtshnie g wird aus
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ihrer verticalen in eine horizontale, die Nadel h aus ihrer horizontalen in die

"verticale Lage gelangen.

Beide Male haben wir also um die Axen v und je eine Drehung um
90"^ ausgefiihrt, das Endresultat aber war das ersteMal, dass die Gesichtslinie

schliesslich vertical stand, das zweite Mai , dass sie schliesslich eine horizon-

tale Lage hatte und entsprechend waren auch die schliesslichen Lagen der

Kadeln v und h in beiden Fallen verschieden.

Da also die Kugel in ganz andere Lagen kommt, je nachdem ich die

eine oder die andere der beiden Drehungen zuersfausfuhre , so ist schon
hieraus ersichtlicli, dass sich die beiden Drehungen nicht in derselben Weise
zusammensetzen lassen wie die Drehungsmomente. Man trage jetzt auf den
beiden Axen h und v, je auf der der Richtung der Drehung entsprechenden
Halfte, gleiche Strecken ab , betrachte diese als Seiten eines Quadrates und
construire die zwischenliegende Diagonale, so wird man nicht im Stande sein,

durch Drehung um die mit dieser Diagonale zusammenfallende Axe , welche
mit h und v je 45" einschliesst, die Kugel in eine der beiden Lagen zu brin-
gen, welche wir so eben als Endresultate der beiden Drehungen gefunden
haben.

Die je nach der Reihenfolge der beiden Drehungen sich zeigende Ver-
schiedenheit des Endresultates derselben, welche an dem gewahlten Eeispiele
weg«n derllmfanglichkeit der Drehungen so grell zu Tage tritt, ist nun auch
bei kleineren Drehungen in verhaltnissmassig schwacherem Maasse vorhan-
den, und nur wenn die beiden Drehungen unendhch klein sind, verschwin-
det sie. Daher kann man nur unendlich kleine Drehungen nach denselben
Regeln zusammensetzen, wie die Drehungsmomente, indem man auf den
Halbaxen der erfolgten Drehungen Stiicke abschneidet, welche den Grossen
der Drehungen proportional sind und diese Stiicke als Seiten des Parallelo-
gramms betrachtet, dessen Diagonale die Halbaxe ufld die Grosse derjenigen
emfachen unendlich kleinen Drehung angiebt, durch welche die Kugel
in dieselbe Lage gebracht werden kann, wie durch die beiden successivmi
unendlich kleinen Drehungen. Will man mehrere Drehungen von endlicher
Grosse durch eine einzige Drehung um eine feste Axe ersetzen, sodass die
Endlage der Kugel in beiden Fallen dieselbe ist, so ist die hierzu nothige
Axe leicht zu finden, wenn man die Anftmgslage L und die Endlage L' der
Kugel kennt. Beide Lagen sind bestimmt, wenn die Stellungen zweier
Durchmesser (z. B. g und v) vor und nach den Drehungen gegeben sind
Legt man durch die Halbirungslinic des Winkcls , welchen die Anfengsla-e
des einen Durchmessers

[g] mit seiner Endlage macht, eine zur Ebene diesesWmkels senkrechte Ebene E, und halbirt in analoger Weise den Winkel
den die Anfangslage des andern Durchmessers [v] mit seiner Endlao-e macht'
durch erne zur Ebene dieses Winkels senkrechte Ebene E, so ist de^l- Durch-
messer, ,n welchem sich diese beiden Ebenen Zi undE schneiden, die gesuchte
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feste Axe , um welche man. die Kugel direct aus der gegebenen Anfangslage

L in die gegebene Endlage U drehen kann.

§ 14. Das Gesetz der gleichen Netzhautlage hei gleicher Blicklage.

Aus den bisher aufgestellten Gesetzen der Augenbewegung ergiebt sich^

dass jeder bestimmten Lage des Blickpunctes im Blickraume ein ganz be-

stimmter Contractionszustand gewisser Augeumuskelgruppen entspricht,

welcher immer wiederkehrt, so oft der Blick des Doppelauges wieder auf

denselben Punct des Blickraumes zu liegen kommt. So wird z. B., wenn

der Blick auf einem nach rechts und oben, in weiter Ferne gelegenen Puncte

a x-ahi, eine bestimmte Verklirzung der Heber und Rechtswender nbthig sein,

um den Blick in dieser Lage zvi halten , und diese Verklirzung wird immer

wieder in genau demselben Grade eintreten, so oft der Blick bei ungeanderter

Kopfhaltung auf den Punct a nach beliebigen Abschweifungen zuriickkehrt;

zugleich werden alle iibrigen Augenmuskeln immer wieder dieselben Zu-

stande passiver Spannung zeigen, so lange nicht etwa ihre elastischeu Krafte

irgendwie geandert sind : sammtliche auf einen Augapfel wirkende Krafte

werden also wieder dieselben sein, und in denselben Richtungen wirken.

Darausfolgt, dass nicht bios die Gesichtslinie , sondern auch jeder andere

Punct des Augapfels und der uns hier insbesondere interessirendenNetzhaute

immer wieder dieselbe Lage haben wird. Kurzgesagt, die Orientirung

der Augen wird eine eindeutige Function der Blicklage sein.

Erzeugen wir uns also auf einem bestimmten Netzhautmeridiane eines Auges

das dauernde Nachbild eines schmalen, farbigen Papierstreifens, und wenden

wir, mit dem Nachbilde im Auge, den Blick auf ein beHebiges Object, so

wird das Nachbild immer wieder genau dieselben Theile des Objectes decken,

so oft wir den Blick naeh beliebigen Abschweifungen wieder auf denselben

Punct des Objectes richten, da jeder Einzelpunct des letzteren sich wieder

auf demselben Netzhautpuncte abbilden wird, vorausgesetzt, dass weder unsei'

Kopf , noch das Object irgendwie bewegt worden sind. In den folgenden

Paragraphen wird die Richtigkeit dieses Satzes- an zahlreichen Versuchen

erlautert werden.

Bei derselben vStellung der Gesichtslinie eines Auges relativ zum Kopfe.

kann der BHckpunct eine verschiedene Lage haben, da die GesichtsHnie des

anderen Auges die des ersten in sehr verschiedenen Puncten schneiden kann.

Ichhabe nun oben gezeigt, dass, Avenn z. B. die geradaus gerichtete Imke

Gesichtslinie feststeht und die rechte sich entlang der linken bewegt, wenn

also der BHckpunct auf der letzteren aus der Ferne naher heranriickt, nicht

nur das bewegte rechte, sondern auch das linke Augc hiebei eine dieser

Naherung entsprechende Aenderung seiner Innervation erfahrt. Trotz der

immer gleichbleibenden Stellung der linken Gesichtslinie wird also die Span-
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nung der einzelnen Muskeln des linken Auges wesentlich verschieden sein

kdnnen, was sich auch im Allgemeinen durch eine veranderte Orientirung
des Augapfels verriitli; es tritt, wie spater gezeigt wird, eine kleihe unwill-
kuiliche Rollung des Auges um die Gesichtslinie ein, wenn man die letztere

festlialt , aber den fixirten Punct entlang der Gesichtslinie nahert oder ent-

ferntj wobei die andere Gesichtslinie ihre Lage andert.

Die Orientirung des Auges ist also nicht lediglich von
der Lage seiner Gesichtslinie im Blickraume abhangig, wie
man das friiher annahm (Donders), sondern zugleich auch von
der Lage der Gesichtslinie des anderen Auges.

Unser Wille richtet sich, wie erwiihnt, nur auf Aenderung der Lage des
Blickpunctes oder Festhaltung desselben an einem bestimmten Orte. Die
Lage

, welche dabei die Netzhaut annimmt , ist in rein mechanischer Weise
von der Anspannung der Muskeln abhangig, welche zum Zwecke der Be-
wegung Oder Festhaltung des Blickpunctes eintritt. Sie ist also nur mittel-
bar, nicht unmittelbar dem Willen unterworfen. Wie wir indirect durch
willkiirHches Anhalten des Athems die Herzthatigkeit andern, obwohl es un-
mogiich ist, dieselbe durch einen directen Willensimpuls zu beeinflussen, so
konnen wir auch die Netzhautlage durch die Bewegung des Blickpunctes
abandern und, Avie gesagt, .sogar bei feststehender GesichtsHnie eines Auges
dasselbe ein wenig um die Gesichtslinie rollen, obwohl wir nicht geiibt sind,
eine solche Rollung durch einen directen Willensimpuls herbeizufiihren. Fiir
das Sehen hatte auch, wie weiter gezeigt werden wird, die willkiirliche Rol-
lung des Auges um die Gesichtslinie unter normalen Verhaltnissen im All-
gemeinen keinen Sinn, wohl aber ware sie in gewissen pathologischen Fallen
und unter kiinstlich abgeanderten Verhaltnissen im Interesse des deutlichen
Sehens wiinschenswerth; gleichwohl ist sie in beiden Fallen dem Sehenden
nicht moglich

Man schneide z. B. die beiden Halften eines gewohnlichen Stereoskopen-
bildes von einander und lege die Bilder zuerst in gewohnlicher Weise in das
Stereoskop, erzeuge sich das stereoskopLsche Verschmelzungsbild, fosse einen
Punct desselben fest ins Auge , und drehe dann die eine Hildhiilfte langsam
um den fixirten Punct. Sobald hiebei die Drehung einen gewissen iibrigens
klemen Wmkel iiberschritten hat, zerfallt das Verschmelzungsbild, und man
sieht zwei liilder durch einander, deren eines gegen das andere verdreht er-
scheint. Dabei wird nur der fixirte Punct einfach gesehen, alle iibrigen dop-
pelt. Diess wurde nicht eintretcn, wenn wir im Stande wiiren, im Litcresse
des deuthcheu Sehens das eine Auge in demselben Maasse um die Gosichts-
ime zu rollen, in Avelchem das von ihm gesehene BM verdreht wird, oder
beicle Augen .je um den halben Winkel zu rollen , wodurch ebenfalls das
Ji-mfach- und Deutlichsehen wieder moglich werden wiirdc.

Es ist iiberhaupt kein gcnau untersuchter Fall bekaunt , wo Jemand imbtande gewesen ware, bei unverilnderter Lage des Blickpunctes seine Augen
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um die Gesichtslinie zu rollen; eine gegenseitige Angabe von Helmholtz

Tvird unten zu besprechen sein. Damit soli nicht gesagt sein, dass sich nicht

vielleicht docli noch Methoden ausfindig machen liessen , durch welche man

sich auf diese Bewegung der Augen so zu sagen unnatiirlicberweise einiiben

konnte. Wie es ferner Menschen giebt, die einmal zufallig die Innervation

zu einer Bewegung gefunden haben, die keineni^Anderen mogiich ist, so

ware es audi denkbar, dass Jemand zufallig die zur Rollung der Augen um
die Gesichtslinie nothwendige Innervation fande. Ich habe oben selbst Kei-

spiele angefiihrt, welche beweisen, dass es nicht bios raumliche Vorstellungen

sind, durch welche wir eine Innervation der Augenmuskeln einleiten konnen;

der Einfluss der AfFecte auf die Augenbewegung liefert hiefiir ebenfalls Bei-

spiele genug. Manche Menschen sind im Stande, ganz absonderliche Kunst-

stiicke mit ihren Muskeln zu machen : bekannt ist , dass manche mit den

Ohrenwackeln konnen; ich selbst kenne Jemand, der den freien Rand seiner

Zunge in Falten legen kann wie eine Halskrause, und was dergleichen Cu-

riosa mehr sind. Es ware also auch auf diese Weise das Augenrollen denk-

bar, obwohl bis jetzt nichts Sicheres dariiber vorliegt. Fiir die Lehre von

den im Interesse des Sehens ausgefiihrten Augenbewegungen wiirde freilich

eine auf diesem Wege herbeigefiihrte Rollung der Augen ohne besondere Be-

deutung sein. Liessen sich aber wirklich Ealle von geringer willkiirlicher

Rollung des Auges im Interesse des deutlichen Sehens nachweisen , so wiir-

den dadurch die in den vorigen Paragraphen aufgestellten Gesetze ebenso-

wenig erschiittert werden , als das Gesetz der gleichmassigen Innervation

beider Augen durch die Thatsache ungiiltig gemacht wird , dass schwache

einseitige Hebungen oder Senkungen eines Auges unter besonderen Um-
standen mogiich sind.

Uebrigens sei noch erwahnt, dass das Ges.etz der gleichen Netzhautlage

bei gleicher J^licklage kleine Ausnahmen erleidet, w^enn durch anstrengenden

Gebrauch gewisser Muskeln sowohl die Elasticitat als die Leistungsfahigkeit

derselben abgeandert worden ist. Ebenso findet man bisweilen , dass , wenn

man aus einer Blicklage in die andere iibergeht, im ersten Augenblicke die

Lage der Netzhaute der Blicklage nicht genau entspricht, dass aber bald die

normale Orientirung wieder eintritt. Diese schon von Helmholtz bemerkten

Erscheinungen kann ich durchaus bestatigen.

Nachdem man fruher vielfach der Ansicht gewesen war, dass das Auge bei

feststehcnder Gesichtslinie eine Rollung um die letztere ausfiihren konne
,
zeigte

zuerst Bonders, dass bei gleicher Stellung der Gesichtslinie auch die Netzhautlage

immer dieselbe sei, ein Gesetz , dessen sehr angcniiherte Giiltigkeit fiir die Fern-

stellungen durch zahlreiche Versuchc hinreichend bestatigt worden ist, wahrend es

nicht mehr gilt, sobald die Gesichtslinien convergiren, wie im Folgenden ausfuhr-

lich gezeigt werden wird.

Das von Dondeks aufgestellto und ftir Parallelslcllung streng richtige Gesetz

ftihrte sofort zu der Folgerung , dass eine willkiirliche Rollung des Auges vim die

Gesichtslinie nicht mogiich sei. Diese Folgerung (and (iberdies eine vielseitige
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Bestiitigung in den stereoskopischen Versuchen. Wenn man niimlich zwei gegen

einander geneigte gerade Linien auf einer zu den parallelen Gesicbtslinien senk-

rechten Ebene so anbringt, dass jedem Auge nur eine derselben sichtbar ist, so ist

man bei fester Fixation nicht im Stande, die beiden Linien zu einem ein-

fachen Bilde 7ai verscbmelzen , sofern ihr Neigungswinkel einen gewisscn Grad
tlbersteigt, und dieser Neigungswinkel ist, wenn die Linien fein sind , fur den im
festen Fixiren und indirecten Seben Geiibten ein sehr kleiner. Dfe Linien er-

sch(^nen dabei , wenn man ihren Mittelpunct fixirt, als zwei sich im Fixations-
puncte unter spitzen Winkeln durchschneidende Linien. OfFenbar wiirde das Kin-
fachsehen der Linien sofort mogiich warden, wenn die Augen eine kleine Rollung
um die Gesicbtslinien ausfiihren konnten, so dass die Netzhautbilder beider Linien
auf identiscbe Meridiane zu liegen kiimen. Da nun die sonstigen Augenbewegungen
bekanntlicb im Dienste des Einfacbsebens ausgefubrt werden, so ware es aufftillig,

dass die Rollung um die Gesichtslinie, falls sie willkiirlicb herzustellen ware, in
dem besprochenen Falle nicbt eintreten sollte. Auch bemerkt man, so lange das
Papier und der Kopf unbewegt verbarren

, keinerlei Aenderung im scheinbaren
Neigungswinkel der beiden sicb durcbscbneidenden Linien, woraus folgt, dass die
beiden Augen trotz der difFerenten Lage der Netzbautbilder, keinerlei Anstrengung
zum Zwecke des Einlachsehens macben.

Haben die beiden Linien eine nur so weit differirende Lage^ dass sie aucb bei
fester Fixation nocb zu einem einfacben Bilde verscbmelzen, so konnte man aller-
dings, wenn man diese Tbatsache nicht im Zusammenhange mit den anderweitigen
stereoskopiscben Erfabrungen beurtheilen wollte , auf die Vermuthung kommen,
das Verscbmelzen der beiden Linien sei dadurcb zu Stande gebracbt , dass die ur-
sprunglich auf difFerenten Netzhautmeridianen gelegenen Linienbilder durcb Rol-
lung der Augen auf identische Meridiane ubergeiubrt M-orden seien. Indess ware
diese Annahme leicht zu widerlegen. Bietet man namlicb jedem Auge statt je einer
Linie je zwei parallele Linien, welche dieselben Richtungen haben, wie vorbin die
einfacben Linien und verschmilzt man binocular die beiden inneren , b und h'
Fig. I 1

,
so sieht man drei Linien a § a' , deren mittlere ^ das Verschmelzungs-

bild der beiden inneren darstcllt , wabrend die
rechts davon erscheinende- a' nur vom rechten,
die links davon erscheinende a nur vom linken
Auge geseben wird. Diese beiden einaugig ge-
sehenen Linien erscheinen nun aber nicbt pa-

, rallel, wie sie mtissten, wenn die beiden Netz-
hautbilder der inneren Linien auf idcntischen
Meridianen gelegen wiiren

, sondern divergent,
entsprecbend der DifFerenz der Nelzbautlinien,
auf denen sie abgebildet sind. Hat man ferner
von zwei nur wenig differcnto Netzhautbilder
gebenden Linien ein Verschmelzungsbild cr-

(X /3 oc' S'a' halten, so zerfallt dasselbe sofort in zwei scbein-

Fig. 11. bar divergcnte Linien, wenn man den Conver-
genzwinkcl der Gesicbtslinien ctwas crb«bt oder
n^i"<lei't; was auch nicht der Fall scin diirftewenn die Aiigon eine Rollung erlitten batten, da nach anderweitigen Erfahrungcn

durchaus nicht anzunebmen ist , da.ss sie diesclbe so geschwind durcb cnl-e-en-
gesetzte Rollung wieder compensiren konnten. Zcichnet man die beiden Linien
aul zwci besondere Papiere und schiebt dieselben , nachdem man das Vcrschmel-
/Amgsbild erhalten hat

,
schnell ein wenig auseinander oder zusammcn so tritt
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ebenfalls ein Zerfallen der zuvor eint'ach erscheinenden Linie in zwei divergente

ein , was zwingend beweist , dass die Augen keine RoUung erlitten haben ; denn
sonst miissten die Linien im Momente der Auflosung des Verschmelzungsbildes

stets als ein paralleles Linienpaar crscheinen. Diese Thatsachen, die tlbrigens wohl
Jedem bekannt sein diirften, der sicb eingebender mit stereoskopischen Versucben
beschaftigt hat

,
bestatigen hinlanglicb das Gesetz von der immer gleichen Lage

der Netzhaiitfbei gieicher Lage des Blickpxxnctes und verbieten die Annahme einer

willkiirlicben RoUung des Auges um die Gesichtslinie, und dies um so mebr/ als

eine solche Rollung auch aus anderen Griinden keine Wahrscheinlichkeit fiir

sicb hat.

Neuerdings hat Helmholtz auf Grund neuer Beobachtungen die Behauptung
aufgestellt , dass auch die Rollung der Augen um die Gesichtslinie »dem Willen
unterworfen ist und vollzogen werden kann , sobald sie nothig ist , um der einzig

moglichen Willensintention, welche fur die Augenbewegung gebildet werden kann,

namlich die : einfach und deutlich zu sehen, zu dienena. Obgleich ich mich durch

meine friiheren Versuche schon hinreichend tiberzeugt zu haben glaubte, dass dies

nicht richtig sei, so babe ich doch diesen Gegenstand einer nochmaligen experi-

mentellen Priifung unterzogen , welche zu einer durchgangigen Bestatigung der

friiheren Ergebnisse gefuhrt hat. Zugleich ergab sich, dass Helmholtz zu seiner

Behauptung nur darum gekommen ist , weil er den Gang der Lichtstrahlen in dem
von von ihm benutzten optischen Apparate nicht geniigend controlirt hatte.

Helmholtz stellte sich die Aufgabe, im einen Auge durch optische Hiilfs-

mittel das ganze Gesichtsfeld um die Gesichtslinie als Axe scheinbar zu verdrehen,

wahrend fiirs andere Auge die scheinbare Lage des Gesichtsfeldes unverandert

blieb, und zu untersuchen, ob das dadurch bedingte allgenieine Doppeltsehen durch

eine Rollung der Augen wieder corrigirt werden wiirde. Er glaubte zu finden,

dass dies der Fall sei.

Da es fiir den Versuch ganz gleichgilltig ist, ob man sich die nothigen Netz-

hautbilder durch die Aussendinge selbst oder durch eine gute Photographic der-

selben erzeugt , so hat man gar nicht nothig den HELMHOLTz'schen Apparat an-

zuwenden, sondern kann den Versuch an jedem guten Stereoskopenbilde anstellen,

wenn man die beiden Einzelbilder von einander trennt und jedes auf einer kleinen

Drehscheibe derart befestigt , dass beide um entsprechende Puncte drehbar sind.

Dann kann man offenbar ohne irgend welche weitere optische Hulfsmittel die Ge-

sichtsfelder beider Augen gegen einander um die Gesichtslinien beliebig drehen.

Stellt man also die Versuche in dieser Weise an^ so iiberzeugt man sich leicht,

dass sich alles genau ebenso verhalt , wie ich es oben an dem Versuche mit den

zwei verticalen Linien geschildert babe, mit dem einzigen Unterschiede etwa, dass

die Verschmelzung der beiden Bilder relativ leichter eintritt , weil Linear- und

Luftperspective etc. sie begiinstigen. Hat man die beiden entsprechend gegen

einander verdrehten Bilder einmal verschmolzen und lasst dann dieselben von

einem Gehiilfen durch einen raschen Zug ein Wenig von einander oder zu einander

schieben , wahrend man z. B. einen gut hervortretenden verticalen Contour des

Bildes im Auge behalt, so sieht man, dass der Doppelcontour, in welchen der zuvor

einfache dabei zerfallt, stets diejenige Divergenz hat, welche man entweder gleich

zu Anfang des Versuches an demselben bemerkt hat, oder sich wenigstens durch

schwaches Schielen sofort bcmerklich machen konnte. Dabei ist es ganz gleich-

gilltig, wie lange man sich mit dem Bilde beschaftigt hat; trotz litngerer Dauer des

Versuches tritt keine compensirende Rollung der Augen ein. Eine andere Modi-
fication des Versuches besteht darin, beim Bcginne desselben die beiden Bilder so

zu legen, dass sie sich identisch auf denNetzhauten abbilden, und dann, wahrend
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man immer das Verschmelzungsbild betrachtet
,
langsam eine Drehung des einen

oder beider Bilder um entsprechende Puncte ausfiihren zu lassen. Selbstverstand-

lich andert sich dabei der stereoskojDische Effect etwas, je nach der Richtung der

Drehung. Wenn die Bilder so vveit verdreht sind, dass man eben noch Miihe hat,

sie einfach zu sehen, oder wenn das Zerfallen in zwei sich durchkreuzende Bilder

eben eingetreten ist, so beendet man die Drehung und beschSftigt sich dann mog-
lichst lange mit demBilde, um den Augen Gelegenheit zu geben, die Anstrengung,
die ihnen das Verschmelzen solcher differenter Bilder oder das Dasein der vielen
Doppelbilder macht, durch eine kleine Rollung zu beseitigen. Aber es tritt nie
eine Spur einer solchen ein. Ich will noch erwahnen, dass Herr Dr. Becker, ein
bekanntlich in binocularen Sehversuchen geubter Beobachter denVersuch mit dem-
selben negativen Resultate angestellt hat.

Helmholtz hat, wie gesagt, bei seinen Versuchen nicht das so eben bespro-
chene einfache Verfahren , sondern ein complicirteres angewendet, welches jedoch
die Voraussetzungen des Versuches nicht genau erfiillt. Man blicke nach einem
entfernten Objecte durch ein gleichschenkeliges

,
rechtwinkeliges Prisma

, dessen
Kanten senkrecht zur Richtung der Gesichtslinie liegen, wahrend die Hypote-
nusenflache ihr parallel geht ; man sieht dann, infolge totaler Reflexion der Licht-
strahlen an letzterer Flache, die hinter dem Prisma gelegenen Dinge verkehrt,
welche Umkehrung je nach der Lage des Prisma's eine verschiedene Richtung hat!
Das Rechts und Links sind vertauscht, wenn die Hypotenusenflache vertical, das
Oben und Unten, wenn sie horizontal liegt. Nur Puncte von einer gewissen mitt-
leren Lage, namlich ersteren Falles der Fixationspunct und die vertical tiber oder
unter demselben erscheinenden Puncte , letzteren Falles der Fixationspunct sammt
den nach rechts und links auf gleicher Hohe erscheinenden. Puncten andern dabei
ihre scheinbare Lage nicht. Dreht man sodann das Prisma um die Gesichtslinie
als Axe

,
so erleidet der durch dasselbe sichtbare Raum eine scheinbare Drehung

um den fixirten Punct, deren Winkel doppelt so gross ist, als der Winkel der
Drehung des Prisma's; bei einer Neigung der Hypotenusenflache von 45**
zum Horizonte erscheint also z. B. ein verticaler Strich horizontal, ein hori-
zontaler vertical. Wenn man hinter oder vor das erste Prisma ein zweites
ebenfalls rechtwinkelig- gleichschenkeliges so halt, dass die Hypotenusenflache
und die Kanten beider Prismen parallel liegen, so ist die Umkehrung des GesicKts-
leldes erne doppelte

,
d. h., es erscheint Avieder in nattirlicher Lage. Dreht man

dann das erne Prisma um die Richtung der Gesichtslinie als Axe, so muss das Ge-
sichtsfeld offenbar wieder eine scheinbare Drehung erleiden, und zwar wieder um
den doppelten Winkel der wirklich en Drehung des Prima's

; nur hat man jetzt den
Vortheil, dass diese Drehung allein hervortritt, nicht wie vorhin bei Anwendung
nur ernes Prisma's zugleich eine Umkehrung des Rechts und Links, des Oben und
Unten. Man hat daher in diesem Doppelprisma ein Mittel , dem einen Auge den
ganzen Gesichtsraum um die Gesichtslinie als Axe scheinbar zu verdrehen. und
somit das Analoge zu erreichen, wie wenn man von zwei stereoskopischen Bildern
das erne um die Gesichtslinie dreht. Die Erscheinungen sind dem entsprechend
auch gemui dieselben, wie bei den oben besprochenen Versuchen mit Stereoskopen-
bildern Dreht man das eine Prisma ein wenig, so sieht man nach wie vor einfachnurtntt hir den geubten Beobachter meist eine kleine Aenderung der Lage derAussendmge nach der Tiefendimension ein; z.B. erscheincn verticale Obiecte nichtmehr vertical sondern etwas nach vorn oder hinfen geneigt u. A. m., wie es ebendie Gesetze der binocularen Tiefenwahrnehmung fordern. Diese scheinbarenLa-^e-inderungen werden jcdoch, sofern es sich um bekanntc Sehobjecte handelt durchunsere Kenntniss' aber die wirkliche Lage derselben theilweise wieder corrig rt
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Eine compensirende RoUung des Auges um die Gesichtslinie tritt aber trotz der

Drehuiig des einen Netzhautbildes niemals ein.

Hiitte Hklmholtz die Prismen in der bcschriebenen Weise angeordnet , so

wiirde er kaum zumSchlusse gekommen sein, dass dieAugen dabei compensirende

Rollbewegungen ausfiihren. Erverfuhr aber anders ; er verdrehte namlich das eine

Prisma gegen das andere , nachdem er beide mit Kathetenflachen an einander ge-

legt hatte , so dass die Drehung um eine zu diesen belden Kathetenflachen senk-

recbte Axe erfolgte, also um eine Axe, welche mit den Hypotenusenflilchen und
der Gesichtslinie eiuen Winkel von 45^ einschloss , nicht aber ihr parallel ging,

wie es die Voraussetzungen desVersuches erfordern. Die so angeordneten Prismen

kittete er mit den Kathetenflachen aufeinander. Bei einer solchen Anordnung er-

folgt die Scheindrehung des Gesichtsfeldes nicht um die Gesichtslinie , also auch

nicht um den fixirten Punct, sondern um einen mehr oder weniger excentrisch ge-

legenen Punct des Gesichtsfeldes. Die Folge ist , dass die mittleren Theile des

letzteren auf einem Kreisbogen nach oben oder unten und zugleich nach rechts

oder links verschoben werden. Es entstehen somit gleichseitige oder ungleich-

seitige, in verschiedener Hohe gelegene Doppelbilder, die zugleich gegen einander

gedreht sind ; allmahlich schwinden diese Doppelbilder wieder, weil das eine Auge
nach innen oder aussen und zugleich nach oben oder unten zu schielen aniangt,

um die Doppelbilder zur Verschmelzung zu bringen. Sobald durch dieses Schielen

die Hohen- und Seitenabweichung der beiden Bilder compensirt ist , sieht man
wieder einfach

,
vorausgesetzt , dass die Verdrehung der beiden Bilder gegen ein-

ander nicht so gross ist, dass eine stereoskopische Verschmelzung unmoglich wird.

Helmholtz hielt irrthiimlicherweise das Auftreten der Doppelbilder ledig-

lich fur eine Folge def Drehung des einen Netzhautbildes, tibersah die Lateral-

und Hohenverschiebung desselben , und nahm daher auch die nach einiger Zeit

eintretende Verschmelzung ftlr die Folge einer compensirenden Rollung derAugen

um die Gesichtslinie, wahrend sie nur die Folge eines compensirenden Schielens

des einen Auges ist. Was seine iibrigen Angaben iiber die scheinbare Lege der

Doppelbilder bei diesem Versuche und iiber die Lage von Nachbildern betrifft, die

er in dem mit dem Prisma bewafFneten Auge erzeugen konnte , so haben sie eben

desshalb keine Beweiskraft, weil Helmholtz den Umstand nicht berucksichtigte,

dass die Gesichtslinie des bewafFneten Auges abgelenkt , und desshalb schon zum

Zwecke der Einstellung der Gesichtslinie abnorm innervirt werden muss ,
daher

auch die Orienti rung der Netzhaut eine andere sein kann, als wenn das Auge nicht

mit dem Prisma bewafFnet ist.

So wie sie vorliegen, beweisen also diese Versuche nichts fiir das Vorhanden-

sein einer willkurlichen Rollung des Auges um die Gesichtslinie ,
und da ich

selbst bei der Anordnung des Versuches , wie sie den Voraussetzungen desselben

entspricht, eine solche Rollung nicht finden konnte, ebensowenig Herr Dr. Becker

bei den oben besprochenen Versuchen mit stercoskopischen Bildern, welche ganz

dieselbe Beweiskraft haben , so darf ich die Hypothese der willkurlichen Augen-

rollung einstweilen als unbewiesen ansehen. Die Moglichkeit derselben will ich.

wie gesagt, durchaus nicht bestreiten.

Fiir Diejenigen , welche diesen Versuch wiedcrliolen wollen ,
will ich noch

die Anordnung beschreiben, welche ich den Prismen gcgeben habe. Die Prismen

wurden in kurze Holzcylinder eingelassen, und diese beiden Cylinder in die beiden

ofFenen Enden einer kurzen cylindrischen Messingrohre gcsteckt , in welcher sie

sich drehen licssen. Die gegen.seitige Lage der Prismen war dabei derart ,
da.ss

derjenige Lichtstrahl , welcher vor seinem Eintritte in den Apparat mit der Axe

der ROhre zusammenfiel, bei jeder beliebigen Drehung der Prismen gegen einander
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auch nach dem Austritte wieder mit dieser Axe zusammenfiel. Fig. 12 zeigt den
Verlauf dieses Strahles dutch die Pwsmen, wahrend die Hypotenusenflachen bei-

Fig. 12.

der parallel liegen. Die Prismen wurden einander so weit als irgend moglich ge-
nahert, so dass nur eben noch eine hinreichende Drehung moglich war. DieRohre
mit den- Prismen muss fest aufgestellt und darf nicht mit der Hand gehalten wer-
den, und uberdiess muss, wenn man Nachbildversuche machen will, auch noch
der Kopf fixirt werden, wenn anders derartige Versuche Beweiskraft haben soUen.
Da tibrigens die Versuche mit den Prismen nicht mehr beweisen konnen, als die
Versuche mit zwei gegen einander verdrehbaren , binocular verschmelzbaren Bil-
dern, so wird man sich zweckmassiger der letzteren bedienen.

§ 15. Das Gesetz der Orientirung hei parallelen Gesichtslinien.

Wie in Paragraph 13 erortert wurde, kann die Eewegung der Gesichts-
Knie mit oder ohne gleichzeitige Drehung des Auges urn die Gesichtslinie
stattfinden. Damit die letztere von den sonstigen Drehungen des Auges
schon durch die Bezeichnung untersehieden sei, will ich ihr den besonderen
Namen der E ollung geben. Man hat diese Rollung zeither als Raddiehung
bezeichnet; da man aber dieses Wort in der ophthalmologischen Literatiu-
noch ofter in ganz anderem Sinne verwendet findet, so scheint mir im In-
teresse der Klarheit geboten , es hier zu vermeiden.

Wenn die Gesichtslinie sich ohne gleichzeitige Rollung des Auges be-
wegen soil, so muss die Drehungsaxe in jedem Augenblicke der Drehung
auf der Eahn der Gesichtslinie scnkrecht stehen, also auch mit derGesichts-
hme immer emen rechten Winkel einschliessen. licschreibt dabei die Ge-
sichtslinie im besonderen Falle eine Ebene , so muss also die Drehungsaxe
auf dieser Ebene senkrecht stehen, mithin immer dioselbe, d. h. eine festeAxe sein. Bewegt sich dagegen die Gesichtslinie unter gleichzeitioev Rol-kng des Auges, so wird die jeweilige Drehungsaxe einen beliebigen anderen
Winkcl mit der Gesichtslinie einschliessen, und wenn dabei ^ie Gesichts-hme eme Ebene beschreibt, so wird die Drehung nicht urn eine feste Axe
sondern urn augenblickliche Axen erfolgen. Rewegungen der Ge-
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sichtslinie, bei welchen zugleich das Auge geroUt wird, d. h. also Augen-

be-vvegungen , welche sich in der in Para^aph 1 3 erbrterten Weise aus einer

Bewegung der Gesichtslinie einerseits und einer Rollung des Auges ander-

seits zusanimengesetzt denken lassen , komraen nun in .Wirklichkeit viel-

fach vor.

Es giebt jedoch beim Sehen in die Feme eine gewisse Stellung der Ge-

sichtslinie (relativ zum Kopfe), die sogenanante Primarstellung, aus

welcher heraus die Gesichtslinie nach jeder beliebigen Rich-
tung hin eine ebeneBahn beschreiben, oder derBlick einer

geraden Linie entlang la u fen kann, ohne dass dabei das

Auge irgendwelche Rollung um die Gesichtslinie erfahrt,

eine Stellung also, aus welcher das Auge nach alien Richtungen
hin um eine feste, zur Gesichtslinie senkrechte Axe ge-

dreht werden kann. Dieser Satz wurde zuerst von Listiisg aufgestellt

und fiihrt nach ihm den Namen des Listing's ch en Gesetzes. Die ge-

nannte Primarstellung scheint, wie schon Listing angab und Helmholtz be-

statigte, bei Normalsichtigen nicht weit von derjenigen Stellung abzuwei-

chen , bei welcher, eine ixngezM'^ungene aufrechte Haltung des Kopfes

vorausgesetzt, beide Gesichtslinien horizontal, parallel geradaus gestellt sind.

Man stelle sijch in einem grossen Zimmer an die Mitte der einen Wand,

mit dem Riicken und Hinterhaupt gegen die Wand gelehnt, und fixire den

Punct^j der gegeniiberstehenden Wand, welcher sich in gleicher Hohe mit

den Augen und gerade vor denselben befindet, so werden beide Augen an-

nahernd in ihrer Primarstellung sein i)
. An der Wand sind vier , von der

Farbe der Wand gut abstechende Schniire so aufgespannt, dass sie sichsammt-

lich im Blickpuncte^ durchkreuzen, eine horizontal, eine vertical liegt, und

die beiden anderen um je 45^ zu den beiden ersteren geneigt sind. Ein laiiger

schmaler Streifen von fester Pappe , auf einer Seite mit einem Papiere iiber-

zogen, dessen Farbe gut mit der Wandfarbe contrastirt, ist mit seinemlSIittel-

puncte durch einen Nagel im Puncte p an der Wand derart befestigt, dass er

sich mit einiger Reibung um den Nagel als Axe auf der Wand drehen lasst.

Die Farbe des Pappstreifens sei roth, wenn die Farbe der Wand griinlich ist,

grvin, wenn letztere rothlich ist, blau, wenn die Wand gelblich , oder von

einer beliebigen intensiven Farbe , Avenn die Wand Aveiss ist. Der farbige

Streifen wird nun so eingestellt, dass er in die Richtung einer der vier Schniire,

also gerade unter eine derselben zu liegen kommt. Hierauf fixire man lan-

1) Genau wird dies meistcns schon desshalb nicht der Fall sein, well der Blickpunct

nicht ferne genug liegt , um die Gesichtslinien als parallel annehmen zu diirfen , oder weil

man nicht gerade die richtige Haltung des Kopfes findet. Ich will aber annehmen, es seien

dabei die Augen zufallig genau in der Primftrstellung, indem ich dem folgenden Paragra-

phen die Beschreibung der genaueren Methode vorbehalte , mittels deren man die Primar-

stellung finden und das LisTiNG'sche Gesetz genauer beweiscn kann.
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gere Zeit den Mittelpunct des Streifens d. h. den Punct^j, urn sich ein Nach-
bild des Streifens zu erzeugen, und lasse dann den Blick an derjenigenSehnur

hingleiten, auf wekher derfarbige Streifen gelegenist: man wird bemerken,

dass das Nachbild des Streifens seiner ganzen Lange nach auf der Schnur
zu liegen scheint und dass seine beiden Langsseiten der Schnur parallel

gehen. Ih'ingt man jetzt den Streifen durch Drehung in die Richtung einer

auderen Schnur, erzeugt abermals das Nachbild, und blickt entlang der

Schnur, so erscheint abermals das Nachbild immer auf der letzteren. So kann
man den Versuch an jeder von den vier verschieden liegenden Schniiren,
Oder noch an beliebigen anderen durch den Punct p hindurchgehenden,
geraden Linien wiederholen; immer bleibt das Nachbild mit seinen Langs-
seiten parallel der mit dem Blicke verfolgten Linie, wenn nur zuvor der far-
bige Pappstreifen genau in dieser Linie lag.

Denkt man sich wahrend der Fixation des Punctes p durch die gerade
Linie oder Schnur, auf welcher der das Nachbild erzeugende Streifen liegt,

und durch die Gesichtslinie eine Ebene e gelegt, so schneidet diese Ebene
die Netzhaut in demjenigen Meridiane m, auf welchem die Schnur « und
der farbige Streifen sich abbilden. l^ewegt sich sodann die Gesichtslinie
entlang der Schnur s, wobei sie immer in der Ebene e bleibt, so wirH offen-
bar auch das Netzhautbild der Schnur immer in der Ebene e und, wenn keine
Rollung des Auges urn die Gesichtslinie erfolgt, auch auf dem Meridiane m
bleiben miissen. Auf letzterem liegt aber auch das Nachbild, welches dem-
nacli bei dieser Bewegung immer auf der Schnur s zu liegen und sich nur in
der Richtung derselben zu verschieben scheint. Ware dagegen wahrend der
besprocheneu Bewegung der GesichtsHnie zugleich eine Rollung des Auges
erfolgt, so wiirde der Meridian m und mit ihm das auf ihm gelegene Nach-
oild aus der Ebene e herausgedreht worden sein

,
folglich das Nachbild die

bchnur6 mehr oder weniger schief auf der Netzhaut durchschneiden , und
entsprechend auch auf der Wand zur Schnur s nnter einem schiefen Winkel
geneigt scheinen.

Wenn der Pappstreifen
, wahrend ihn das Auge in der Primarstellung

fixirt, senkrecht zu einer der Schniire liegt, und man liisst dann den Blick
entlang dieser Schnur laufen, so erscheint auch das Nachbild nach wie vorimmer senkrecht zu dieser Schnur, wahrend es schief zu derselben erscheinen
wurde, falls wahrend der Bewegung eine Rollung des Auges stattgefunden

Denkt man sich durch diejenige Linie des Blickraumes, mit welolier dieGesichtslinie m der Primarstellung zusammenfallt , alio moglichen Ebenen

Gel
^^^•\7.:7.^I--^--^enen, gelegt, so stellen diese Ebene d^^Gesammthei dorjemgen Bahnen dar, welche die Gesichtslinie beschreibenkann, ohno dass eine Rollung des Auges um die Gesichtslinie eintritt Wen.nan sich ferner dui.h den Drehpunct des primar gestellten Auges a le mo

"
hchen zur Gesichtslinie senkrechten Durchmesser geleot denkt so ^ll'HerinK, LehrevombinocularenSehen.

g^lt^gl UeUKt
,

SO Stclleu
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diese die Axen dav , um welche das Auge aus der Primarstellung- heraus-

gedreht wei'den kann. Die Gesammtheit dieser pi'itnaren Axen bildet eine

Ebene , Avelche zur Gesichtslinie senkvecht liegt, imd welche die primai'e

Axenebene heissen moge.

Nun aber lasst sich leicbt zeigen , dass wenu die Gesichtslinie aus einer

bestimihten Stellung heraus durch Drehung um feste, zur Gesichtslinie

senkrechte Axen in jede andere ihr iiberhaupt raogliche Stellung gebracht

Avevden kann, nicht Analoges auch von den iibrigen Stellungen der Gesichts-

linie gelten kann, vorausgesetzt, dass das ganzeAuge immer wieder dieselbe

Lage haben soil, so oft die Gesichtslinie wieder in dieselbe Stellung komnit.

Vielmehr ergiebt schon die theoretische Betrachtung als eine nothwendige

Folge des LisTiNo'schen Gesetzes, dass wenn die Gesichtslinie nicht

aus der Primarstellung, sondern aus einer beliebigen an-

deren Stellung heraus eine ebene Eahn beschreiben soil,

die Drehung nicht um eine zur Gesichtslinie rechtwin-

kelige und feste Axe, also auch nicht ohne glei chz ei tig

e

Rollung desAuges geschehen kann, ausser indem einzigen

Falle, dass die Ebene, in welcher die Gesichtslinie sich

bewegt, zugleich durch die Primarstellung derselben hili-

durchgeht, also eine der eben erwahnten primaren Meridianebenen ist.

Es lasst sich das leicht auch experimentell zeigen , wenn man den eben

besprochenen Versucli wiederholt , nachdem man den Kopf nach vorn oder

hinten gebeugt, nach rechts, links oder sonst wie gedreht hat. Dann haben,

wenn man wieder den Punct p fixirt, die Gesichtslinien zwar wieder dieselbe

relative Lage zur Eeobachtungswand, wie bei gerade gehaltenemKopfe, aber

sie liegen jetzt anders relativ zu letzterem, sind also nicht mehr in ihrer Pri-

marstellung, sondern in einer sogenannten Secundar stellung, wie jede

Stellung heisst, welche nicht die Primarstellung ist. Erzeugt man unter sol-

chen Verlialtnissen wieder das Nachbild und lasst den Blick an der Schnur,

auf welcher der farbige Streifen liegt, hingleiten, so bemerkt man , dass das

Nachbild nicht auf der Schnur liegen bleibt , sondern sich aus derselben

herausdreht und dieselbe unter einem schiefen Winkel durchschneidet. In

demselben Sinne, in welchem sich hierbei das Nachbild von der Schnur weg-

dreht, ist auch das Auge wahrend der Eewegung um die Gesichtslinie gerollt

worden. Hat man z. B. den Kopf gerade nach vorn geneigt und blickt nun

entlang der liorizontalen Schnur bin, so dreht sich das anfangs ebenfalls ho-

rizontal gelegene Nachbild umsomehr aus der Richtung des Striches heraus,

je weiter der Blick nach rechts oder links abweicht. Experimentirt man da-

gegen bei derselben Ko]ifhaltung an der verticalen Schnur und mit einem ver-

ticaleuNachbilde, so bleibt das Nachbild auf der verticalen Schnur, wenn man

den Blick nach oben oder unten entlang derselben hingleiten liisst. Letzteren-

falls bewegt sich niimlicli die Gesichtslinie in einer Ebene, welche auch die Pri-

marstellung enthalt, namlich in der primaren verticalen Meridianebene. Macht
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man bei der bespi-ochenen Kopflialtvnig irgend eine andeve als die veiticale

Sclmur ziiv Blickbalm, so tvitt jedesmal eiuekleine AbweichungdesNachbildes
von der Schnur als Zeichen einer stattfiudenden Rollung des Auges zu Tage.

Wir liabeu bisher nur mit einem solchen Nachbilde experimentirt, wel-

ches bei der Primarstellung des Anges entlang oder senkrecht zu derjenigeii

Tiinie lag, langs welclier nachher der Elick sicli bewegte. Es ist von grosser

Wichtigkeit sicli mit der scheinbaren Lage der Nachbilder aiich unter au-
dereu Verhaltnissen bekannt zu machen.

Angenommen, einAuge befinde sich wieder in der Primarstellung, seine

Gesichtslinie liege horizimtal und sei aiif den Punct p der zur Gesichtslinie

verticaleu Wand gericbtet. Ist din-ch diesen Punct auf der Wand ein verti-

raler farbiger Papierstreifen gelegt, so wird derselbe sich auf dem verticaleu

Netzhautmeridiane v abbilden und auf demselben bei anhal tender Fixation
des Punctes^j ein Nacbbild erzeugen. Die ganze Wand sei durch verticale
und horizontale Linien in Quadrate getbeilt. Wird jetzt die Gesichtslinie
bei unveranderterKopfhaltung vertical nach oben oder unten, oder horizontal
nach rechts oder links verschoben, so wird auch das Nacbbild auf der Wand
immer vertical er-

scheinen; sobald

aber der Klick in

schrager Rich-

tung auf- oder

absteigt, so er-

scheint das Nacb-

bild auf derWand

schief. Analoges

ist der Fall,

wenn der farbige

Streifen , dessen

Nacbbild man
sich erzeugt hat,

nicht vertical,

sondern horizon-

tal durch den

Punct p gelegt

war. Oder hat

man durch den

Punct^; einen lio-

rizontalen und
verticaleu Strei-

fen zugleicli
,

(1. li. ein farbiges rcchtwinkcliges Krcuz gelegt, so wird das
Nacbbild des Kreuzes rechtwinkelig, ein Schenkel horizontal der andere ver-
tical erscheinen

,
so lauge der ]31ick auf eine durch den Punct gelegte

5*
"

1
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V
\

A

horizontale oder verticale Linie der Wand gericlitet ist; das Kreuz wird

dagegen schiefwinkelig imd seine Scheiikel werden weder horizontal noch

vertical erscheinen, wenn der Blickpunct irgend erheblicli von jenen beiden

Linien abweicht. Fig. 13 zeigt die Wand niit den borizontalen nnd verti-

calen Linien, das schwarze Kreuz in derMitte bczeichnet das farbige Kreuz,

durch dessen Fixation das Nachbild erzeugt wird , die iibrigen Kreuze be-

deuten das Nachbild, wie es bei den verschiedenen T.agen des lUickpunctes

auf der Wand erscheint.

Diese Lageanderung der bei-

den Schenkel des Kreuzes im Nach-

bilde und die scheinbare Verzer-

rung seiner Gestalt ist eine Folge

davon, dass die in Wirklichkeit

rechtwinkelig gekreuzten Linien

auf der Wand sich auf der Netz-

haut nicht auchrechtwinkelig. son-

dern mit schiefwinkeliger Durch-

kreuzung abbilden, sobald dieGe-

sichtslinie in besprochener Weise

schief zur Wand gestellt wird. Ini

Puncte a (Fig. 13) z. B. durch-

kreuzen sich auf der Wand eine

horizontale und eine verticale Linie

rechtwinkelig; ist nun die Ge-

sichtslinie auf diesen Punct ein-

gestellt, so projiciren sich die bei-

den Linien derart auf die Netzhaut,

wie es die Linien hli und in

Fig. \\A darstellen, wahrend das

auf der Netzhaut liegende Nach-

bild des farbigen Kreuzes selbst-

verstandlich nach wie vor recht-

winkelig bleibt, wie es das schwarze

Kreuz in derselbenFigur zeigt. Da

wir nun ab6r trotz des schiefwin-

keligen Netzhautbildes die sich

kreuzenden Wandlinien aus spater

erorternden Griinden dochzu

rechtwinkelig sehen, also die vier Winkel 7;a/i (Fig. 14^) sammtHch als

rechte sehen , so miissen wir nun umgekehrt die auf der Netzhaut rechten

Winkel des Nachbildes scliief sehen, und das Nachbild erscheint uns dem-

nach wie in Fig. \\B. Lediglich also die Art wie wir das Netzhautbild in

diesen Fallen auslegen, insbesondere derlhnstand, dass wir trotz dem schief-
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wiukeligen Netzhautbilcle der verticaleu unci horizontalen Wandlinien die-

selben docli nach wie vor vertical und horizontal sehen , ist die Ureache der

besprochenen Verzerrung des Nachbildes.

Gesetzt nun, wir hatten durch den primiiren Punrt auf der Wand nur

einen verticalen farbigen Streifen gelegt, uns ein Nachbild desselben erzeugt

und dann den Blick in gerader Linie schrag nach rechts und oben bis zum
Puncte a (Fig. 1 3) gefuhrt, so wiirde das Nachbild wahrend dieser l^ewegung

scheinbar seine Lage geandert und sich mit dem oberen Ende nach rechts

gedreht haben. Diess konnte, wie in der That vielfach geschehen ist, zu dem
Irrthume verleiten , das Auge habe wahrend dieser I^ewegung eine Rolluiig

um die Gesichtslinie erlitten; Avahrend doch die Ursache der scheinbaren

Drehung des Nachbildes lediglich darin liegt, dass die verticalen Linien der

Wand sich nicht mehr auf dem in der Primarstellung verticalen Meridiane

oder ihm parallel abbilden , sondern ihre Bilder auf der Netzhaut sich Avah-

rend der BeAvegung in Folge abgeanderter Projectionsverhaltnisse verdrehen.

Hatte Avahrend der primaren Fixation des Punctes p der farbige Streifen ho-
rizontal gelegen, und Aviirde dann die Gesichtslinie geraden Weges von
nach a iibergefiihrt, so Aviirde das Nachbild des Streifens bei dieser l^eAvegung

ebenfalls eine scheinbare Drehung erleiden , aber entgegeugesetzt als vorhin
das Nachbild des verticalen Streifens , namlich so , dass das linke Ende des
Nachbildes sich nach unten neigt. Diese Abhangigkeit der Richtung der
scheinbaren Drehung des Nachbildes von seiner Anfangslage beweist schon,
dass nicht eine Rollung des Auges um die Gesichtslinie die Ursache der Er-
scheinung sein kann.. Hatte der farbige Streifen und mithin auch sein Nach-
bild bei der Primarstellung in der, die Puncte 2^ und a verbindenden Gera-
den oder senkrecht zu derselben gelegen , so Aviirde das Nachbild bei gerad-
liniger Ueberfiihrung des Blickes von p nach a keinerlei scheinbare Drehung
erlitten haben, Avie oben gezeigt Avurde.

Man hat also, Avenn man aus der scheinbaren Drehung des Nachbildes
Aufschluss iiber die Orientirung der Netzhaut gcAvinnen Avill , zuniichst zu
beachten

,
ob und inwieAveit jene scheinbare Drehung durch die verauderte

Gestalt und Lage des Netzhautbildes desjenigen Aussenobjectes bedingt ist,

auf Avelchem das Nachbild erscheint und mit dessen Linien und Conturei!
die Lage des Nachbildes verglichen wird.

Will man mit Hiilfe eines Nachbildes bestimmen, ob und AA^ie eine Eol-
lung des Auges stattfindet, wahrend der Blick entlang einer beliebig im
Raume gelegenen geraden Linie sich fortbewegt, so ist es am zweckmassig-
sten, den zur Erzeugung des Nachbildes beniitzten Streifen seiner Lauge
nach in die Linie selbst zu legen; bewegt man dann den Hlick entlang dieser
Linie und bleibt das Nachbild nicht in derselben, sondern dreht es Jich aus
derselben heraus, so ist jodesmal eine Rollung des Auges erfolgt, und zwarm demselben Sinne, in welchem sich das Nachbild zu drehen schien, jedoch
mcht auch um denselben Winkel , weil der Winkel der Scheindrehuncr des
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Nachbildes nicht bios von der Rolluiig des Auges abhangig ist, sondem auch,

wie in einem spateren Abschnitte ge/eigt werden wird, je nach der Lage der

Flache , uuf welcher das Nachbild ersclieiut
,
grosser oder kleiner gesehen

werden kann.

V\(r, 15 zeigt, Avelche scheinbaren Lagen eiu ursprunglich verticales

Nachbild aiif einer verticalen Ebene anninimt, vorausgesetzt, dass die Ge-

sichtslinie bei derPriniiir-

stellung in dem Vunctej)

senkrecht auf die Ebene

trifft , dass ferner der das

Nachbild erzeugende

Streifen vertical durch den

Punct p geht, der Kopf
trotz der BeAvegnng des

Auges iinveiTiickt festge-

halten wird und dass ab

die Grosse des directen

Abstandes zwischen dem
Drehpuncte des Auges und

der verticalen Ebene ist.

Denkt man sich diesen

Abstand und die Figiu" in

demselben Verhaltuisse

vergrdssert, so passt die

Figur fiir^jede beliebige

Entfernung des Auges von

der Verticalebene. Da, so

oft die Gesichtslinie beim

Fernsehnn wieder in die-

selbe Stellung kommt, audi die Netzhaut immer wieder genau dieselbe Lage

ill der Orbita hat, so wird audi das urspriinglidi verticale Nachbild iniiner

wieder dieselbe scheinbare Lage zeigen, sobaldder Elick, unvertinderte Ijage des

Kopfes und der Eeobachtungsebene vorausgesetzt, wieder auf denselben Punct

fcillt. Die Fig. 15 giebt also zugleich einPild derDreliung, wdche das Nach-

bild erleidet, wahrend der Blick in irgeiid einer Richtung iiber die Ebene

hingleitet. Diese Drehungen sind jedoch, wie schon gesagt, nur dann der

reine Ausdruck der geschehenen Rolhmg des Auges , Avenn die Bahn des

Blickes vertical oder horizontal war.

Steigt der Blick von rechts unten nach rechts oben , so dreht sich , wie

die Figur lehrt, das Nachbild in demselben Sinne , wie der Zeiger einer von

uns betrachteten Uhr. Geht der Blick an derselben liinie herab , so ist die

Drehung cutgegengesct/.t. .Steigt der Blick von links unten nach links oben

einpor, so dreht sich das Nachbild niit dem obernEnde nach links; bei Sen-
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kung des Blickes von links oben nach links unten aber nach rechts. In dem-

selben Sinne, wie bier das Nacbbild, ist nun aucb bei den beschriebenen Be-

wegungen das Auge um die Gesichtslinie gerollt Avorden. Die Figur zeigt

aucli, dass die Drelmng des Naclibildos und die entsprecbende Eollung des

Auges um so starker ist, je Aveiter die verticale Liuie, Avelche derBlick durch-

Ifiuft, von der durcb den Punct p gelegten Verticalen abstebt. ]3ei der Be-

Avegung des Blickes entlang der letzteren tritt, Avie scbon gezeigt Avurde, gar

keine Drehung ein.

Lassen Avir denBlick nicht eine verticale, sondern anders gerichtete ge-

radlinige Bahnen auf der verticalen Ebene durcblaufen, so sehen Avir, Avie die

Figur lebrt, aucb Drebungen des Nacbbildes eintreten ; aber diese sind zum
Tbeile oder ganz die Folge der veranderten Projection mid gebeu uns nicbt

mehr direct an, ob und in Avelcbem Sinne eine Eollung des Auges erfolgt sei.

Will man fur solcben Fall Avissen , ob und in Avelchem Sinne eine Eollung
des Auges eintritt, so denkt man sicb die Fig. 15 um ihren Mittelpunct p
soAveit gedrebt , bis die urspriinglicb verticalen Linien der Figur mit der-

jenigen Linie parallel liegen, entlang welcber der Blick hingleiten soli.

Die in der Figur verzeicbneten Nachbildlagen geben dann die Eicbtung der

Eollung an. Gesetzt die Linie, welche derlilick durclilaufen soli, ist um45''
gegen den Horizont geneigt, so muss man dieFigur-um 45" um ihren Mittel-

punct dreben. Ginge dann der Blick entlang der gegebenen Linie z. B.

von links unten nacb rechts oben, so Aviirde, falls diese Linie unterhalb der
Primarstellung der Gesichtslinie vorbeilauft, die Drehung des Nacbbildes
und die Eollung des Auges mit dem obern Tbeile nacb rechts erfolgen und
um so grosser sein, je Aveiter die Linie von der durcb den Mittelpunct p des
Blickfeldes gehenden Linie absteht. Wird die Fig. 15 so Aveit gedrebt, dass
die Langsstreifen horizontal liegen, so lehrt sie , Avelche Drehung ein in der
Primarstellung horizontales Nachbild und Avelchc entsprecbende Eollung das
Auge erleidet, Avenn man den Blick entlang einer der horizontalen Linien
bcAvegt u. s. Av.

Vorausgesetzt also, dass der 731ick auf fernen Dingen bcAvegt Avird, erleidet

das Auge bei seiuen BeAvegungen nur dann keine Eollung um die GesicliLs-

linie, Avenn letztere sich in einer Ebene bcAvegt, die zugleich die Priuiiir-

slellung enthalt; d. h. in einer primiiren Meridianebene. ]3esclireibt die Ge-
sichtslinie irgendAvelche andere ebene Balm , so tritt stets eine Eollung des
Auges dabei ein , aber diese Eollungen sind sehr klein, so lange
der Blick im engeren Blickraume, d. h. in dem Eaume bleibt, den er beim
gCAVohnHchen Sehen iiberhaupt nicht vorliisst , so klein, dass sie praktisch
kaum in Betracht kommcn. Indess Aviirden sie aucb im engeren lUickraume
dann storend werden, Avenn es sich um sehr genaue Orientirung iiber die
Eichtung von Linien handelt. In solcben Fallen aber pfiegen Avir uns der
zu untcrsuchenden Linie derart zuzuAvendcn, dass diesclbe in eine Mcridian-
ebcne'der Primarstellung zu liegen kommt.
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Was ich im Obigen als Kollung bezeichnet habe , wird gewohnlich Rad-
drehung, oder die aiif die G e s i ch t s li n i e projicirte Dreliung ge-
nannt. Man hat aber auch unter Raddrehungswinkel den Winkel verstanden, um
welchen der bei der Primarstellung in der Blickebene gelegene Meridian bei Se-
cundarstelliingen von der Blickebene abweicht, und welcher gleich ist dem Winkel,
iim welchen der bei der Primarstellung verticalc Meridian von der zur Blickebene
verticalen Lage abweicht. Aus dem LiSTiNc'schen Gesetze , welches jedoch , wie

sich zeigen wird, nur fiir das in die Ferne sehende Auge giiltig ist, i'olgt, dass
der primare verticale Meridian^) irlit dem oberen Ende nach
links von der zur Blickebene verticalen Lage abweicht, und
der primare horizontale Meridian mit dem linken Ende unter
die Blickebene gedreht ist, wenn die Ge s i cht s 1 in i e im rechten
oberen oder linken unter en Viertel des Blickraumes liegt,
wahrend das e nt g eg en ge s e tz t e der Fall ist, wenn siesichin den
beiden anderen Vierteln befindet. Dabei ist der Blickraum als durch

eine horizontale und eine verticale Ebene getheilt gedacht , welche durch diejenige

horizontale Linie gelegt sind, mit der die Gesichtslinie in der Primarstellung zusam-
menfallt. Helmholtz hat die Winkel dieser Meridianabweichung fiir die verschie-

denen Stellungen der Gesichtslinie unter der Voraussetzung der strengen Giiltig-

keit des LiSTiNG'schen Gesetzes berechnet, und in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt. Die Abweichung der Blickebene von der primaren Lage ist darin als Er-

hebung bezeichnet, da man die Senkung als negative Hebung betrachten kann.

Die seitliche Abweichung von der medialen Richtung, welche die Gesichts-

linie in der beliebig gelegenen Blickebene zeigt, ist als Seitenwendung bezeichnet.

Die Tabelle gilt I'iir alle vier Viertel des Blickraumes , nur muss man beden-
ken , dass im rechten oberen und linken unteren die Abweichung des primaren

Meridianes von der zur Blickebene verticalen Lage entgegengesetzt derjenigen ge-

richtet ist. welche im linken oberen und rechten unteren Viertel eintritt.

Erhebungs winkel

Seiten- 5" 10" 15" 20" 25" 30" 35" 40"
wendung

5" 0" 13' 0" 26' 0" 40' 0" 53' 1" 7' 1" 20' 1" 35' 1" 49'

10" 0" 26' 0" 53' 1" 19' 1" 46' 2" 13' 2" 41' 3" 10' 3" 39'

15" 0" 40' 1" 19' 1" 59' 2" 40' 3" 21' 4" 2' 4" 45' 5" 29'

20" 0" 53' 10 46' 2" 40' 3" 34' 4" 29' 5" 25' 6" 22' 7" 21'

25" 1" 7' 2" 13' 3" 21' 4" 29' 5" 38' .6" 48' 8" 0' 9" 14'

30" 1" 21' 2" 41' 4" 2' 5" 25' 6" 48' 8" 13' 9" 39' 11" 8'

35" 1" 35' 3" 10' 4" 45' 6" 22' 8" 0' 9" 39' 11" 21' 13" 6'

40" 1" 49' 3" 39' 5" 29' 7" 21' 9" 14' 11" 8' 13" 6' 15" 5'

Einige geometrische Folgerungen aus dem L istin g' s ch e n

Gesetze. Nimmt man an, dass die Gesichtslinie des Auges aus einer bestimmten

(primaren) Stellung in jede beliebige andere (secundiirc) Stellung durch Drehung
des Auges um eine feste , zur Gesichtslinie rechtwinkelige Axe gebracht werden
kann, und dass ferner jeder bestimmten Stellung der Gesichtslinie auch cine be-

stimmte Lage des iibrigen Auges unveranderlich zugehSrt , so ergeben sich einige

weitere beach tenswerthe Satze :

I) Wohlzumerken, nicht die verticale Trennungslinie.
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1) Sowie bei der Pnmarstellung alle Axen , um welche das Auge aus dieser
Stellung heraus eine Drehung beginnen kann, in einer Ebene liegen , so gilt diess
auch von jeder Secundarstellung, nur hat letzterenfalls die Axenebene eine andere
Lage zur Gesichtslinie.

2) Die Axenebene iindert bei jeder Bewegung des Auges ihre Lage sowohl
im Auge als im Kopfe, d. h. sowohl bezogen auf ein im Auge festes und mit ihm
bewegliches, als bezogen auf ein imKopfe festes Coordinatensystem, und bei keinen
zvvei Augenstellungen hat die Axenebene dieselbe Lage.

3) Die Axenebene andert ihre Lage derart, als ob sie um dieselben Axen w'ie
das Auge gedreht wiirde, und zwar im Auge in entgegengesetzter Richtung (um
die entgegengesetzten Halbaxen) als das Auge selbst , im Kopfe in derselben
Richtung (um dieselben Halbaxen) wie das Auge , beidenfalls aber nur mit der
halben Winkelgeschwindigkeit.

4) Aus jeder Secundarstellung kann das Auge in jede andere Secundarstellung
durch Drehung um eine feste Axe iibergefiihrt werden, wobei es wieder Secundar-
stelhmgen durchlauft. und die Gesichtslinie im Allgemeinen eine Kegelflache be-
.schreibt. Nur wenn die feste Axe zi;gleich eine der primaren Axen ist , beschreibt
die Gesichtslinie beim Uebergange aus der einen Secundarstellung in die andere
erne Ebene, namlich eine primare Meridianebene.

5) Wird die Gesichtslinie aus der Secundarstellung geradenwegs, d h unler
Beschreibung einer Ebene in eine andere Secundarstellung tibergeftthrt so ge-
schieht diess im Allgemeinen um augenblickliche Axen

, welche in einer Kegel-
flache hegen. Nur wenn beide Secundarstellungen in einer der primaren Meridian-
ebenen liegen, geschieht die Drehung um eine (primSre) feste Axe.

Das Gesetz der Orientirung wurde von Listing') angegeben , ohne dass
er zugleich emen Beweis fur dasselbe mittheilte. In der einfachsten und elegan-
testenForm wurde dieser Beweis von Helmholtz 2) mit Hulfe der Nachbildme-
thode gegeben, nachdem schon friiher DondersS) den Gedanken Rtjete's die
Onentirung des Auges mit Hulfe von Nachbildern zu bestimmen, angewendet und
gefunden hatte, dass ein verticales Nachbild auf einer verticalen Wand bei hori-
zontaler Seitenwendung der Gesichtslinie oder verticaler Hebung oder Senkung
vertical blieb falls er das Auge bei der Aufnahme des Nachbildes horizontal rc-radaus gestellt hatte, dass es dagegen bei den schragen Stellungen der Gcsichts-
hiiien sich neigte. Ein Gesetz fur diese Neigungen hat er nicht aufgestellt. AuchWx;ndt4) benatzte die Nachbilder zur Bestimmung der Netzhautlage, ohne jedoch

T-frTv??'''' "'f'"^''"*"'
zukommen. Die Methode-der Untersuchungmit Nachbildern wird im nachsten Paragraphen ausftihrlich zu besprechen seinebenso weiterhm die Methode Meissnek's, welcher zuerst die Augenstellungen mii

n
' ;'°\P°PP«\bjldern untersuchte. Fick 5) bestimmte die Netzhautlage mitIlulle des blinden Hecks, erne Methode, welche spater auch Meissnkk «) anwandte

Avelche aber an Genauigkeit erheblich hinter den ilbrigen Methoden zuriickbleibt.'

Lehrbuch der Ophthalmologie von Ruete, S. N.
2) Archiv fur Ophthalmologic IX. Bd. II. Abth. p. 15:3.

3) HoUand. Beitrage zu d. anat. u. phy,siol. Wissenschaften I.

4) ArchivJ. Ophthalmologic VIII. Bd. II. Abth. S. I.

5) Zeitschrift f. ration. Mcdiciu IV. bOI.

6) Archiv f. Ophthalmologie II. 1 - 123.
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§ 16. Bestimmuny der Netzhcmllage mit Nachbildern.

Die Hestimmung tier NetzliHutlagcu durcli Naclibikler ist iiu luid fiii

sicli weniger exact, als die im nachsten Paragraphen zu besprecliende Untei-

suchuiig mit Hiilfe objectiver Bildcr; gleichwohl aber ist sie in inehreren

Beziehungen unentbehrlich und, besonders in der von Helmholtz angege-

benen Form, zur Uebersicbt sehr zweckmassig. Icli pflege den von letzterem

Forscher znm Beweise des LiSTlNG'schen Gesetzes angegebenen Versucli in

folgender Weise anzustellen.

Ein vertical gestellter grosser Holzrabmen , der durch ein inneres Kreuz

in vier kleinere Quadrate getbeilt ist
,

tragt in seiner Mitte nach hinten bin

eine horizontale Axe , welcbe in einem an der Wand befestigten Lager ruht

und um welcbe der Eabmen drebbar ist. Nach vorne ist der Eabmen zur

linken Flalfte mit blauem, zur recliten rait orangefarbenem ,
vollstandig ebe-

nen Papiere so liberspannt, dass die gerade Trennungslinie beider Farben

genau durcb den Drebpunct des Eabmens gebt. In diesem Pvmcte ist eine

lange feine Stahlnadel senkrecbt zur Ebene des Papieres eingesteckt, welcbe

also genau in der Verlangerung der Axe liegt, um welcbe derEabmen dreb-

bar ist. Parallel zur Trennungslinie der Farben sind feine Linien iiber das

Papier gezogen , ausscrdem eine durcb den Drebpunct der Tafel gebende

quere Linie recbtwinklig zu den iibrigen. Der Drebpunct des Eabmens be-

findet sich in der Hohe m^einer Augen.

Stelle ich nun dieser Tafel das zu untersuchende Auge so gegeniiber,

dass mir die feine horizontale Nadel in totaler Verkiirzung d. h. punctfdrmig

erscheint, so weiss ich, dass die Gesichtslinie senkrecht auf die Ebene des

Papieres trifft. Fixire ich derart die Nadel eiuige Zeit unverriickten BH(;kes,

wabrend die Trennungslinie der Farben vertical stebt, und wende dann den

JUick entlung der horizontalen Linie nach rechts oder links, so erscheint mir

die urspranglich fixirte Grenzlinie der Farben deutlich und scbarf im Nach-

bilde, und ichkann ihre Eichtung mit den verticalen Linien vergleicheu,

welcbe auf das Papier gezeichnet sind. Eleibt sie diescn verticalen immer

parallel, wabrend der Blick nach rechts oder links in genau horizontaler

Eichtung abschweift, so beweist mir diess, dass das Auge sich bei dieseuBe-

wegungen um eine feste , verticale Axe gedrebt und also kcine gleichzeitige

Eollung um die GesichtsHnie erlitten hat; tritt eine Neigung der im Nach-

bilde sichtbaren Grenzlinie ein, so giebt mir die Eichtung dieser Neigung

die Eichtung der erfulgten Eollung des Auges an. Drelie ich sodann den

Eabmen um seine horizontale Axe , so stellt sich die urspriinglich verticale

Grenzlinie der Farben sammt den ihr parallelen Linien schief, und Avenn ich

nun abcrmals das Nacbbild crzeuge , so kommt es auf ciuen andcren Netz-

hautmeridiau zu liegcn, als vorhin. Lasse ich jetzt das Auge eutlang der ur-

spriinglich horizontalen und jctzt ebenfalls schief gelcgcncn Querlinie nach
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der eiuen oder auderu Seite bin abschweifen, so erkeniie icb abermals an der

\j-dge der im Nachbilde crscheiuenden Farbeii- Grenzlinie ob die Bewegung
meines Auges urn eine zur Gesichtslinie and zu ihrer Babu recbtvvinklige

teste Axe d. b. obneRolkmg, oder um aiigenblicklicbe Axen, also mit gleich-

zeitiger Rolhmg um die Gesichtslinie erfolgt ist. Auf diese Weise kann icb

bei ve-rscbiedener Stellung des Rabmens die Gesichtslinie nach jeder belie-

bigen Eicbtung bin geradlinige Bahnen beschreiben lassen und mich iiber-

zeugen, ob dabei Eollung des Auges eintritt oder nicbt.

Um trotz der relativen Nabe der Tafel die Gesichtslinien parallel zu er-

halten, stelle icb einen zweiten Ralimen vor dem ersteren und ibm parallel

auf, iiber welcben verticale Faden derart ausgespannt sind, dass jeder von
seinen beiden Nachbarn dcnselben Abstand hat, wie die beiden mittleren
Knotenpuncte beider Augen von einander. Ricbte icb die parallel gestellten

Gesichtslinien auf die hintere Wand der Tafel, so sebe ich diese Faden ein-
fach

,
trotzdem dass jeder einzelne mir Doppelbilder giebt. Es bildet sicb

namlicb das ganze Fadensystem im rechten und im linken Auge auf iden-
tiscbenNetzhautstellen ab, wenngleich je zwei identisch gelegeneFadenbilder
nicht von einem und demselben, sondern von zwei verschiedenen Faden ber-
riibren. Sobald aber die Bilder der einzelnen Faden in zwei zerfallen, ist es ein
Zeichen, dass die Gesichtslinien nicht mehr parallel steben. Ich kann also auf
diese Weise bei jeder beHebigen Stellung und Bewegung der Gesichtslinien
denParallelismus derselben controliren. Allerdings erbalte ich, Avahrend z. B.
das linke Auge auf den Drehpunct der Tafel eingestellt ist und die Grenz-
linie der Farben sich auf verticalen Netzhautmeridianen abbildet, im rechten
Auge ebenfalls ein Bild dieser Farbengrenze, welches aber nur storend wird,
wenn die Lage des Nachbildes sich der horizontalen nahert.

Um dieUntersuchung exact zu machen, ist unbedingt eine festeFixiruuf'-
des Kopfes nothig; der beste Wille den Kopf ruhig zu halten reicht nich!
aus, well der letztere unwillkiirhch den Augen bei ibren Bewegungen folgt.
Dessbalb bietet auch das vouHelmholtz angegebene sinnreiche Visirzeicben
welches unten besprochen werden wird, keine binreicbende Garantie, wenn-
gleich es em treffhches Mittel ist, um zu controliren, dass die Gesichtslinie
wieder dieselbe Lage zum Kopfe hat, so oft der Blick wieder auf den l\ch-
l.unct der Tafel zuriickkehrt. Der von mir beniitzte Kopfhalter ist folgender-
inassen eingericbtet (Fig. 16). Ein horizontaler Stab, etwa um die Ilalfte
hinger als der Kopf breit, ist in zwei verticale Stabe so eingefiigt, dass er
sich um sich selbst dreben kann. In seiner Mitte tragt er auf der oberen Seiteem I,i^ttclien, welches auf ibm um cine verticale Axe drebbar ist. Dieses
Brettcben luit auf der einen Seite einen cncaven Ausschnitt, welcber mitememdicken Belege von Schellack iiberzogen ist, wie diess J Iki.mholt/ (1 c ]

fur sein Visirzeicben angab. Der Lack wird durch warmes Wasscr erweichtund dann das Brettchen s,) mil deu Ziibnen gefasst, dass beide Zahureibenvon oben und unten her sicli in den Lack oindrucken. So^oft man dann dag
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Brettchen wieder mit den Zahnen fasst, kommen dieselben genau wieder in

die alten Eindriicke zu liegen und es wird desshalb immer wieder das Brett-

chen genau dieselbe Lage zum Kopfe haben, oder wenn das Brettchen fixirt

ist, der Kopf dieselbe I^age zum

Brettchen. Die beiden verticalen

Stabe sind unten in ein schweres

Stativ eingelassen und konnen hin-

auf und herunter geschoben werden.

Dieser Apparat wird zunachst der

verticalen Tafel so gegeniiber ge-

stellt, dass die horizontale Axe des

Apparates der Ebene der Tafel pa-

rallel geht und die Drehpuncte der

Augen , wenn man sich an dem

Brettchen mit den Zahnen fixirt hat,

ungefahr auf gleicher Hbhe mit- der

Mitte des Rahmens sind. Da nun

erstens das Brettchen urn eine verti-

cale Axe, der das Brettchen tra-

gende Horizontalstab um seine ei-

gene Axe verdrehbar ist , iiberdiess

der letztere mittels der ihn tragenden

verticalen Stabe hinauf und hinun-

ter geschoben werden kann, endlich

das ganze Stativ, welches auf einem

Tischchen steht, beweghch ist, so

kann man erstens den Apparat so

cinstellen, dass die Gesichtslinie genau senkrecht auf die Tafel trifft, wenn

man deren Drehpunct fixirt , und zweitens kann man ohne diese Lage der

Gesichtslinie zu andern, dem Kopfe verschiedene Stellungen geben, wobei

die Augenstellung relativ zum Kopfe sich andert. Hat man auf sogleich zu

beschreibende Weise die gewiinschte Stellung ausfindig gemacht, so lasst sich

durch Schrauben AUes so fixiren, dass sich nichts mehr verdrehen kann. So

oft man dann wieder an den Apparat geht, die Zahne wieder in die alten

Eindriicke im Schellack einfxigt, hat man vollstiindigc Sicherheit, dass der

Kopf genau wieder dieselbe Lage zur Tafel hat wie friiher.

Man wird nun durch Ausprobiren eine Stellung des Auges finden
,
bei

Avelcher man den ]ilick aus dem Mittelpuncte der verticalen Tafel in alien

Richtungen geradlinig verschieben kann, ohne dass das Nachbild der Farben-

grenzlinie sich auffallend gegen die parallelen Lfingslinien neigt, immer vor-

ausgesetzt, dass diese, und somit auch die Trennungsliuie der Farben senk-

recht zu der Richtung liegen, in Avelcher derBHck verschoben wurde. Die so

gefundene Augenstellung ist also die gesuchte Primavstellung. Eine ganz
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o'enaue Uebereinstimmung des experimentellen Befundes mit der Forderang

des LiSTiNo'sclien Gesetzes wird sicli waln sclieinlich nie herausstellen , falls

der Beobacliter die nothige Uebung in der Erzeugung scharfer Nachbilder

liat. .Te fliichtiger man untersucht , desto schoner ist die Uebereinstimmung

mit dem Gesetze, weil man immer eher geneigt ist, zwei angenahert parallele

Tiinien fiir parallel zu halten, als fiir nicht parallel
,
gerade so wie man einen

annabernd recliten Winkel eher fiir einen rechten , als fiir einen schiefen,

oder einen niclit ganz regelmassigen Kreis eher fiir einen Kreis als fiir eine an-

dere Curve halt, falls nicht besondere optische Tauschungen ins Spiel kommen.
Um die Primarstellung moglichst bald zu finden, stelle man zuerst seine

Gesichtslinie so ein, dass sie vertical auf die Mitte der Tafel trifft, wahrend
die Trennungshnie der Farben vertical steht. Sodann geht man mit dem
Blicke eutlang der horizontalen Querlinie auf der Tafel nach rechts und links :

beginnt bei diesen Bewegungen das Nachbild mit der wirklichen Farben-
gi-enzlinie nach oben zu divergiren, so ist das Auge relativ zumKopfe zu stark

^esenkt, beginnt es zu convergiren, so ist as zu stark gehoben. Indem man
ersterenfalls denKopf mehr narh vorne, letzterenfalls mehr nach hinten neigt,

wobei sich das Zahnbrettchen um die horizontale Axe dreht, wird man bald
diejenige Stellung finden, bei der das Nachbild bei alien Wendungen des
Blickes nach rechts oder links mit den Verticalen am besten parallel bleibt.

Hierauf dreht man die Tafel um 90", so dass die Farbengrenzlinie horizontal
zu liegen kommt, und lasst den Blick entlang der jetzt verticalen Querlinie
auf- und absteigen : beginnt dabei das Nachbild der Grenzlinie mit der wirk-
lichen Grenzlinie nach rechts zu convergiren, so steht die Gesichtslinie rela-
tiv zum Kopfe zu weit nach rechts

,
beginnt es nach links zu convergiren, so

steht sie zu weit nach links. Ersterenfalls muss man den Kopf etwas uach
rechts, letzterenfalls etwas nach hnks drehen , wobei sich das Zahnbrett um
die verticale Axe dreht. Hat dabei das Zahnbrett nicht zufallig genau die
liorizontale Lage, so liegt auch diese Drehungsaxe nicht genau vertical, und
man muss dann abermals die Tafel um 90» drehen, so dass man nochmals
mit dem verticalen Nachbilde arbeiten kann ; oder man kann sich auch gleich
anfangs das horizontale Nachbild erzeugen , wahrend das Zahnbrett streng
horizontal liegt, und dann zur Untersuchung des verticalen Nachbildes vibcr-
gehen. So oft man den Kopf irgendwie verschoben hat , muss man wieder
ccmtroliren, ob dem, denDrehpunct der Tafel fixirenden Auge auch dieNadel
noch in totaler Verkiirzung erscheint. Man wird auf diese Weise bald die
Stellung finden, bei der sowohl das verticale Nachbild bei horizontalor lUick-
bewegung am besten vertical, als das horizontale Nachbild bei verticalcr
Bhckbewegung am geuauesten horizontal bleibt. Ist nun das Lis riXf^'sche
Gesetz fur das untersuchte Auge giltig, so muss man der Tafel noch jede bc-
liebige andere Stellung geben konnen, ohne dass das dann schriiglie-onde
Nachbild seme scheinbare Richtung auf der Tafel iindert, wenn man in der
zur Farbengrenzlinie rechtvvinkeligen Riclitung den lilick bcwegt
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So lange sicli die Gesichtslinie im engcren lilickraume bewegte , fand

sich das LiSTiNo'sclie Gesetz fiir die bislierigen Beobachter gut bestatigt. Bei

peripherischer Lage der Gesichtslinie fanden sich bei alien Beobachtern Al)-

weichungen, besonders dann , wenn die Gesichtslinie schriig nacb oben oder

unten gerichtet war. Ueberdiess ergab sich fiir ein und dasselbe Auge nicht

immer genau dieselbePrimarstellung, sondern dieselbe lag bald etwas holier

bald etwas tiefer , was thcils in der Unsicberheit der Methode , theils darin

begriindet ist, dass, wie schonHELMHOLTZ hervorgehoben hat, dasselbe Auge

sich nicht immer gleich verhiilt.

Wenn es nicht bios darauf ankommt, diejenige Augenstellung zu finden,

welche der von dem Lis'i'iNc'schen Gesetze geforderten Primarstellung am

besten entspricht, sondern wenn man sich im Gegentheil iiberzeugen Avill,

dass das Auge sich nicht streng nach diesem Gesetze bewegt, und von wel-

cher Art die an jedem Auge mehr oder weniger hervortretenden Abweichungen

von dem Gesetze sind , so wird man sich mit Vortheil zur Controlirung der

Augenstellung eines anderen Kopfhalters bedienen, an welchem man die je-

weilige Stellung der Gesiclitslinie ablesen kann (Fig. 17).

Zwei verticale Metallsaulen

sind in einem Stative oder auf

einem horizontalen Tische ein-

gefiigt, in einerEntfernung von

einander, welche um dieHalfte

grosser ist, als der Kopf breit.

Nahe ihrem oberen Ende hat

jede Saule eine horizontale Boh-

nmg, in welcher eine kurze

Axe drehbar ist , die nach bei-

den Seiten iiber die Saule hin-

ausragt. Die Axe der einen

Saule liegt genau in der ge-

dachten Verlaugerung der an-

deren. Uas nach innen vor-

ragende Stiick jeder horizon-

talen Axe ist vertical durchbohrt

und durcli das Loch ein verticalerMessingstab von etwa 12 Centimeter Eange

gesteckt, dessen oberes Ende etwas iiber die Axe hervorragt. Das obere

Stiick dieses Sttibes ist mit Schraubengangen versehen, und durch zwei

Schraubenmuttern, deren eine unter-, die andere oberhalb der durchbohrten

Axe sitzt, kann der Messingstab hinauf und hinab und in jeder beliebigen

Stellung fest geschraubt werden. An das untere Ende jedes dieser beiden

verticalcn Messingstiibe ist ein gleich dicker horizontal nach vorn gerichteter

Stab von etwa acht Centimeter Tiiinge angesetzt, welcher also mit dem verti-

calen Stabe ein rechtvvinkeliges Knie bildet. Das freieEndc des horizontalen
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•

Knieschenkels ist wieder nn't Schraul)ongiui<ion verselien, mul durcli die lin-

rizontale Boluuug- eines liovizontalen Querbalkcns gesteckt. welchcr aberinals

durch zwei Schraubenmuttem an den horizontalen Schenkcln vor- und zii-'

riickgeschoben werden kann. Der liorizontale Querbalken endlich tragt ein

l^rettchen mit einem Ausschnitte fiir die Zahne, Avclches urn eine verti-

cale Axe auf dcm Querbalken drehbar, durch eine Schraube zu fixiren und
im Uebrigen ganz so eingericlitet ist, wie diess an dem oben bescbriebenen
Kopflialter dargestellt wurde. Fasst man dieses mit Schellack belegte l^rett-

chen mit den Zahnen, so kann ma.n durch Hinauf- oder Ilinabschrauben der
beiden verticalen Messingstabe das Krettchen sammt dem an ihm fixirten

Kopfe hinauf- und hinabschieben ; durcli Vor- oder Zuriickschieben des
Querbalkens , welcher das Brettchen tragt , kann man letzteres und mit ihm
den Kopf vor- oder zuriickschieben, endlich kann man durch Drehung des
Hrettchens um seine verticale Axe den Kopf nach links oder rechts drehen.
Man kann also auf diese Weise dem Kopfe diejenige Stellung geben, bei
welcher die Verbindungslinie der beiden Drehpuncte der Augen
genau in die mathematische Axe fallt, um welche sich die beiden Metallaxen
in den beiden Saulen drehen konnen. Da nun mit diesen Metallaxen das
Zahnbrettchen verbunden ist, und in letzterem wieder derKopf unverriickbar
fixirt ist, so kann man mit Hiilfe des Apparates den Kopf um jene Linie
drehen, und mittcls eines an der Metallaxe befestigten Zeigers an einem
Gradbogen diejeweilige Neigung des Kopfes , beziehentlich der Blickebene
ablesen. Halt man niimlich z. B. den Kopf zunachst aufrecht, und stellt
die mickebene horizontal, neigt dann den Kopf um 10'' nach vorne , so hat
sich dieBHckebene um 10" gehoben, wahrend die Drehpuncte beider Augen
ihren Ort im Auge nicht geandert Avurden.

Lm zu controHren, dass die Drehpuncte der Augen in der Drehungsaxe
<les Apparates Hegen, bringt man vor dem an dem Brettchen fixirten Kopfe
eine verticale Tafel an, auf welcher jedem Auge gegeniiber ein Stiick Spic-
gelglas mit weichem Wachs aufgeklebt ist, befestigt sodann auf jedem dieser
klemen Spiegel, ebenfalls mit Wachs, ein zur Spiegelebene senkrechtes Holz-
stabchen von etwa einem Zoll Lange , durch dessen freies Ende eine Steck-
nadel rechtwinklighindurch gesteckt ist. DieNadelspitze muss so liegen, dass
sie dem horizontal gcradaus gestellten Auge gerade gegeniiber liegt. 'Man
kann es dann durch Regulirung des in dem weichen Waclise etwas versloU-
barenSpiegels und derNadelspitze dabin bringen, dass die fixirte Nadolspit/e
geTiau ihr Spiegelbild deckt. Selbstverstiindlich muss man eine Entfernun.r
des Spiegels und einen Abstand der Nadel vomSpiegel wiihlen, bei weichem
die Nadel und ihr Spiegelbild gloichzcitig ziemHch scharf gesehen werden
kAunen. Dreht man dann den Kopf im Apparate um die horizontale Axemnl verrtickt sich dabei der Drehpunct des Auges und mit ilnu die Gesicht>--
l.nie des hxirenden Auges ut.r eiu kleiu wenig, so deckt die Nadel nicht
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mehr ihr Spiegelbild. Man findet aber durcli Ausprobiren leicht diejenige

Stellung des Zahnbrettchens, bei wetcher fiir die beidenAugen dieVerscbie-

bung des Spiegelbildes auf ein Minimum gebracht wird: dann liegt der-

jenige Punct des Auges in der Axe des Apparates, welcher fiir unsere ZAvecke

als der feste Drelipunct des Auges angesehen werden darf.

Der Apparat erscheint complicirt
,

erspart aber , wenn er einmal ein-

gestellt ist, viel Zeit und Miihe, da man ihn dann zu den mannigfaltigsten

Versuclien beniitzen kann, bei denen es darauf ankommt, die Augenstellung

genau zu controliren und die absolute Lage des Drehpunctes zu kennen.

Bi-ingt man vor dem Apparate eine verticale Ebene an, welcbe der Drehungs-

axe des Apparates parallel geht , und markirt die beiden Punc te in welclien

die horizontal und parallel geradeaus gestellten Gesichtslinien senkrecht auf

die Tafel treffen , so kann man aus dem Abstande eines beliebigen, horizon-

tal nach rechts oder links von diesen Puncten gelegenen Fixationspunctes

den Winkel der Seitenwendung der beziiglichen Gesichtslinie leicht be-

rechnen , insofern dieser Abstand dividirt durcli den Abstand der Beobaeh-

tungsebene von dem Drehpuncte des Auges die Tangente des gesuchten

Winkels giebt. Da man ausserdem am Apparate die jeweilige Neigung der

Blickebene ablesen kann, so kennt man jederzeit genau die Lage der Ge-

sichtslinie relativ zum Kopfe.

Als ich nach der von Helmholtz angegebenen und spater zu beschrei-

benden Methode , bei welcher der Kopf nicht fixirt wird , meine Augen auf

das LisTiNG'sche Gesetz untersuchte, fand ich dasselbe fiir den engern l^lick-

raura bestatigt. Nachdem ich aber in der eben beschriebenen Weise fiir

eine bessere Fixation des Kopfes gesorgt hatte
,
gelang es mir

,
mannigfache

Abweichungen von diesem Gesetze zu finden , wie ich es schon friiher mit

Uiilfe einer anderen im folgeiiden Paragraphen zu beschreibenden INIethode

gefanden hatte. Keines meiner beiden Augen bewegt sich namlich genau

nach dem LiSTiNo'schen Gesetze. Die verticale Ebene , in welcher ich die

GesichtsHnien durch Drehung des Auges urn eine annahernd feste, zur Ge-

sichtslinie rechtwinkelige Axe auf und ab bewegen kann, liegt allerdings

fiir meine beiden Augen ziemlich genau parallel der Medianebene; die Ebene

aber , in welcher ich das Auge durch Drehung urn eine feste Axe imierhalb

der l^lickebene nach links bewegen kann
,
liegt in beiden Augen hoher als

diejenige, in welcher die Gesichtslinie um eine feste Axe nach rechts dreh-

bar ist , und zwar liegt die erstere Ebene im linken Auge um etwa 4 " holier

als im rechten , die letztere Ebene im linken Auge um etwa 2 " hoher als im

rechten ; iiberdiess liegt im linken Auge die erstere Ebene um 1 0 <> hoher als

die andere, im rechten Auge nur um 8" hoher als die andere. Zwischen diesen

beiden Ebenen giebt es in beiden Augen eine Mittellage , welche bei nicht

ganz genauer Untersuchung als die wirkliche , dem LiSTiNc'sclien Gesetze

entsprechende Primtlrhige der BHckebene imponirt. Im linken Auge liegt



§. 1(). Beatimm ling (lev Netzhaiitlage mit Nachbildern. 81

diese Pseudoprimavstelluiig (lev Hlic.kebene ein wenig hoher als jm rechten

;

endlicli treten bei alien stiirkeren Drehungen des Aiiges, besonders in sohra-

ger Richtung, AbAveiclivmgen ein, die kein besondeies Interesse bieten.

Die hier gegebenen Zalilen sind Mittelzahlen aus vielen Versuclien, denii

man erlialt keiuesAvegs immer dasselbe Resultat , sondern es kommen Diffe-

renzen der Primailage bis zu 4 " vor.

Helmhoi-tz bentitzt zu seinen Versuchen das Fig. 18 abgebildete Visirzeichen.

Ein Brettchen mit einem Ausschnitte fur die Zahne vvird mit letzteren gefasst,

nachdem der Rand des Ausschnittes mit einer

Lage weiclien Schellacks belegt ist. Am anderen

Ende tragt das Brettchen eine kleine Saule \md
diese einen horizontalen , beiderseits zugespitzten

Stab oder steifenPapierstreifen, welcher mitWachs
an der Saule festgeklebt ist. Dieser Streifen ist

genau so lang wie der Abstand der Knotenpuncte
beider Augen von einander , der dadurch con-
trolirt werden kann , dass man mit dem Brettchen
in dem Munde in die Ferne sieht ; dann erscheint

der, der Verbindungslinie der Augenmittelpuncte
parallel gestellte Streifen in gekreuzten Doppel-
bildern

,
die sich mit den einander zugekehrten

Spitzen beriihren , wenn der Streifen die richtige

Lange hat, wahrend sie iibereinander greifen, wenn
der Streifen zu lang, oder einander nicht erreichen,
wenn er zu kurz ist. ]VI,it diesem Visirzeichen ausgeriistet trat Helmholtz vor
eine der Antlitzflache parallele Wand , auf der in der Hohe der Augen ein hori-
zontales farbiges Band zurErzeugung eines Nachbildes ausgespannt war. Es wur-
den nun bei moglichst grosser Entfernung und aufrechtem Kopfe die Gesichtslinien
horizontal geradaus gestellt , also das Band fixirt, und dann der Papierstreifen des
Visirzeichens derart eingestellt, dass je eine Spitze desselben in eine Gesichtslinie
zu hegen kam

;
dann wurde das Nachbild des Bandes erzeugt, und der Blick ent-

lang des Bandes in horizontaler Richtung bewegt; blieb dabei das Nachbild nicht
horizontal und deckte es nicht fortwahrend das wirkliche Band, so wurde der Pa-
pierstreifen so weit hoher oder tiefer gestellt, bis die primare Lage der Blickebene
getunden war. Sodann wurde der Blick vertical nach oben oder unten versclioben •

blieb dabei das Nachbild- nicht horizontal, was sich an horizontalen Linien des
Tapetenmusters controliren liess , so wurde der Streifen so lange nach rechts oder
links verschoben, bis das Nachbild bei der verticalen Bewegung horizontal blieb
So oft die Gesichtslinien wieder auf die Mitte derWand zurifckgekehrt waren, urn
das Naclibild autzufrischen

, konnte mit Hilfe des Visirzeichens controlirt werden
dass die Augen immer wieder dieselbe Lage relativ zum Kopfe Imtten

; es mussten
cue beiden Spitzen des Papierstreifens wieder den fixirten Punct decken

rn ^fiT^.
^venn beide Augen in der Primarstellung

sind, die Gesichtslinien nicht merklich convergircn . Ueberhaupt sollte er bios zur vor-lauhgen Uebcv ^t dienen. Zur genaueren Untersuchung beniUzto HKr.Mncr.Tx eineurn ihrenMit elpunct drelibare, imFernpuncte seiner etu as kui.sichtigcn iu^^b !

f'^'
^^^'^ lavblgerPapierstreilen demSl^i

Tnft ? ? ^'""/l'"-
^'"controliren, dass die auC den Drehpunct derl afel einges elite Gesichtshnie des zu untersuchenden Auges senkrecht zu Taiel

^^^H:::;"iri™r ^-^^^ -^^'-^^^^ - ^^^^^^^^^



82 I. 2. Von der Orientiruns; des Doppelauges.

Auge seine eigene Pupille sehen rausste. Zur Controlirung derKopfhaltung diente

auch hier das Visirzeichen. Hrlmholtz fund die vollstandigsteUebereinstiramung

mit dem LisTiNo'schen Gesetze, und zwar nicht bios bei der ersten
, sondern auch

bei der zvveiten Methode, wo also die Beobachtiingstaf'el dem Auge nahe war^).

Das Visirzeichen controlirt, wie man sieht, nur die richtige Stellung der Ge-
sichtslinie zum Kopfe und zur Tafel , nicht aber etwaige Neigungen des Kopfes,

es controlirt ferner nur die Primarstellung und verhiitet nicht die bei starkeren

Wendungen des Blickes unwillkiirlich eintretenden Kopfdrehungen. daher es noth-

wendig ist, den Kopf zu fixiren.

Was die Fehlergrenzen der Nachbildmethode betrifft , so sind sie ziemlich

weite. Sie konnen namlich im engeren Blickfelde I'', im weiteren 2%^ erreichen.

Ich brachte den Kopf in den oben beschriebenen Kopfhalter , und stellte vor mir

in einer Entfernung von etwa einemFusse eine verticale Drehscheibe auf, die halb

mit blaiiem , halb mit orangefarbenem Papiere uberzogen war , so dass die Tren-

nungslinie beider Farben durch den Mittelpunct der Scheibe ging , welcher fixirt

wurde. Neben der ersten Drehscheibe befand sich eine zweite, welcher ein belie-

biger Abstand von der ersten gegeben werden konnte. Diese zweite Drehscheibe

war mit grauem Papiere uberzogen, auf welchem sich ein langer, durch den Mittel-

punct gehender schwarzer Strich befand. Nachdem ich den Mittelpunct der ersten

Scheibe fest fixirt und das iSTachbild der Farbengrenzlinie im Auge hatte , fixirte

ich die Mitte der zweiten Scheibe und stellte mir die Aufgabe , die scliwarze Linie

auf derselben und die Farbengrenzlinie des Nachbildes zur Deckung zu bringen.

An einem Zeiger konnte die Stellung, die ich dabei der Scheibe gegeben hatte,

abgelesen werden. Hierauf wiederholte ich denVersuch mit Zwischenpausen meh-

rere Male , nachdem ich immer wieder die zweite Scheibe zuvor aus ihrer Lage

gebracht hatte. Es zeigtesich, dass ich die letztere nicht immer genau in derselben

Weise einstellte, was entweder darin seinen Grund haben konnte , dass das Auge
jedesmal eine andere Orientirung angenommen hatte , trotz gleicher Stellung der

Gesichtslinie, oder darin, dass sich die Deckung des Nachbildes und der schwarzen

Linie nicht sicher beurtheilen liess. Die Verschiedenheit der Einstellung wuchs

mit der Hiunahme des seitlichen Abstandes der zweiten Scheibe, und der Spielraum

der Einstellung der Scheibe erreichte bei den starksten Seitwartswendungen des

Blickes 5", so dass also Fehler bis zu '^^ji^ begangen wurden, wenn man annehmen

darf, dass die richtige Einstellung der Scheibe diejenige war, welche gerade in die

Mitte des Spielraumes der Einstellung zu liegen kann.

Ferner wurden Controlversuche gemacht, wobei die Stellung der Gesichtslinie

gar nicht geand'ert Avurde. Durch. den Mittelpunct der mit farbigem Papiere Qber-

zogenen Scheibe wurde rechtwinkelig zur Farbengrenzlinie eine feine schwarze

Linie gezogen, dann an einer auf der Hinterseite der Scheibe befindliche Scala die

Stellung der Scheibe dixrch einen Gehvilfen abgelesen , und durch feste Fixation

des Mittelpunctes der Scheibe das Nachbild erzeugt. Hierauf stellte ich mir die

Aufgabe, die Scheibe so weit z\\ verdrehen , bis die Farbengrenze des Nachbildes

und die schwarze Linie auf der Scheibe sich dccken wurden. Es stellte sich heraus,

dass ich die Linie meist nicht genau in diejenige Lage gebracht hatte, die zuvor

die Farbengrenzlinie gehabt hatte.

Um fehlt man sehr leicht, selbst unter den allergiinstigsten Verhaltnissen,

d. h. wenn dasNachbild sehr scharf entwickelt ist, und wenn die beziigliche Augen-

stellung gar keine Anstrengung macht. Fehler von '/j** sind, wenn wie gewQhnlich

1) Neuerdings hat Helmiioltz dlese Versuche mit fixirtem Kopfe wiederholt und das

Ll.STlXG',sche Gesetz auch so bestatigt gefunden (siehe Physiol. Optik S. 5t9).
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das Nachbild keine absolute Scharfe hat, im engeren Blickraume hiiufig, Fehler bis

1 selten , bei sehr anstrengenden Aiigenstellungen wachsen die Fehler wie gesagt

bis zu 21/2°.

Aehnliche Vers\iche hatte ich schon friiher zur Controlirung der Helmholtz'-

schen Methods mit nicht fixirtem Kopfe und Visirzeichen gemacht. Ich habe da-

mals nicht viel weitere Fehlergrenzen gefunden als jetzt , wo durch bessere Fixa-

tion des Kopfes eine Fehlerquelle.gemindert war. Helmhoi.tz hat das Ergebniss

dieser Versuche darauf schieben wollen, dass ich anstrengende Convergenzstellun-

gen benutzt hatte. Darauf diirfte es jedoch, da ich die Objecte ungefiihr im Fern-

puncte meiner etwas kurzsichtigen Augen hatte, nicht zuruckzufiihren sein. Ueber-
diess hat Helmholtz meine Angabe, dass der Spielraum der Fehler 2— 5*^ be-

trage, dahin missverstanden, als hatte ich behauptet, es wilrden Fehler von 2—5"

gemacht, wahrend ich a u s d r u ck 1 i c h
diese Zahlen nur fur den Spielraum

,

und die Fehler nur halb so gross an-
gegeben habe. Helmholtz behauptet,

es kamen keine Fehler uber 1/3" "^o^^-

Da er jedoch keine Controlversuche ge-
macht hat , oder wenigstens nichts da-
riiber mittheilt und seine Methode der
Untersuchung derAugenbewegung nicht

gestattet, durch Haufung der Versuche
die Fehler zu eliminiren , so kann ich

diese Angaben umsoweniger fiir allge-

mein massgebend halten , als ich selbst

sehr scharfe und dauerhafte Nachbilder
erhalteund im Experimentirenmitdepselben ebenfalls eine vieljahrige Uebung haben.

Ich fuge noch dieAbbildung eines von Beethold angegebenen sehr praktischen
Visirzeichens (Fig. 19) bei, an welchem man mittels eines Pendels die jeweilige
Neigung des Kopfes, beziehendlich , wenn die Blickebene immer horizontal ge-
halten wird, die Neigung derselben zum Kopfe ablesen kann.

Fig. 19.

§ 17. Bestimmung der Netzhautlage mit binocularen Bildern.

DieNachbildmethode hat den Vortheil, dass sie uns bei jeder beliebigen
Bewegung der Gesichtslinie iiber die Lageanderung jeder einzehien Netzhaut
fur sich Aufschluss giebt. Da sie jedoch nicht exact genug ist, urn gewisse
Fragen zu beantworten, welche im Interesse derTheorie des Binocularsehens
zu stellen sind

, so habe ich , wo das Experimentiren mit Nachbildevn nicht
ausreichte

,
meine Ilntersuchungen nach einer auderen Methode ausgefulirt,

welclie sehr genaue Resultate giebt. Ich habe dieselbe in ihven Grundziigen
schon friilier beschrieben i) und zugleicli kleine Abweiclningen vom T.isting'-
schen Gesetze erwiihnt, welche ich dabei gefunden. Spiitcr haben auch Volk-
MANN und Helmholtz 2) sich diesev Methode bedient.

Richtet man seine Augen horizontal geradaus, sodass die Gesichtslinien
parallel liegen und senkrecht auf eine verticale weisse Tafel auftveffen, auf

1) BeitrSge zur Physiol. III. u. IV. Heft.

2) Physiol. Optik S. 522, wo auch Uber Volkmann's Versuche berichtet wird.

6*
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welcher zwei schwarze verticale Fadeii deravt aufgespannt sind , dass je einer

einem Auge gerade gegcniiberliegt uii-d durch den Punct geht , in welcliem

die Gesit htslinie-auf dieTafel auftrifFt: so sieht man drei Faden. JedesAuge

evhiilt niimlich zwei Fadenbilder, von denen je eines durch den Gesichtspunct

derNetzliaut geht, Avilhrend das andere seitwavts auf dcrNetzhaut liegt. Die

beiden durch die Gesichtspuncte gehenden Fadenbilder verschmelzen fiir die

Anschauung zu einem einfachen Faden , welcber in der Mitte zAvischen den

beiden anderen, unocularen Fadenbildern erscheint. Beginnt man nun ein

klein wenig zu convergiren , so zerfiillt das mittlere Fadenbild , um welches

es sich bei unserem Versuche allein handelt, in zwei Bilder, welche jedoch

nicht parallel erscheinen , sondern deutlich nach obeu convergiren. Dreht

man aber die beiden wirklichen Faden ein wenig mit den oberenEnden nach

aussen, mit den unteren nach innen, verschmilzt sie abermals und zerspaltet

das einfache Bild derselben wieder durch eine leichte Convergenz in zwei

Bildei', so erscheinen diese nun parallel , falls man die riclitige Neigung der

Faden getrofFen hat. Um denselben Winkel . um welchen jetzt die beiden

wirklichen Faden nach oben divergiren
,
divergiren auch die beiden soge-

nannten verticalen Trennungslinien (inittlen Langsschnitte, scheinbar verti-

calen Meridiane) beider Netzhaute nach oben. Darf man nun weiter voraus-

setzen,. dass beide verticalen Trennungslinien hiebei symmetrisch zurMedian-

ebene gelegen sind, so giebt uns die Halfte des gefundenen Convergenz-

Avinkels die Winkelabweichung jeder der beiden Trennungslinien von der

verticalen Lage an. Kennen wir aber die Lage dieser beiden Netzhautmeri-

diane , so ist damit auch die Lage der beiden Netzhaute fiir die gewahlte

Stellung der Gesichtslinie bestimmt.

Die Nachbildmethode ist selbstverstandlicb nicht im Stande, uns iiber

die Lage der verticalen Trennungslinien aufzuklaren, sondern sie kann uns

nur Aufschluss geben iiber die Aenderungen ihrer Lage bei beliebigen

Bewegungen der Gesichtslinie. Fiir die Lehre vom Binocularsehen aber ist

die Kenntniss der Lage der Trennungslinien von der hoclisten Bedeutung.

• Wenn icli bei dem beschriebenen Versuche den Kopf nicht aufrecht

halte , sondern ihn nach vorn neige , wahrend die Gesichtslinien immer ho-

rizontal und senkrecht zur Tafel bleiben, so wiichst die Divergenz der verti-

calen Trennungslinien, d.h. ich muss den beiden Faden eine starkere Diver-

genz geben, wenn durch eine leichte Convergenz der Augen das mittlere

Fadenbild in zwei par allele T^ilder gespalten werden soil; umgekehrt min-

dert sich die Divergenz der verticalen Trennungslinien , wenn ich den Kopf

zuriickbeuge. Wenn bei diesen Versuchen der Kopf vorgebeugt ist, so ist

Hlickebene relativ zumKopfe gehoben, ist letzterer zuriickgebeugt , so ist

sie relativ gesenkt, wenngleich ihre absolute liage immer horizontal blieb.

Diese Versuche beweisen also, dass bei ITebung der Gesichtslinien in verti-

caler Richtung aus der sogenannten Primiirstcllung heraus die bei der letz-

teren vorhandene Divergenz der verticalen Trennungslinien wachst, bei der
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Senkung dev Blickebeue abnimmt, dass also jedes Auge bei der Hebung so-

wohl als bei der Senkung eine Rollung urn die Gesichtslinie derart erleidet,

dass bei Hebung das obere Ende der verticalen Trerinungslinie sich von der

Medianebene entfernt, bei der Senkung ihr nahert. Das LiSTlNo'sche
Gesetz ist also bei der rein verticalen Bewegung aus der

Primarstellung heraus flir micli nicht genau erfullt.

Wie flir die Untersuchung der symmetriscben Parallelstellxmgen , so ist

die Metliode aucli zur Bestimmung der Netzhautlagen bei jeder beliebigen

seitwarts gerichteten Parallelstellung brauchbar. Wahrend sie uns aber bei

symmetriscben Stellungen iiber die Einzelstellung jedes Auges Aufschluss

giebt, gestattet sie bei seitlicher Blicklage nur die Controle dariiber, ob und
inwieweit sicb die Divergenz der beiden verticalen Trennungslinien andert,

bestimmt also nur die relative Lage beider Netzhaute zu einander , nicht die

absolute Lage der einzelnen Netzhaut. Diess geniigt jedoch zur Controle des

LiSTiNG'schen Gesetzes, nachdem dessen wesentlicbe Eichtigkeit festge-

stellt ist.

Meine Untersuchungsmethode war genauer beschrieben folgende : Auf
einem horizontalen, ebenen Tische steht an ein'em Stativ befestigt eine ver-

ticale Tafel , die bis auf den Tisch herabreicht , und deren Yorderseite mit
grauem Papiere iiberzogen ist. In den Tisch sind vor der verticalen Beobach-
tungstafel die beiden Saulen des oben beschriebenen Kopfhalters einge-
schraubt, welcher, wie erwahnt, so eingerichtet ist, dass der mit den ^iihnen
fixirte Kopf innerhalb des Apparates um eine durch die Drehpuncte beider
Augen gehende horizontale Axe drehbar ist. Die Tafel lauft dieser Axe ge-
nau parallel und steht zunachst im Fernpuncte meiner parallel gestellten

Augen. Auf ihr befinden sich zwei lange, fiinfzehn Millimeter breiteMessing-
streifen so befestigt, dass der linke dem linken, der rechte dem rechten Auge
gerade gegeniiberHegt. Jeder von beiden ist um denjenigen Punct der Tafel
drehbar, welcher mit dem Drehpuncte des gegeniiberliegenden Auges auf
gleicherHohe und ihm genau gegeniiberHegt. Die Drehpuncte der beiden
Messingstreifen haben also dieselbe Distanz wie die Augen , und wenn die
Gesichtslinien parallel geradeaus gestellt sind, so trifft jcde im Drehpuncte
des gegeniiberliegenden Streifens senkreght auf die Tafel. Der eine Streifen
reicht nach unten, der andere nach oben bis nahe an den Rand der Tafel und
tragt dort einen Nonius, welcher an einem graduirten Kreisbogen gleitet, sodass
man dieAbweichung des Streifens von der verticalen I.age auf Minuten ablesen
kann. Nach der andern Seite reicht jeder Streifen wcniger weit, um nicht
durch zu grosse Langc die starkere Verdreliung der Streifen gegcnciHander
zu hiiidern. Auf der vorderen Seite sind beide Streifen mit demselben graucn
Papiere iiberzogen wie die Tafel; ihre beiden Drehpuncte sind mit Tintc
deutlich markirt. Der eine Streifen ist durch ein weisses Kosshaar genau
langs halbirt

,
der andere tragt zwei schwarze parallel gesi)anute Rosshaarc,

welche, das eine um 1 Mm. nach links, das andere um 1 Mm. nach rechts
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vom D^elipuncte des Streifens abweicheii. Weiiu die beidtjn Drehpuncte der

Streifcu ibinoculajr versclimelzeu , so ersclieiut das weisse Haar des einen

Sitreifens zwischen den beideu schwarzeu, aber nur daiin erscheiuen alle drei

parallel , weim die Bilder der schwarzen Rossbaare auf der einen Netzhaut

parallel zu demjenigen Netzhautmeridiane liegen, Avelcher mit dem, das Bild

des vveissen Rosshaares tragenden Meridiane der anderen Netzhaut correspon-

dirt. Uiese Art, die Lage der Netzhaut zu controliren, ist von den niir be-

kannten bei weitem die scbarfste.

JJie beiden Puncte (/undr Fig. 20) des Tisches, welche senkrecht unter

dem Dyehungspuncte der Augen liegen , sind markirt , und von jedem der-

z

Fig. 20.

selben ist eine gerade Linie (//' und rr') nach der verticalen Tafel hingezogen,

welche rechtwinkelig auf die untere Grenzlinie der Tafel trifFt. Ausser dieseu

beiden Linien, welche so zu sagen die Verticalprojection der parallel gerad-

aus gestellten Gesichtslinien auf den Tisch darstellen, strahlen von den

Functen I und r noch andereLinien radienfdrmig aus, Avelohe untereinander

um je 5" abweichen; die von dem einen Puncte ausgehenden sind roth , die

anderen sind schwarz gezeichnet. Diese Linien stellen die Verticalprojection

der um entsprechende Winkel innerhalb der horizontalen Blickcbenc nach

rechts oder links gerichteten Gesichtslinien dar. Ausserdem sind zahlreiche
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qiiere Linieii parallel der Tafel unci cler Verbinclungslinie der Aiigendreh-

puncte iiber den Tisch gezogcU; -welche um jc eiiien Centimeter von eiiiander

abstehen. An diesen Linien kann ich, wenn icli die Tafel dem Gesiclite naher

oder ferner bringen will, controliren , dass dieselbe immer der Verbindungs-

linie der Augendrehpuncte parallel bleibt. . Zwei kleine Zeiger am unteren

Rande der Tafel gestatten mir zugleich zu controliren, ob die Tafel die rich-

tige Mittelstellung hat. Die Zeiger miissen dann avif die Linien IV und rr'

des Tisches treffen. Schiebe ich dann die Tafel entlang einer Querlinie seit-

warts, bis z. B. die beiden Zeiger auf die beiden Linien des Tisches treffen,

welche je iim 10" von den mittleren Linien IV und rr nach rechts abweichen,

und stelle die Gesichtslinie wieder auf die Drehpuncte der beiden Messing-

streifen ein, so weiss ich, dass jede Gesichtslinie um 10" nach rechts von der

Medianebene abweicht. Ich kann also durch Verschiebung der Tafel den

immer parallel bleibenden Gesichtslinien jede beliebige Seitenwendung nach

rechts oder links geben, und zugleich den Grad der Seitenwendung auf dem
Tische ablesen. Neige ich jetzt den Kopf vorwarts, so giebt mir der Zeiger

des Kopfhalters an einem Kreisbogen an (siehe Fig. 1 7) , um wieviel ich die

Blickebene relativ zum Kopfe gehoben oder gesenkt habe. Die Blickebene

selbst bleibt dabei immer horizontal und rechtwinkelig zur Beobachtungs-

tafel, welche ich wieder bei jeder beliebigen Kopfneigung nach rechts oder

links verschieben kann. Aus der Stellung endlich , welche ich den beiden

Messingstreifen geben muss , damit die drei Rosshaare parallel erscheinen,

kann ich ersehen, welche relative Lage die beiden verticalen Trennungslinien

zu einander haben. Ich kann dabei entweder beide Streifen aus derVertical-

lage ablenken oder auch nur einen ; ersterenfalls kann ich aus der Summe der

beiden Ablenkungswinkel, letzterenfalls aus dem einfachen Ablenkungs-
winkel den Divergenzwinkel der beiden Trennungslinien , d. h. den Winkel
berechnen, um welchen die eine Netzhaut um die Gesichtslinie verdreht

werden miisste, damit beide verticalen Trennungslinien parallel lagen.

Nenne ich x den Winkel, um welchen die Netzhaut gerollt werden
miisste, damit die Fadenbilder in beiden Augen in correspondirende Lagen
kamen, a den Winkel , um welchen ich den einen Messingstreifen ablenken
muss, damit die drei Rosshaare parallel erscheinen, denWinkel der Seiten-

wendung der Gesichtslinie, so finde ich x nach der Formel tg-.c=cos (^^ tga.

Da, wenn die Gesichtslinien gehoben oder gesenkt und seitwiirts gewendet sind,

die bei der Primarstellung verticalen Meridiane nach dem LiSTiNCi'schenGesetze

sich derMedianebene zu- oder abneigen, so fallt jetzt auch das Bild der Ross-
haare auf Netzhautmeridiane , welche um mchrere Grade von der verticalen

Trennungslinic abweichen kdnnen. Ich bcstimmc also nach jener Formel nicht
eigentlich die Divergenz der verticalen Trennungslinien, sondern die Diver-
genz eines anderen idcntischen Mcridianpaares. Dieses kdnntc fiir .solche
Netzhaute, auf welchen die identischeu Meridiane nicht in congruenter Weise
angeordnet sind, einen, iibrigens nur minimalen Fehler bedingen. In meinen
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Augen ist die Abweichung der Anordnung der ideiitischen Meridiane von

der Congiuenz so gering, dass sie hier gar nicht in Betracht kommt.

Das Ergebniss der Untersvichung der Par allelstellungeii

war, dass der bei der Primarstellung etwa 2" betragende
l)i v(!r genz winkel der verticalen Trennungslinien mit Er-
hebung der Blickebene Avuchs, und mit ihrer Senkung ab-

n a h m , '-wie schon oben angegeben wurde ; dass er ferner wuchs,
wenn bei unveranderter Lage der Blickebene die Gesichts-
linie nach rechts oder links gewendet wurde, und dass

dieser durch die SeitenAvendungen b e d i ng te Z uw ach s um so

grosser wurde, je starker die Blickebene gehoben war. Nacli

dem LiSTiNo'schen Gesetze hatte die ])ivergenz immer dieselbe bleiben

miissen. Der grosste Zuwachs betrug innerhalb des engeren Blickranmes

d. h. so weit die Gesichtslinien ohne alle Anstrengung in der beziiglichen

Lage erhalten werden konnten, nur 1^, bei angestrengter Haltung in Seiten-

wendung erreichte er 4". Da dieZuwiichse beiniBlicke nach links etwas an-

dere waren als beim l^licke nach rechts, was in eineni ungleichmassigen Ver-

halten meiner beiden Augen bei ihren Bewegungen begriindet ist, so unter-

lasse ich es, die gefundenen Zahlen anzugeben ; sie wiirden keinen Anspruch

auf allgemeinere Giltigkeit machen konnen. Aehnliche Abweichungen voni

LisTiNo'schen Gesetze fand bei Seitwartswendungen der parallelen Gesichts-

linien BERxrioLD 1), und zwar bei gehobener Blickebene in demselben Sinne,

aber viel grossere als ich, Avahrend bei gesenkter Blickebene die AbAveichung

entgegengesetzt Avar, als bei mir, so dass die Divergeiiz der verticalen Tren-

nungslinien also abnahm. Berthold controlirte jedoch nur die Hebung oder

Senkung der Blickebene, nicht auch die sonstige Stellung des Kopfes, Avobei,

Avie ich sogleich zeigen werde, kleine Fehler moglich sind.

Wenn ich bei stark erhobener Blickebene die parallel gestellten Gesichts-

linien nach rechts wende, so bemerke ich, dass die rechte Gesichtslinie nach imfen

abzuAveichen beginnt , Avas sich dadurch verrilth , dass die beiden Puncte ,
Avelche

ich binocular verschmelzen Avill, in iibereinander gelegenen Doppelbildern er-

scheinen, das Bild des rechten Auges holier als das des linken. Analog Aveicht

das linke Auge nach unten ab , Avenn ich die gehobene Gesichtslinie nach links

wende. Dieses Ziiriickbleiben nach unten ist um so starker, je hoher die Blick-

ebene gehoben, und je mehr der Blick seitwilrts gewendet wird. Bei dieser Stel-

lung der Gesichtslinien bedingt also schon die nicht parallele Richtung derselben

nach dem LiSTiNa'schen Gesetze cine Aenderung in der Divergenz der verticalen

Trennungslinien
, und der beobachtete Divergenzwinkel giebt uns kein Maass tiir

die. Abweichung vom LisTiNc'schen Gesetze. Wenn man nun den Kopf nicht fixirt

hat, so macht man unwillkiirlich eine kleine Drehung des Koples derart ,
dass das

nach unten abgeAvichene Aiige ein Avenig gehoben Avird, und dass das Doppeltsehen

anibOrt, obAvohl die Gesichtslinien nach wie vor nicht in einer Ebene liegen. Man
crhalt desshalb I'alsche Divergenzen , Avenn man derartige Versucho nur mit eincm

Visirzeichen, nicht mit streng fixirtem Kopfe macht.

1) Archiv f. Ophthahuologic XI. Bd. III. Abth. S. 107.
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Die von mir ') bcmerkte Divergenz der verticalen ffrennungslinien bei sym-

metrischen rarallelstelhingen der Gesichtslinien war j'riiher iibcrsehen worden.

Unubhiiiigig von mir liat IIelmiiom'z '•^) dasselbe gei'unden. Auch die obcn be-

sprochene Abweiclning vom LiSTiNc'sclien Gesetze bei verticaler Hebung und

Senkung der parallelen Gesichtslinien hat Helmholtz neuerdings mit Hille der-

selben Methode bestatigt. Es scheint uberhauj)t, dass diese Abweichung die Kegel

bilde, wenngleich der Grad derselben ein sehr verschiedener ist. Bei meinen Augcn

wachst die Divergenz der verticalen Trennungslinien nahe zu um
1 Y2 wenn ich

von der tief'st moglichen symmetrischen Parallelstelking zur hocbst moglichen iiber-

gehe. Bei Helmholtz wuchs sie nur um y., bei Bekthold •*) viel bedeutender.

Ich will jetzt einige Vorrichtungen erwahnen, die sich improvisiren lassen, um das

soeben Mitgetheilte zu priifen. Ein auf einer Seite weisser und ebener Papp- oder

Holzschirm wird parallel der Gesichtsfliiche senkrecht aufgestellt. Gerade gegen-

iiber dem einen Auge wird ein feines Loch senkrecht durch den Schirm gestossen,

und auf der vom Gesichte abgewendeten Seite des Schirmes etwas weiches Wachs
iiber die OefFnung gedruckt. Sodann sticht man von hinten eine I'eine, lange und

ganz gerade Nadel, z. B. eine Insectennadel durch Wachs und Loch hindurch, legt

auf der Vorderseite ' des Schirmes das Winkelmaass von mehreren Seiten an die

Nadel und stellt sie dadurch , indem man zugleich von hinten den Nadelkopf in

das weiche Wachs drtickt , senkrecht zur vorderen Schirmflache. Kennt man be-

reits den gegenseitigen Abstand der beiden mittlen Knotenpunctc seiner parallel

gestellten Augen , so bringt man in diesem Horizontalabstande von der ersten Na-
del eine zweite gerade gegentlber dem anderen Auge lothrecht zur Schirmebene an.

Kennt man diesen Abstand nicht , bder will man den Apparat zugleich fur andere

Augen brauchbar machen , die einen etwas anderen Abstand von einander haben,

so macht man nach xiftgefahrer Schatziing des Abstandes einen kurzen horizontalen

Spalt fur die zweite Nadel , stellt das Auge derjenigen Seite , auf welcher die erste

Nadel befestigt ist , der letzteren so gegenuber , dass man sie bei Schluss des an-

deren Auges in totaler Verktlrzung , d. h. ihre Spitze als Centrum eines kleincn

Hofes sieht , und schiebt dann , ohne den Ko])f zu verrticken , die zweite bereits

senkrecht gestellte Nadel versuchsweise im Spalte hin und her , bis sie dem nun
geofFneten Auge ihrer Seite bei Schluss des ersten A\iges ebenfalls in totaler Ver-
kfirzung erscheint. Dann befestigt man auch die zweite Nadel mit Wachs. Bei
ciniger Geschicklichkeit wird man nach abwechselnder Priifung der rechten und
linken Nadel schnell zum Ziele kommen.

Ueber die Vorderseite des Schirmes spannt man zwei feine lothrechte , durch
ihre Farbe abstechende Faden, sod^ss je einer eine Nadel an ihrer Insertionsstclle

berilhrt. Man kann die Faden oben befestigen und unterhalb des Schirmes mit
einer kleinen Last beschweren. Hat man den Kopf so eingestellt, dass jedes Auge
fiir sich, d. h. bei Schluss des anderen , die Nadel seiner Seite in totaler Verkiir-
zung sieht, so fixirt man, ohne den Kopf im Mindesten zu verr<icken, zuniichst die

Mitte zwischen beiden Nadeln, mindert dann allmahlich die ( Jonvergenz der Augen
und achtet auf die sich einander niihernden Doppelbilder der beiden Faden , wjih-

rend man die anderen beiden sich von einander entfernenden Doppelbilder ausser
Acht lasst. Sind die Gesichtslinien dem Parallelismus nahe, so bemerkt man deut-
lich die Convergenz der Fadenbilder nach oben.

1) Beitriigo zur Physiol. III. Heft.

2) Verhaiidlungen des Heidelbcrger nuHlicini.scli naturhistorischon Vereines vi

8. Mai 1S(;:> und Archiv fiir Ophthalmologic IX. M. 11. Abthoilung S. IS!I.

3) Archiv fur Ophlhalmologie XI. Bd. Abtli. III. S. 107.
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Jedes Auge erhillt naiiirlich bei solcher Augenstellung zwei Bilder, von wel-
chen das eine direct geschen wird, wiihrend das anderc, indirect gesehene seitwarts
erscheint und hier nicht in Betracht kommt.

Es versteht sich von selbst , dass der Schirm in eine Entfernung gebracht
werden muss , in der die Faden und Nadeln trotz der Parallelstellung der Augen
deutlich genug gesehen werden konnen. Geringe Kurzsichtigkeit eignet sich dabei
am besten

;
Normalsichtige miissen entweder einen gr5sseren und ferneren Schirm

Oder Linsen beniitzen, deren etwaiger storender Einfluss zu beriicksichtigen ware.
Dass der Experimentirende trotz derNahe des Schirmes seine Augen willkur-

lich parallel zu stellen vermoge, setze ich voraus. Wer Uebung im Stereoskopiren
mit freien Augen hat , wird hierin keine Schwierigkeit finden , und im Nothfalle

kann man vor jedes Auge eine Rohre bringen.

Lasst man die beiden Faden nicht durch die

Gesichtslinien sondern etwas nach aussen von den-
selben vorbeigelien , wahrend man die Puncte der

Tafel , in welchen die Gesichtslinien auf die Tafel

treffen, scharf markirt, und stellt dann die Gesichts-

linien nicht auf die Faden, sondern auf die Puncte
ein, so aieht man einen einfachen Punct' zwischen

zwei sehr nahen Faden (mFig. 21), letztere jedoch

ebenfalls zuntichst nach oben convergiren, und nur
dann parallel, wenn bei passender Divergenz der

Faden die Netzhautbilder parallel zu den verticalen

Trennungslinien liegen. Hier lasst sich also die

Beobachtung bei genau parallelen Gesichtslinien

anstellen, und man hat nicht nothig das Verschmel-
zungsbild der Faden erst durch eine leichte Con-
vergenz zu spalten, was immer eine Ungenauigkeit
mit sich bringt. Nur fallt es dem Ungeiibten

schwer, die Gesichtslinien auf die Puncte einzustellen, vielmehr pflegt er sie auf die

Linien einzustellen und sieht dann nur eine Linie aber zwei Puncte. Macht man
die Faden verschiedenfarbig, so mindert sich dieser Uebelstand.

Helmholtz benutzte nicht zwei gleichfarbige Faden auf abstechendem Grunde,
sondern farbte die Tafel zur einen Halfte weiss, zur anderen schwarz, und spannte

xiber erstere Halfte einen schwarzen, iiber letztere einen weissen Faden. Fiir Die-
jenigen, welchen die willktirliche Parallelstellung der Gesichtslinien leicht fiillt, ist

diess sehr zu empfehlen, anderen erschwert es die Parallelstellung wegen der Un-
ahnlichkeit der beiden zu verschmelzenden Faden. Ferner benutzte Helmholtz
auch statt des einen Fadens ein-en geradlinig begrenzten rothen Streifen A'on drei

Millimeter Breite und bot dem anderen Auge einen blauen Faden; beide auf schwar-
zem Grunde; der Faden musste in der Mittellinie des rothen Streifens erscheinen.

Auch diess ist fiir solche empfehlenswerth , welche ihre Augen gut in der Gewalt
haben.

Um die Stellung derFiiden leicht reguliren und ihre Divergenz bestimmen zu

konnen, setze man (Fig. 22) auf deh oberen Rand der Tafel einen kleinen ver-

schiebbaren Reiter , an welchen der Faden befestigt ist , am unteren Rande der

Tafel bringe man ebenfalls kleine Schieber an , die vertical diirchbohrt sind , um
den unten mit cinem Gewichte beschwerten Faden durchzufiihren. An zwei um
die Blickpuncte / und r der beiden Augen geschlagenen KreisbOgen , welche gra-
duirt sind, licst man die vVbweichungen der beiden Faden von der verticalen Lage
ab. Selbstverstandlich mtlssen die Fiiden immer geradlinig ilber die Tafel gespannt

Fig. 21.
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Fig. 22.

sein und diirten nicht durch die in / und r noch befindlichen Visirnadeln geknickt

werden, sondern dieselben nur eben beriiliren. Noch eine andere im Wesentlichen

schon von von Recklinghauskn ') be-

nutzte Methode, die ich I'riiher beschrieben

habe^), und welche , wie Helmholtz auf

Grand brieflicher Nachricht mittheilt,

neuerdings auch Volkmann angewandt hat,

verdient Erwahnung. Bei derselben gehen

die Beobachtungslinien nicht durch beide

Blickpuncte hindurch, sondern beginnen in

diesen und laufen radienartig die eine nach

oben, die andere nach unten. Es wird

z. B. an der beschriebenen verticalen Tafel

in den beiden Puncten, in welchen die Ge-
sichtslinien auftreffen

,
je ein gut von der

Farbe der Tafel abstechender Faden mit

dem einen Ende befestigt ; das freie Ende
des einen Fadens wird durch die verticale

Durchbohrung eines am imteren Rande der

Tafel befindlichen Schieber s gesteckt und mit

einera kleinen Gewichte beschwert , das

freie Ende des anderen Fadens geht durch

die verticale Durchbohrung eines am oberen

Rande der Tafel befindlichen Schiebers und
hangt beschwert durch ein Gewicht hinter

d§r Tafel herab, wie diess die Fig. 23 zeigt.

Will man die Schieber ersparen , so kann
man auch die Faden nur durch Nadeln
in den geforderten Lagen fixiren. Zwei
Kreisbogen in der Anordnung, wie sie die

Figur zeigt
,

gestatten den Winkel abzu-

lesen , um welchen jeder Faden von der

verticalen Richtung abweicht.

Stellt man jetzt die Gesichtslinien in

der besprochenen Weise ein , nachdem
man noch die Puncte r und I gut markirt

hat, so verschmelzen die letzteren zu einem
scheinbar einfachen Puncte , und die bei-

den Faden setzen sich zu einem scheinbar
einfachen iiber die ganze Tafel gehenden
Faden zusammen, wclcher im Mittelpuncte
geknickt erscheint, wenn die beiden Fa-
den wirklich vertical licgen. Schiebt man
aber die beiden Schieber etwas nach links,

so erscheint der Faden gerade , falls die

Ablenkung der wirklichen Faden von der verticalen Richtung gerade so gross ist,

wie die Abweichung der verticalen Trennungslinie. Selbstverst^indlich kann man
auch den Faden statt der verticalen eine horizontalc oder eine beliebige andere

Fig. 23.

1) Archiv fur Ophthalmologie. V. Bd. II. Abth. p. 143.

2) Beitrage zur Physiologie III Heft.
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Richtung geben. Mit horizontalen Faden arboitete nach dicser Methode Bkrtholp.
Man kann audi

,
vvie Volkmann

, statt der Filden Linien benutzen , welche auf
kleinen Drehscheiben radienartig aiigebracht sind ; da jedoch dor Radius dicser

iScheiben nur so gross sein darf, wie die halbc Augendistanz, so cignet sich diesc

Modification nur fur Kurzsichtige, wenn man nicht Convexglasei' beniitzen will.

Auch. darf die Kreistheilung nicht an der Scheibe angebraclit werden . weil sonst

die Theilung eine zu feine wird
, vielmehr muss man anderweite Vorrichtungen

treffen, um die jeweilige Drehung an einer Kreistheilung von grOsserem Radius
ablesen zu konnen.

§ 18. UntersucJmng der Netzhautlage hei comergirenden Gesichtslinien.

Mkissner 1) war der erste, welcher die Lage der Netzhaute bei verschie-

deiieii und zwar symmetrischeii Convergenzstellungen untersuchte. Er
ging von der Heobachtung aiis, dass eine in der Medianebene imd zur Blick-

ebene vertical gelegene Linie uns nur bei einer ganz bestimmten Neigung
der Hlickebene zum Kopfe in parallelen Doppelbildern erscheint, wenn man
einen hinter oder vor ihr gelegenen Punct fixirt. Liegt die l^lickebcne re-

lativ hbher , so divergiveu die l^oppelbilder nach oben , wenn sie gekreuzte

sind, liegt die Blickebeue relativ tiefer, so convergiren die gekreuzteu Dop-
pelbilder nach oben. Neigt man ersterenfalls die Beobachtungslinie mit dem
oberen Ende vom Kopfe weg , letzterenfalls dem Kopfe zvi , so kann man die

Doppelbilder zum Parallelismus bringen. Aus dem schiefen Winkel, unter

welchem dabei die Beobachtungslinie die Blickebene durchschneidet und aus

dem Convergenzwinkel der Gesichtslinien suchte Meissnek sodann die Nei-

gung zu berechnen , welche die verticalen Trennungslinien zur Blickebene

haben. Die Art in welcher Meissner die im Principe brauchbare Methode

ausfiihrte , enthielt mehrere Eehlerquellen , welche ich friiher 2) dargelegt

habe. Da Meissner noch nicht wusste , dass schon bei Parallelstellung der

Gesichtslinien die verticalen Trennungslinien nicht parallel liegen, so zog

er aus seinen Beobachtungen den Schluss , dass die Gesichtslinien sich danii

in der LisTiNc'schen Primarstellung befanden , wenn sie um 45" aus ihrer

Horizontalstellung nach unten abgelenkt seien.

Ich selbst habe die Untersuchung der Convergenzstellung analog Avie

die der Parallelstellung durchgeftihrt^ habe also nicht die Doppelbilder einer

eiufachen Linie erzeugt, sondern wieder dem einen Auge eine eiufache, dem
auderen zwei parallele Linien dargeboten , und dann die Gesichtslinien so

eingestellt, und die gegenseitige Neigung der Beobachtuugslinien so regulirt,

dass mir die eine Linie genau in der Mitte zwischen don beiden auderen, und
dipsen parallel erschien. Zugleich habe ich immer bei horizontaler Blickebene

1) Beitrage zur Physiologic des Sehorganes.
2) Beitrage zur Physiologie. III. Heft.
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und verticaler Heobaclituuf^sebeue exi>eviinentirt. Auf diese Weise siud alle

Felilerquellen der MiiissNEii'schen Methnde ausgeschlossen.

Der im vorigen Paragraphen beschriebene Apparat bedurfte hiezu iiur

einer kleinen Abandermig. Die beiden Messingstreifen, welclie die l^eobach-

tungslinieii trugen , wurdeu einander so weit genahert, dass sie nur noch um
die halbe Distanz der beiden Drehpuncte der Augen von einander abstanden.

Stellte ich nun die linkc Gesichtslinie auf den Drehpunct des rechten , die

I'echte auf den des linken Messingstreifens ein, so konnte ich wieder ganz

analog verfahren, wie bei den Parallelstellungen. Senkrechtunter dem Dreh-

puncte jedes Streifens trug die Tafel am unteren Rande je eine JMarke;

diese Marken wurden in der beschriebenen Weise auf die radienartigen

Linien des Tisches eingestellt, welche die Seitenabweichung der Gesichtslinie

nach Graden angaben. Wenn also z. K. die linke Marke gerade auf den niit

-\- 20 ^ bezeichiieten Radius des rechts gelegenen Radiensystemes zu liegen

kam, die rechte Marke auf den mit -(-20'* bezeichneten Radius des linken

Radiensystemes (Fig. 20 I", r") , so war ich sicher , dass meine beiden Ge-
siehtslinien um 40 convergirten, so feme ich die linke Gesichtslinie auf den

Drehpunct des rechten , und die rechte auf den Drehpunct des linken Mes-
singstreifens eingestellt hatte. Die Beobachtungstafel konnte dabei immer
parallel der Antlitzflache bleiben , auf welche Weise die Umrechnung der

Winkel vereinfacht wurde. Eei dieser Heobachtungsmethode kreuzten sich

also die Gesiehtslinien vor der Tafel , und die beobachteten Objecte lagen

hinter dem Kreuzungspuncte derseben. Gleichwohl wai- der Abstand der

Tafel vom Kreuzungspuncte der Gesiehtslinien klein genug um eine scharfe

Wahrnehmung der Linien zu gestatten , um so mehr, als lange Uebung den
sonst strengeren Zusammenhang zwisclien der Accommodation und Conver-
genz in meinen Augen gelockert hat. Uebrigens hiitte es freigestanden,

die beiden Messingstreifen einander noch mehr zu nahern, oder audi bei

schwacheren Convergenzgraden die linke Gesichtslinie auf den linkeji , die

rechte auf den rechten Streifen einzustellen, wobei dann der DurclikreuzungSr
punct der Gesiehtslinien hinter der Tafel gelegen ware.

Bei den starksten Convergenzgraden wurde den beiden Messingstreifen
wieder die urspriingliche Distanz der Augendrehpuncto gegeben, wobei also

der Kreuzungspimct der Gesiehtslinien nur lialb so weit von den Augen cnt-
fernt lag als die Tafel. Das scharfe Seheu war mir trotzdem moglich , weil
bei diesen starkeren (Jonvergenzen die Accommodation im Allgemeinen be-
reits hinter der Convergenz zuriickzubleiben anfangt. Es wurde hiebei ausser-
dem durch den grosseren Abstand der Streifen von einander moglich ge-
macht

,
sehr starkc (/Vmvergenzcn der Gesiehtslinien herzustellen, ohne dass

die Tafel dem Kopfluilter allzunnhe kauu Die Methodo geslattet iiborhaupt,
den Abstand der Streifen je nach dem Ik'diirfnisse zu ilnderii , ohne dass
dadurch eine Umrechnung der lieobachtungsdata notliig ware , weil man an
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den radienartigen Linien des Tisches die Grosse der Ablenkung jeder Ge-

sichtslinie ablesen kann.

Der Einfachheit wegen habe ich bei meinen Versuchen den vom linken

Auge fixirten rechten Messingstreif immer in verticaler Lage gelassen , deni

anderen dagegen die zum scheiubaren Parallelismus der T^eobachtungsfaden

nothwendige Ablenkung gegeben. Auf diese Weise konnte ich den Winkel

bestimmen , welchen im rechten Auge derjenige Netzhautmeridian mit der

BHckebene machte, welcher mit dem im linken Auge vertical zur Klickebene

gelegenen Meridiane identisch war. Dieser Winkel gab also an, um wie viel

Grade das rechte Auge hatte um die Gesichtslinie gerollt werden miissen,

um die correspondirende I^age beider Netzhaute herbeizufiihren.

Die Ergebnisse dieser Versuche waren, dass das Gesetz, welches
•fiir die Fernstellung giltig ist, fiir die Nahestellungen nicht

gilt, und dass bei starkereu Convergenzen der Gesichts-
linien die Abweichungen von jenem Gesetze so grosse sind,

dass dasselbe fiir das Nahesehen alle Anwendbarkeit ver-
1 i e r t. Ich habe zwar mehrere Versuchsreihen gemacht , halte es aber nicht

fiir zweckmassig, die Mittelzahlen zu geben, weil diese nureinen Sinn batten,

wenn ich mindestens iiber zwanzig Versuchsreihen verfiigen konnte. Die

einzelnen Ergebnisse sind namlich von Zufalligkeiten mit abhangig, wie ich

sie schon oben bei den Fernstellungen erwahnt habe. Bei einer und der-

selben Blicklage andert sich die Orientirung ein Wenig, wenn man denselben

Punct langer fixirt , oder iiberhaupt gewisse Muskeln ermiidet. Auch ist es

von Bedeutung, in welcher Reihenfolge man die Versuche macht. Indess

man mag verfahren wie man will, jede Versuchsreihe enthalt dieselben Ge-

setze, und diese sprechen sich in so auffalliger Weise aus, und es handelt

sich dabei um so grosse Winkel, dass Beobachtungsdifferenzen von mehreren

Minuten und bei starkeren Convergenzen selbst von einem halben Grade

nicht im Stande sind , die Gesetzmassigkeit in den Reihen der gefundenen

Zahlen zu verdunkeln. Ich wiirde die Versuche weiter ausgedehnt haben,

wenn bei denselben nicht noch mehr als schon bei den Fernstellungen die

motorische Ungleichheit meiner beiden Augen hervorgetreten ware. Von
hochstem Interesse wiirde es sein , wenn Jemand , dessen beide Augen in

motonscher Beziehung sich ganz symmetrisch verhalten , und der in solchen

Versuchen die nothige Uebung hat , die hier vorliegenden Avichtigen Fragen

expeiimentell weiter verfolgen wollte. Man glaube jedoch nicht , dass die

kleinen Abweichungen meiner Augen von der Symmetric die in Folgendem

verzeichneten Ergebnisse derart beeinflussen konnten , dass man dieselben

nicht fiir den Ausdruck eines allgemein giltigen Gesetzes auffasscn diii-fe.

Theils namlich handelt es sich um sehr gi-osse Zahlen, theils finden sich

m den Beobachtungen anderer Forscher bereits Angaben, welche hinreichend

beweisen, dass es sich hier um ein Gesetz von allgemeiner Giltigkeit handelt.
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Ware das Listing'scIig Gesetz auch fiir die Naliestellungen giiltig , so

wiirden bei primarer Blickebene die Gesichtslinien bcliebig convergiren

konnen , und doch die bei der Primarstellung verticalen Netzhautmeridiane

auch bei alien diesen Convergenzstellungeu vertical bleiben, jede verticale

Trennungslinie also nacb wie vor um beilaufig 1 von der Verticallage ab-

weichen. Bei gehobeuer lllickebene wiirden nach dem L.'schen Gesetzejene

urspriinglich verticalen Meridiane sicla mit dem oberen Ende nacli aussen zur

Blickebene neigen , sobald die Gesichtslinien symmetrisch convergiren, und
zwar umsomehx, je holier einerseits der Convergenzgrad, und je grosser ander-

seits die Hebmig der Blickebene ware. Die verticalen Trennungslinien wiir-

den dabei , da sie schon bei parallelen Gesichtslinien mit dem oberen Ende
nach aussen geneigt sind , sich bei den beschriebenen Augenstellungen ent-

sprechend starker nach aussen neigen sobald die Gesichtslinien convergiren,

und diese Neigung wiirde wachsen einerseits mit der Convergenz der Ge-
sichtslinien, anderseits mit der Hebung der Blickebene. Umgekehrt wiirden

bei gesenkter Blickebene die verticalen Trennungslinien sich mit dem oberen

Ende nach innen wenden, sich also bei schwacher Convergenz zunachst der

zur Blickebene verticalen Lage nahern, bei wachsender Convergenz oder
Senkung durch diese verticale Lage hindurchgehen, um sodann eine Neigung
gegen die Blickebene mit dem oberen Ende nach innen zu zeigen. Ver-
gleichen wir nun die experimentell gefundene Lage der verticalen Trennungs-
linien mit der nach dem LisxiNa'schen (iesetze berechneten , so finden wir
sehr erhebliche Abweichungen , im Allgemeinen in dem Sinne, dass die

Trennungslinien starker mit dem oberen Ende nach aussen, beziehentlich
weniger nach innen geneigt sind , als jenes Gesetz fordern wiirde , und diese

AbAveichung vom Gesetze nimmt sehrrasch zu, wenn die Convergenz wiichst.

In der folgenden Tabelle habe ich die Ergebnisse einer Versuchsreihe
aufgefiihrt. Man sieht drei durch &tarke Striche getrennte Columnen, deren
jede wieder aus drei Untercolumnen besteht. Jede erste IJntercolumne ent-
haJt die bei beziehentlich 10", 20 », 300 Innemvendung beider Augen , d. h.

bei 20 «, 40 ", 60 " Convergenz gefundenen Winkel, um welche die verticalen
Trennungslinien von der zur Blickebene verticalen Lage abwichen; wichen
sie mit dem oberen Ende nach aussen ab , so wurde der Winkel als positiv,
ira: entgegengesetzten Falle als negativ verzeichnet. Die angefiihrten Winkel
sind also die von Hblmholtz sogenannten Eaddrehungswinkel. Sic sind
nach der Formel tg x = tg «. cos cp aus den an der Tafel abgelesenen Win-
keln berechnet

, wobei a den an der Tafel abgelesenen
, y den Ablenkungs-

winkel der Gesichtslinie nach innen, x den gesuchten Winkel bedeutct.
Jede zweite IJntercolumne gii'bt den Winkel an, um welchen die ver-

ticale Trennungslinie vom Lothe der Blickebene abweichen miisstc , wenn
das Auge diejenige Orientirung hatte, wie sie das LiSTiNG'sche Gesetz fiir
die beziigliche SteUung der Gesichtslinien fordert. Hiebei wurde als Primar-
stellung meiner Ulickebene diejenige SteUung angenommen

, welche deu
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Anfordei-ungeii des LisTiNc'schen Gesetzes am l)esten entspricht, wie diess

im Obigen besprochen worden ist. Ausserdem wurde der Winkel um welclien

jede verticale Trennungslinie bei der Primarstelluug von der Verticallage

abweicht gleich I " gesetzt.

Jede dritte Untercolumne endlich giebt den Winkel an, um welchen die

gefundene Lage der Trennungslinie von der nach dem LiSTiNG'schen Gesetze

berechneten abweicht. Dieser Winkel wurde positiv bezeichnet , wenn die

Abweicbung, wie fast durchgangig, derart war, dass die verticale Trennungs-

linie mit dem oberen Ende nach aussen
,
negativ , wenn sie nach innen von

derjenigen Stellung abwich , welche das LiSTiNo'sche Gesetz fordern wiirde.

Convergenzwinkel 200 400 600

Winkel
der Innenwendung
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u
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X> P D
x> R ebene

+150 +20 r +20 19' —0018' + 150

+ 100 + 1046' + 1053' —00 7' +3034' + 2046' +0045'
+3056'

+100
+ 50 +1030' + 1026' +00 4' +3022' + 1053' +10 29' +G017' +2021' + 50

00 +1021' + |0 +00 25' +30 25' + |0 +20 15' +4047' + 10 +3047' 00

— 50 +10 14' +0034' +00 40' +20 46' +00 7' +2039' +40 3' —0021' +4024' — 50

— 100 + 10 7' +00 7' + 10 + 1050' —00 46' +20 36' +30 2' — 1041' +4043' -100-
—150 +00 59' —00 19' + 1018' + 1011' —1040' +2051' + 1053' —30 2' +4055' — 150

—200 +00 52' —00 46' +00 38' +0035' —20 34' +30 9' +0052' —40 25' +50 17' —200
—250 +0042' — 10 13' + 1055' +00 10' —30 29' +3039' —00 9' —5048' +5039' —250
—300 +00 28' — 1041' +20 9' —00 38' —40 25' +3047' — 1029' —7013' +5044' —300
—350 +00 10' — 20 10' +20 20' — 1025' —50 22' +3057' —2049' — S039' +505O' —350
—400 00 —20 39' +2039' —20 2' —6021' +4019' —40 16' — 1008' +5052' —400
—450 —0023' —30 8' +2045' —30 1

5' — 7022' —10 7' —450
—500 —00 43' —3040' +2057' — 1030' —80 24' —3054' —500

Die Tabelle lehrt, dass im Allgemeinen die verticalen Tren-

nungslinie n b ei den symm e tri s ch en Con vergenzstellungen
mit dem oberen Ende weiter nach aussen, b eziehentlich

weniger nach innen geneigt sind, als das LiSTiNc'sche Ge-
setz fordern wiirde, und dass diese (positive) Abweichung sehr

rasch einerseits mit der Zunahme des Convergenz winkels,
a n d e r s e i t s mit der S e nk u n g der B 1 i c k e b e n e w fi c h s t. Nur bei

gehobener Blickebene finden wir bei kleinen Convergenzwinkeln (20 o] eine

kleine Abweichung im entgegengesetzten (negativen) Sinne, d. h. die verti-

calen Trennungslinien sind dabei weniger weit nach aussen geneigt, als man
nach dem LisTiNG'schen Gesetze erwarten miisste. Wie bedeutende Ab-

weichungen von letzterem Gesetze moglich sind , lehrt die unterste Zahlen-

reihe. l^ei Sonkung der IJlickebene um 50 0 betriigt die Abweiclumg vom

LisTiNo'schen Gesetze bei einem Convergenzwinkel von 20" fiir jedes Auge
beinahe 'A^, bei einem Convergenzwinkel von 40" beinahe 4", bei einer Con-

vergenz von 60 0 beinahe 6 «.
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Fixire icli daher bei einer Neigung der Blickebene um 50 o einen nahen

Punct n unter einer Convergenz von 60'', decke dann z. B. das rechte Auge

und richte meine Aufraerksamkeit auf einen fernen Punct f, der ebenfalls

auf der unverriickt gehaltenen Gesichtslinie des linken Auges. liegfc, so rollt

sich das Auge, wjihrend es fiir die Ferne accommodirt, derart um die Ge-
sichtslinie , dass das obere Ende des zuvor zur Blickebene verticalen Meri-

diaues nach innen geht; accommodire ich wieder fiir das nahe Object n , so

erleidet das Auge eine Rollung um die Gesichtslinie im entgegengesetzten

Sinne, beidenfalls um 5 ^.

Diese Rollung bei unverriickter Gesichtslinie lasst sich auch leicht an

eiuem Nachbilde deutlich machen. Bringt man z. B. bei der besprochenen

Stellung der linken Gesichtslinie an den Ort des fernen Punctesy einen ver-

ticalen farbigen Papierstreifen und erzeugt sich ein Nachbild desselbeu,

wahrend vor dem Auge in der Entfernung des Punctes n eine verticale Glas-

scheibe steht, auf der der Ort des Punctes n markirt ist, und accommodirt
sodann fiir letzteren Punct , so erscheint das Nachbild nicht vertical auf der

Glasscheibe, sondern derart zu einer durch den Punct n auf der Glasscheibe

gezogenen verticalen Linie geneigt, dass sein oberes Ende nach aussen, d. h.

fiir das linke Auge nach links abweicht. Man kdnnte iiberhaupt die Orien-
tirung der Netzhaute bei den Nahestellungen auch nach der Nachbildmethode
untersuchen, nur miisste man dabei derart binocular experimentiren, dass das
Nachbild nur in dem einen Auge erzeugt wiirde, wahrend der Fixationspunct
beim Nahesehen beiden Augen sichtbar ware. Ich babe diese Versuche schon
einmal begonnen, sie aber damals wieder aufgeben miissen, weil meine Augen
infolge vielfachen Experimentirens bereits sehrangegriffen waren. Es istnam-
lich bei starkerer Convergenz der Gesichtslinien schwierig das Nachbild lebhaft
zu erhalten, weil jede grossere Muskelanstrengung der Augen das Nachbild
erblassen macht. Es sind also zu den Versuchen sehr intensive Nachbilder
nothwendig. Gegenwartig bin ich nicht in der Lage, diese Versuche wieder
aufzunehmen, weil meine Augen ohnediess durch anderweite Untersuchungeu
sehr in Anspruch genommen sind. Nur so viel moge als ein wichtiges Er-
gebniss angefiihrt werden, dass wenn ich ein Auge aus der Primarstellung
erheblich nach aussen ablenke, und dann bei unverriickter Gesichtslinie stark
fiir die Nahe accommodire , eine auffallende Drehung des anfangs verticalen
Nachbildes derart erfolgt , dass das obere Ende desselbeu sich nach innen
neigt

,
wahrend bei Wendung des Auges nach innen im Einklange mit den

eben erwiihnten Thatsachen eine entgegengesetzte Drehung des Nach-
bildes eiulritt. Es erleidet also das nach innen abgelenkte
Auge bei unverriickter Gesichtslinie eine Rollung um die
letztere mit dem obern Theile nach aussen, das nach aussen
abgelenkte eine Rollung nach innen, sobald es sich fiir'dio
Niihe accommodirt, wobei zugleich zwangsweise die andere
Gesichtslinie nach innen geht, wie friiher besprochen wurde.

Hering, Lelire vom Innocularen Selien.
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Aiich die schiefen Convergenzstellungen habe icli in der oben bespro-

chenen Weise binocular untersucht. Dabei erhielt ich, wenn der Fixations-

punct nach links von der Medianebene lag , etwas grossere Abweiehungen,

als wenn er nach rechts lag, eine Folge der etwas ungleichen Motilitat meiner

beiden Augen. Diese Versuche konnten iibrigens wegen der xmsymmetri-

schen Stellung der Gesichtslinien uicbts iiber die absolute Stelluug jeder ein-

zelnen Netzhaut aussagen, sondern nur iiber die Lage der einen im Vergleiche

zur anderen unterrichten. Im Allgemeinen Snderte sich der Winkel, um
welchen die eine Netzhaut relativ zur anderen um die Gesichtslinie verdreht

erschien, bei gleichbleibendem Convergenzwinkiel nicht sehr erheblich, wenn

der Blick seitwarts gewendet wurde, was, wie die eben beschriebenen Nach-

bildversuche lehren, damit zusammenhangen diirfte, dass die durchdieCon-

vergenz bedingte Abweichung vom LisTiNc'schen Gesetze an einem nach

aussen gewandten Auge entgegengesetzt derjenigen sein kann , welche das

nach innen gerichtete Auge zeigt. Aus schou angefiihrten Griinden unter-

lasse ich es die einzelnen Ergebnisse der Versuche aufzufiihren.

Es lehren also diese Versuche , dass das DoNDERs'sche Gesetz , nach

welchem die Orientirung des Auges ledigiich von der Stellung der Gesichts-

linie abhangig sein sollte, keine allgemeine Giiltigkeit hat, dass vielmehr

die Netzhaiitlage von der Lage des Blickpunctes bestimmt wird , welche bei

unveranderter Stellung einer Gesichtslinie verschieden sein kann. Sie lehren

ferner, dass das LiSTiNc'sche Gesetz fiir die Stellungen und Bewegungen

der Augen beim Nahesehen nicht giiltig ist, endlich lehren sie , dass sich die

Innervation zura Zwecke des Nahesehens nicht auf die Adductoren und die

Anpassungsmuskeln des Doppelauges beschrankt, sondern sich auch auf an-

dere aussere Augenmuskeln erstreckt. Nach den sparlichen Beobachtungen,

welche bis jetzt vorliegen, ist man noch nicht imStande, diejenigenMuskeln

zu bestimmen , deren Thatigkeit sich mit der der Adductoren des Doppel-

auges associirt.

Von besonderem Interesse ware es, diese Muskeln zu kennen und ins-

besondere zu wissen , ob diese Muskeln immer dieselben sind, gleichviel ob

die Blickebene gehoben oder gesenkt i?t. Lagen iiberhaupt Thatsachen vor,

welche darauf binwiesen, dass eine allgemeine Anspannung der aussereu

Augenmusculatur die Accommodation fiir die Nahe begiinstigen konute.

wie man friiher vielfach angenommen hat, so wiirde man in der gefundenen

Aenderung der Orientirung bei der Accommodation fur die Nahe einen wei-

teren Hinweis auf ein solches Verhaltniss finden kounen.

Es liesse sich denken, dass wir uns fiir jede nahe lilicklage eine beson-

dere vom LisTmc'schen Gesetze abAveichende Orientirung des Auges im

Interesse des deutlichsten Sehens angewohut batten (siehe § 19). Diescr

Annahme konnte ich aber deshalb nicht ohne weiteres beistimmen ,
weil die

Abweichung vom LisxiNG'schen Gesetze auch bei Blicklagen eintritt, die wir

beim gewohnlichen Sehen nie beniitzen. Man mvisste also diese Hypothese
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dahin beschranken , dass wir uns ^in fiir alleinal gewohnt batten , eine die

()rie?itir\ing corrigirende Innervation auszuiiben, so bald >yir in der Nahe

seben wollen ,
gieicbviel bei welcber Lage der Blickebene. Dass der Eflfect

dieser Innervation in yerscbiedenen Bbcklagen verscbieden ausfallt , konnte

sebr wobl rein mecbaniscb durcb die verjinderte Lage sanimtlicber Muskeln

bedingt sein , wie ja aucb das unwillkiirHcbe Convergiren der Gesicbtslinien

bei Senkung der Blickebene eine rein mecbanisebe Ursacbe bat, was oben

bewiesen w^urde.

Die geschilderte Orientirung des Doppelauges bei seinen Nahestellungen ist

nicht etwa eine individuelle , sondern es lasst sich. schon jetzt aus dem allerdings-

sparlichen Materials, welches in den Arbeiten Anderer vorliegt, der Schluss ziehen,

dass es sich hier um ein ganz allgemein giiltiges Verhalten handelt. Zunachst be-

darf die schon erwahnte Untersuchung Meissnek's der Beriicksichtigung. Der-

selbe fand, dass bei einer Senkung der Blickebene aus der Horizontallage um 45 *

eine in der Medianebene senkrecht zur Blickebene gelegene fixirte Linie bei jeder

beliebigen Convergenz sich auf identischen Netzhautmeridianen, d. b. also auf den

verticalen Trennungslinien abbildete. Daraus schloss er, dass die um 45*^ gesenkten

und parallel zur Medianebene gestellten Gesichtslinien in der LiSTiNo'schen Pri-

marstellung seien. In der That berechtigen seine Ergebnisse zu dem Schlusse,

dass wenn er beide Augen aus dieser vermeintlichen Primarstellung gleichzeitig

um gleiche Winkel bei unveranderter Blickebene nach innen rollte, die Dreh-
ung des Auges um eine feSte , zur Blickebene und zu den Gesichtslinien recht-

winkelige Axe erfolgte. Nun hatte zwar 'Meissner's Methode mehrere Fehler-
quellen, die indess.en, wie ich anderswo gezeigt habe, nicht derart waren, dass die

Ergebnisse seiner Versuche sich nicht fiir unseren Zweck verwerthen liessen ; es

lasst sich vielmehr mit Sicherheit annehmen, dass in Meissner's Auge die verticale

Trennungslinie bei der besprochenen Lage der Blickebene, wenn auch nicht genau,
so doch sehr annahernd vertical zur Blickebene lag. Vergleichen wir mit dieser
Thatsache die Ergebnisse meiner Versuche , so zeigt deb , dass meine Augen bei
einer Senkung der Blickebene aus der Primarstellung um 250 sich ahnlich verhal-
halten, wie die Meissner's bei einer Senkung der Blickebene von 45^ aus der Ho-
rizontallage

;
wenn bei dieser Blicklage meine Gesicbtslinien zwischen 400 und 60"

convergiren
,

so liegen meine verticalen Trennungslinien ebenfalls nahezu vertical
zur Blickebene, wahrend ich bei einem Convergenzwinkel von 20^ die Blickebene
allerdings noch weiter senken muss, damit die verticalen Trennungslinien in dieso
Stellung komraen. Man bedenke dabei , dass die von mir gegebenen Zahlen nicht
Mittelzahlen

,
sondern mit alien zufalligen Fehlern einer eini'achen Versuchsreihe

behaf'tet sind, und dass wir durchaus nicbt wissen
, ob diejenige Lage der Blick-

ebene, welche Meissner als die horizontale betrachtete
, der primilren Lage seiner

Blickebene entspricht. Da jedoch durchaus nicht anzunehmen ist, dass die Augen
Meissner's, wie diess auch aus seinen spiiteren Versuchen hervorgeht , sich beim
Fernsehen im Wescntlichen nicht auch nach dem LiSTiNo'schen Gesetze richten,
so folgt,^ dass seine Augen beim Nahesehen analoge Abweichungen von diesem Ge-
setze zeigen, wie die meinigen. Es spricht sich in der iblgenden Tabelle , in wel-
cher ich die nach Meissner's Angaben ') berechncten Abweichungen der verticalen
Trennungslinien yerzeichnet habe, dasselbe.Gesetz a\is, wie in den von mir gel'un-

1) Meissner hat seine Versuchsdata nach einer ungenauen Formel berechnet, die jedoch
sehr kleine Fehler und zwar immer in gleichem Sinne bedingt; ich habe es fiir iiber-

7*
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denen Abweichungen. DieWinkel, um welche die verticalen Trennungslinien von

der zur Blickebene verticalen Lage mit dem oberen Ende nach aussen abwichen

habe ich als positiv verzeichnet.
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Diese Tabelle wurde fur un-

sere Zwecke natiirlich einen gros-

serenWertb haben, wenn uns zu-

gleich die Primarstellung Meiss-

nek's bekannt ware; wahrschein-

licb aber wird seine primare Blick-

ebene nicht erheblich von der in

der Tabelle mit 0" bezeichneten

Lage abweichen. Wir wissen audi

nicht, welche Neigimg zur Blick-

ebene die verticalen Trennungs-

linien bei Meissner schon in der

Primarstellung zeigen. Trotz alle-

dem geht aus der Tabelle hervor,

dass die verticalen Trennungs-

linien durchgebends bei den Con-
vergenzstellungen mit dem oberen

Ende nach aussen von derjenigen

Lage abwichen , welche sie nach

dem LiSTiNG'schen Gesetze haben

mussten. Bei der mit 0" bezeich-

neten Lage der Blickebene wichen

bei etwa S** Ablenkung der Ge-

sichtslinien , die verticalen Tren-

nungslinien um 0^45' nach aussen

ab , welche Abweichung bis auf

3*^ wachst , wenn die Innenablen-

kung der Gesichtslinien bis auf

20** erhoht wird. Ebenso finden

wir bei Hebung oder Senkung der

Blickebene um je 20^' die Abwei-
chung der verticalen Trennungs-

linien noch wachsen, wenn die

Convergenz zunimmt. Nun ist

aber in dem, zwischen 20*^ Hebung
und 20^ Senkung gelegenen Ge-
biete jedenfalls die primare Lage

der Blickebene enthalten , daher

sich ergiebt, dass Meissner's Au-
gen ebenso vvie die meinigen eine

Bollung mit dem oberen Theile

nach aussen erleiden , wenn die

Gesichtslinien in der primiiren

Blickebene symmetrisch convergiren. Bei wachsender Senkung der Blickebene tritt

eben so wie in meinen Augen die Abweichung vom LisTiNo'schen Gesetze immer

flussig gehalten , die MnissNER'schen Zahleii dem entsprechend sammtlich umzurechnen,

sondern sie so , wie er sie giebt, der Tabelle zu Grunde gelegt.
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starker hervor, gleich.vielobnian die

mit bezeichnete oder eine tiel'ere

Lage der Blickebene als die primare

annehmen will. So lange man die

Ansichtbatte , dass das Auge beim

Nahesehen sicb nach demselben Ge-

setze bewege wie beim Fernsehen,

waren die Ergebnisse derMEissNER*-

schen Versucbe geradezu unver-

standlich , wenn man nicbt ganz

ausserordentliche individuelle Ver-

schiedenheiten annebmen wollte.

Eine zweite grossere Versuchs-

reihe bei symmetrischer Stellung

verdanken wir von Recklinghatj-

SEN. Er experimentirte mit einer

in der Blickebene parallel der

Grundlinie gelegenen Linie, welche

sicb um ihren Mittelpunct derart

knicken liess , dass beide Halften

derselben um gleiche Winkel iiber

die Blickebene erboben oder unter

dieselbe gesenkt werden konnten,

wabrend die Spitze des so gebildeten

Winkels immer in der Blickebene

liegen blieb. In die Medianebene
bracbte er einen bis an den Mittel-

punct der Linie reichenden Schirm,

sodass jedes Auge nur die eine Halfte

der Linie sab. wenn der Mittelpunct

derselben binocular fixirt wurde.
Aus dem Winkel, um welcben beide

Linienhalften gehoben oder gesenkt
werden mussten

, damit die Linie

nicbt mehr geknickt sondern gerade
erscbien, liess sicb der Winkel be-
recbnen, um welcben die borizontale

Trennungslinie von der Blickebene
abwich. In der folgenden Tabelle
babe ich die Ergebnisse seiner Ver-
sucbe verzeichnet und den Abwei-
cbungswinkel wieder positiv ge-
nannt , wenn das ausjsere Ende der
horizontalen Trennungslinie unter
die Blickebene zu liegen kam. Dass
Recklinghausen statt der verticalen

Trennungslinie die borizontale zum
Versucbe benutzte, ist fur unserc
Zwecke gleicbgilltig. Aus der Ta-
belle spricht sicb wieder dasselbe
Gesetz aus.
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Endlich sind Angaben von Helmholtz zu erwahnen , welche derselbe neuer-

dings in seiner physiologischen Optik gemacht hat. Er theilt auf Grund brief-

licher ErOfFnung mit, dass Volkmann bei Convergenz auf einen in der horizontalen

Blickebene gelegenen , 30 Centimeter entfernten Punct, eine Vermehrung der Di-

vergenz der verticalen Trennungslinien beider Augen um 2*^ fand im Vergleiche

mit der Differenz, welcbe die genannten Meridiane nach dem LiSTiNG'schen Gesetze

liaben sollen. Mit steigender Convergenz wucbs auch fiir Volkmanx diese Ab-
weichung. Ebenso beobacbtete Volkmann kleine Drehungen eines Nachbildes,

wenn er die Accommodation stark anderte. Man muss die einzelnen Daten der

Versuche land die nahere Beschreibung der Methode abwairten , iim diese Angaben

beurtheilen zu konnen. Helmholtz fand nach einer Methode, welche imWesent-

lichen der RECKLiNGHAUSEN'schen gleich war , bei symmetrischer Convergenz auf

einen 21 Centimeter entfernten Punct und primSrer Lage der Blickebene eine Ab-
weichung vom LiSTiNG'schen Gesetze um 0^1 7" in demselben Sinne, wie die iibri-

gen Beobachter. Ebenso sah er bei Nachbildversuchen , dass bei stark seitwarts

abweichender Gesichtslinie durch Convergenz eine Abweichung des Nachbildes

von 20 bis 2^30' eintrat , und zwai- in demselben Sinne , wie ich oben angegeben

habe, namlich beiWendung desAuges nach innen derart, dass die verticalen Tren-

mmgslinien mit dem oberen Ende nach aussen gingen , bei Wendung des Auges

nach aussen im entgegengesetzten Sinne , als ob , wie er sagt , die Primarstellung

fiir die Convergenzstellungen tiefer zu nehmen ware , als fur Parallelstellungen.

Letztere Annahme wiirde fiir meine Augen nicht entfernt passen. Dastich soli,

wie Helmholtz angiebt
,
gar keinen Einfluss der Convergenz gefunden haben ; die

Methode der Untersuchung und die beniltzten Convergenzgrade sind jedoch nicht

angegeben. Schtjiikmann fand , wie ich nach Helmholtz mittheile , da mir die

Originalarbeit nicht vorliegt, bei Nachbildversuchen keine Rollung durch Conver-

genz DoNDEKs', dagegen bei angestrengter Convergenz Rollungen von 1" bis 3".

§ 19. Von der optischen Bedeutung der Orientirungsgesetze.

Es verstelit sich, dass der motorisclie A^jparat des Sehorganes zum sen-

sorischen Apparate desselbeii passen muss , wie die Schale zum Ei. Demi

mag man nun annehmen , dass beide nacli einem weisen Plane eingeiichtet

sind , Oder dass sie sicli auf naturnothvi^endige Weise durch die Thierreihe

hindurch mit einander und durcheinander entwickelt liaben , in jedem Falle

miissen die Leistungen des einen den Bediirfnissen des anderen entsprechen.

Daraus folgt dann weiter, dass die Augenmuskeln , so wie sie sind, zweck-

massig sind, und dass, so wenig wir uns unsere zwolf Augenmuskebi erst im

Laufe des individuellenLebens angewohnt haben, auch der Bewegungsmodus

des Auges nicht lediglich als das Ergebniss einer von gewissen Bediirfnissen

des Gesichtssinnes geleiteten freien Wahl, sondern in seinen wesentlichen

Ziigen durch das angeborne Muskelsystem vorgezeichnet sein wird.

Es versteht sich ferner, dass bei der grossen Vielseitigkeit der Leistungen

des Gesichtssinnes auch die Augenmuskeln vielfachen Zwecken dienstbar

sind, und daher durch die Art, -vvic die Augen sich bewegen, die Gesichts-

wahrnehmungen nach vielen Beziehungen bin, die Avir gewiss noch lange

nicht alle iibersehen, gefdrdert oder iiberhaupt ermoglicht werden. Wonn
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man nun au8 den vielfaltigen Leistungen, welche den Augenmuskeln zuge-

wiesen sind , eine oder die andere , die man mit Recht oder Unrecht fiir be-

sonders wiclitig halt
,
herausgi-eifen wollte , urn sie als die einzige Ursache

dafiir hinzustellen , dass die Augen sicli so nnd niclit anders bewegen, so

wiirde man wie jene alten Aerzte verfahren, welche dieKrauter nur erschaffen

glaubten, urn damit zu curiren.

Dagegen ist es immerhin fordernd dariiber nachzudenken, wie wohl das

Auge sich bewegen miisste, damit das oder jenes , was man nach seinen je-

Aveiligen Kenntnissen fiir ein wichtiges Bediirfniss des Gesichtssinnes ansieht,

moglichst vollkommen erreicht werde. Je vielseitiger man dabei ist, je zahl-

reichere Gesichtspuncte man findet , aus denen betrachtet die wirkliche Be-

wegungsweise der Augen als eine zweckmassige erscheint, je mehr Princiinen

man aufstellt, aus welchen sich die Bewegungsweise teleologisch ableiten

lasst, desto fruchtbarer wird eine solche Art der Untersuchung.

Es sind in der That von verschiedenen Forschern in scharfsinnigerWeise

verschiedene Principien aufgestellt worden, um aus ihnen das Gesetz der

Orientirung des Auges theoretisch abzuleiten. So glaubte Meissner unter

Anderem , die Orientirung beider Augen gehe darauf hinaus , beiden Netz-

hauten diejenige gegenseitige Lage zugeben, bei welcher moglichst viele

Aussenpuncte auf sogenannten identischen Stellen abgebildet werden konn-

ten. FicK und nach ihm Wundt meinten , die Gesichtslinie werde in jede

Stellung derart iibergefiihrt und daselbst festgehalten, dass dabei dieMuskebi

die mindestmogliche .Anstrengung hatten; spater stellte FiCK als leitendes

Princip dieForderung auf, dass das Auge sich bei jeder Stellung der Gesichts-

linie derart lagere , dass dabei der Sehnerv die geringstmogliche Zerrung

erleide. Alle diese Principien, so wie auch zwei weitere von Helmholtz auf-

gestellte, werdeh im Fulgenden ihre Wiirdigung finden. Schon die Zahl der-

selben weist darauf hin, dass jedes von ihnen an Einseitigkeit leidet. Alle

gehen iibrigens mehr oder weniger von der Voraussetzung aus , als stehe es

dem Neugebornen vollig frei, diese oder jene Orientirung zuwahlen, und als

flosseu die Motive, welche schliesslich diese Wahl bestimmen , aus den be-

ziiglichen Principien. Obgleich nun im folgenden Abschnitte gezeigt werden

wird , dass auch die Orientirung der Augen in ihren Grundziigen schon im
angebornen Mechanismus des Muskelsystemes vorgezeichnct, und der Neu-
geborne mechanisch genothigt ist , seine Augen mindestens annahernd nach

dem Lis riNo'schen Gesetze zu bewegen , so verlieren docli damit jene Prin-

cipien keineswegs ihren Sinn, denn man kann-jetzt das, Avas man friilier als

im Laufe des individuellen Lebcns erworben ansah, als einen Erwerb des

Lebcns zahlloser Generationen betrachten, und ilberdiess konnten auch im
individuellen Leben jene Principien die fortwahrenden Motive abgeben , aus
welchen eine etwaige kleine Anomalie des Muskelsystemes corrigirt, und der
Modus der Augenbewegung dem individuellen liediirfnisse angepasst wixrde.

So wenig ich also den Werth derartiger mehr odor weniger teleoloo-ischer
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lietrachtungeu herabsetzen will, so muss ich clock darau erinnern, Avie leicht

man dabei die Ursache mit der Wirkung' verwechseln kann, besoriders auf
einem nocli so unzureichend erforscliten Gebiete, wie das der Functioneu
des Gesichtssinnes, welches noch immer den Tummelplatz diametral verschie-

dener Ansichten abgiebt. Ich ziehe es daher vor, statt die Gesetze der Augen-
bewegung a priori ableiten zu wollen, vielmehr die Consequenzen dieser uns
bereits bekaunten Gesetze zu ziehen , und aus denselben die Vortheile abzu-
leiten, welche sie uns beim Gebrauche der Augen bieten.

Es wurde schon friiher erortert, dass das in Wirklichkeit giiltige Be-
wegungsgesetz der Augen eine grosse Einfachheit der Innervation gestattet,

und dass die letztere fiir die leichte Beherrschung der Augen bei ihren 13e-

wegungen vom grossten Vortheile ist; im nachsten Abschnitte wird ferner zu
besprechen sein, inwiefern aus rein mechanischen Griinden jenes Eewegungs-
gesetz der Augen als ein hochst zweckmassiges erscheinen muss : es bleibt

mir somit an dieser Stelle nur die Besprechung derjenigen Vortheile iibrig,

welche das LiSTiNG'sche Gesetz insofern bietet, als es die Netzhaute in eine

fiir die raumliche "Wahrnehmung besonders giinstige Lage bringt.

Diese Vortheile liegen zuvorderst darin, dass die Rollung des Auges um
die Gesichtslinie sowohl bei feststehendem als bei wanderndem Blicke fast

ganz vermieden ist. Der nachste Zweck unserer willkiirlichen Augenbewe-
gung ist doch immer der, das Object unserer Aufmerksamkeit moghchst
deutlich zu sehen, anders gesagt, sein Netzhautbild auf die Stelle des scharf-

sten Sehens zu bringen. Die Erreicliung dieses Zweckes wird durch eine

Rollung des Auges um die Gesichtslinie nicht gefdrdert. Wir wiirden weder
deutlicher, noch mehr sehen, wenn wir das Auge um die Gesichtslinie rollten

und damit das Bild auf der Netzhaut sich um den Gesichtspunct derselben

drehen liessen.

Eine solche Rollung des Auges wiirde jedoch nicht nur nichts niitzen,

sondern sogar die richtige Auffassung der raumlichen Verhaltnisse derAussen-
dinge erschweren, denn sie wiirde denEinklang zwischen den Auschauungen
des ruhenden und bewegten Auges zerstoren. Fixiren wir eine lange gerade

Linie, so bildet sich diese auf einem bestimmtenNetzhautmeridiane ab. Von
dem ]5ilde dieser Linie fassen wir besonders den in der Nahe des Gesichts-

punctes gelegenen Theil genauer auf. Bewegen wir dann den Blick entlang

der Linie, und bleibt dabei das Bild derselben immer auf dtemselben Netz-

hautmeridiane, so verschiebt es sich auf der Netzhaut so zu sagen in sich

selbst, die einzelnen nach eiminder scharf aufgefassten Linientheile werden
also immer wieder dieselbe Richtung zu haben scheinen. Anders wiirde es

sich verhalten, wenn das Auge wiihrend der BeAvegung des Blickes entlang

der Linie zugleich eine Rollung um die Gesichtslinie erlitte ; dann wiirde das

Bild der Linie auf immer andere Netzhautmeridiane fallen, das jeweilig am
scharfsten gesehene Stiick der Linie wiirde dem entsprcchend eine andere
Lage zu haben scheinen, als das nachstfolgende Stiick u. s. f. ; kurzum die
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eiuzelnen Theile der Linie wiirden stetig ibre scheinbare Richtung andern,

ixnd wir wiirden eine Linie zu sehen glauben, deren einzebie Tbeile nicbt

dieselbe Richtung baben, die also eine Curve darstellen. Oder Avenigstens

mii$iste die Linie , falls wir sie Avegen ibres in jedem Augenblicke geraden

Netzbautbildes doch als eine Gerade auffassen konnten , fortwabrend ibre

Lage zu andern scbeinen , wabrend der Blick an ibr bingleitet , und diese

scheinbare Drehung miisste im entgegengesetzten Sinne erfolgen, als die

dabei stattfindende Drehung der Netzhaut um die Gesichtslinie.

Wenn wir zunachst den Punct a fixiren, und wollen sodann den lUick

auf einen uns horizontal nach rechts erscheinenden Punct iiberfiibren, so

tbun wir diess auf de^ kiirzesten Wege, d. b. wir verscbieben den Blick ge-

radlinig nach rechts. Dieser beabsjchtigten geradlinigen Verscbiebung des

Blickes nach rechts entspricht eine geradlinige Verscbiebung der Netzbaut-

bilder a und a' nach links ^ falls das Auge keine Rollung erleidet. Diese

Verscbiebung des Netzbautbildes beziehen wir, da wir sie absichtlicb berbei-

gefLibrtund ibrer Richtung und Geschwindigkeit nach vorausgeseben haben,
nicbt auf eine Bewegung der Aussenpuncte, wie wir es thun, wenn eine Ver-
scbiebung der Netzbautbilder obne unseren Willen eintritt. Gesetzt nun aber

das Auge erleide, wabrend der Blick von a nach iibergeht, eine Rollung
um die Gesichtslinie , so verscbieben sich dabei weder a noch a i geradlinig

auf der Netzhaut, sondern besehreiben krumme Babnen. Die beabsichtigte

geradlinige Verscbiebung des Blickes bringt also nicbt die erwartete gerad-
linige Verscbiebung der Netzbautbilder, sondern eine krummlinige Verscbie-
bung derselben bervor, die wir, da wir eine solche nicbt beabsicbtio-t baben,
auf eine Bewegung der beiden Puncte beziehen wairden, soweit namlicb die

'

Verscbiebung von der beabsicbtigten und erwarteten adweicbt.

So seheii wir denn, dass jede irgend erheblicbe Rollung des Auges wab-
rend der BHckbewegung dazu fubren wiirde, dem bewegten Auge dieAussen-
dinge ganz anders erscheinen zu lassen, als dem ruhenden ; was dem fest fixi-

renden Auge geradlinig erscbeint , miisste dem beAvegten krummlinig, was
jenem rubend, miisste diesem bewegt erscheinen u. s. f. Dieser Uebelstand
konnte nur dadurch gehoben werden , dass die Rollung des Auges eine cben
so willkiirliche ware, wie die Bewegung der Gesichtslinie, dass Avir ebensogut
die Drehung des Auges um die GesichtsKnie beherrscben und in ihren Folgen
fur die Verscbiebung der Netzbautbilder vorausseben konnten, Avie Avir diess
bei der ]3eAvegung der Gesichtslinie vermogen. In der That ist der Vcrsuch
gemacht worden, diess zu bebaupten. Wollten Avir aber audi ganz abselien
von der tbeoretischen Unwabrscbeinlichkeit eiuer solcben Einricbtujig und
ganz vergessen

, Avie unendlich schAvieriger dadurch cinerseits die Heborr-
scbung der Augenbewegungen

, anderseits die Auffkssung des Riiumlicben
Averden miisste, so wiirden doch zahlroicheTbatsachen die Unrichtigkeit dieser
von Hklmholtz aufgeslellten Hypotbese dartbun. Diese Thatsacben sind
theils schon ausgesprocben in dem oben aufgestelltcn und im Folgenden noch
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weiter zu beweisenden Gesetze der Innervation, theils wird spsiter gezeigt

werden, dass wirklich jede Rollung des Auges wahrend einer Blickbewegung

zu der so eben besprochenen Gesichtstiiuschung fiihrt, sobald dieselbe iiber

ein gewisses sehr kleines Maass hinausgeht.

Wir haben oben gesehen, dass das LisxiNs'sche Gesetz der Augen-

bewegung sich dadurch charakterisirt, dass die Rollung um die Gesichtslinie

im engeren Blickraume fast ganz vermieden , und selbst in den peripheri-

schen Theilen des weiteren Blickraumes nur eine geringe ist. Ich werde

spater zeigen, dass selbst die letztere durch die associirte Drehung desKopfes

gerade in denjenigen Beziehungen compensirt wird , wo sie am leichtesten

storend werden konrite. Das LisxiNo'sche Gesetz hat also fiir

'

uns den Vortheil, dass es die raumliche Wahrnehmung des

bewegten Auges in den grSsstmoglichen Einklang mit den
Wahrnehmun gen des fe sts t eh en d en Auges bringt, und dass

die Verschiebungen der Netzhautbilder mit den beabsich-

tigten Blickbe wegungen harnioniren; wir konnten daher, wenn

wir teleologisch verfahren wollten, das LiSTiNG'sche Gesetz galiz direct ab-

leiten aus dem Principe der vermiedeneh Rollung um die Ge-
sichtslinie

Ein zweiter Vortheil des LisTiNc'schen Gesetzes ist beim Fernsehen der,

dass durch dasselbe immer beide Augen in annahernd gleicher Weise zu den

Aussendingen orientirt werden. Jedem Puncte der einen Netzhaut entspricht

bekanntlicli ein Punct der anderen derart, dass beide ihre Eindriicke in der-

selben Richtung im Aussenraume zur Erscheinung bringen und dieselben

vorzugsweise leicht zu einem einfachen Bilde verschmelzen. Waren diese

sogenannten identischen oder Deckpuncte in beiden Netzhauten in genau

congruenter Weise angeordnet, so wiirde bei parallelen Gesichtslinien sich

jederferne Aussenpunct auf Deckpuncten derNetzhaute abbilden konnen, so

fern nur die letzteren so gegeneinander gestellt waren, dass die Richtungslinien

je zweier Deckpuncte zu einander parallel lagen. Nun ist zwar , wie spater

ausflihrlich gezeigt werden wird , die Anordnung der Deckstellen in beiden

Augen keine ganz congruente , immerhin aber weicht sie so Avenig von der

Congruenz ab , dass der Forderung , nach welcher jeder ferne Aussenpunct

bei parallelen Gesichtslinien sich auf Deckpuncten abbilden soli, wenigstens

sehr angeniihert geniigt werden kann, falls die Netzhaut immer in passender

Lage gehalten wird. Das Letztere ist nun durch das LisTiNo'sche. Gesetz

ziemlich gut erreicht, weil nach demselben sich beim Fernsehen immer beide

Augen um parallele Axen drehen, so dass auch jede zwei , identisehen Stellen

angehorige Richtungslinien beider Augen, wenn sie in der einen Fern-

1
) Dieses Princip diirfte niclit venvechselt werden mit eiaem von Helmholtz aufge-

stellten Principe der Orientirung , Avelches in einem sputeren Abschnitte besprochen wer-

den wird.
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stellung anniihernd parallel sind , es audi in jeder aiidereii Stellung bleibeii

miissen.

Bei nahen Gesiclitsobjecten ist es nach dem Gesetze der geometrischeii

Projection iiberhaiipt nicbt moglich, dass alle gleichzeitig sichtbaren Aussen-

puncte sich auf DeckpunctenderDoppelnetzhautabbilden, vielmehr kann das

cine Netzhautbild dem anderen im Allgemeinen nicht congruent sein, dem-

uacli auch nicht , selbst bei giinstigster Lage der Netzliaute zu einander,

auf durchgangig identische Stellen fallen. Die Forderung, dass jeder Aussen-

punct auf Deckstellen abgebildet werde , oder wie man auch sagen konnte,

das Princip des grossten Horopters verliert also beim Nahesehen

den grossten Theil seiner Berechtigung. Ueberdiess verhilft uns gerade die

Iricongruenz derNetzhautbilder naherObjecte und ihre nicht identische Lage

zur Ti'efenwahrnehmung und zumKorperlichsehen, wie spater gezeigt werden

wird. Gleichwohl ist auch beim Nahesehen die Art wie die Augen sich be-

wegen und insbesondere die hiebei stattfindende Abweichung vom Listing'-

scheh Gesetze vbn Vortheil fiir die binoculare Wahrnehmung. Nahe Gegen-

stande betrachten wir fiir gewohnlich bei gesenkter Blickebene. Bei soldier

Lage der Blickebene und divergirenden Gesichtslinien wiirden aber nach

dem LiSTiNG'schen Gesetze die beiden liorizontalen Trennungslinien erheb-

lich gegen die Blickebene geneigt sein. Diess ist nun in Wirklichkeit, wie

wir sehen, nicht der Fall ; vielmehr sind die Netzhaute auch bei diesen Blick-

lagen so gestellt, dass die horizontalen Trennungslinien immer annahemd in

der Blickebene bleiben. Daraus ergiebt sich z. B. beim Leseri der Vortheil,

dass die eben gelesene Zeile sich nahezu identisch in beiden Augen abbildet

und nicht doppelte sich diirchkreuzende Bilder giebt, wie solclie bei der

Orientirung nach dem Listing'schen Gesetze eintreten miissten. Ueberliaupt

wird durch die Abweichung von diesem Gesetze das Auftreten von Doppel-

bildern, die eine erhebliche HohendiiFerenz habeii, verhiitet, wfihrend solclie

Doppelbilder , welche liauptsachlich in lateraler Richtung von einander

differiren, beim Nahesehen iiberhaupt nicht vermieden werdeii konnen, aber

auch das Deutlichsehen viel weniger beeintrachtigen , vielmehr die richtige

Localisation der Netzhautbilder nach der Dimension der Tiefe vermitteln

helfen.

Man konnte aus dem Vortheile , den die vom LisTiNe'schen Gesetze ab-

weichende Orientirung desconvergirenden Doppelauges hat, diese Abweichung
teleologisch erklareri, was iibrigens weiter keinen Wertli hatte, da es sich von
selbst versteht, dass die Augen sich im Allgemeinen den Literessen 'des

Sehens gemass bewegen Averden.
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Drittes Capitel.

Voii dcii. Aiigciiiiiuskcln.

§ 20. Allgemeines iiher die Augenmuskeln.

Obwohl die Untersuchung der WirkuugsAveise der einzelnen Augen-
muskeln nicht eigentlich in den Plan dieses Werkes, sondern in die Physio-

logic des Einzelauges gehort, so finde icli dock nothig, derselben ein beson-

deres Capitel zu widmen , um darzulegen , dass avick aus dem Mechanisn:ius

der Augenmusculatur sick nianckerlei Griinde fiir die Ricktigkeit der im

Friikeren aufgestellten Gesetze der Innervation ableiten lassen.

Man kat sich in der letztenZeit gewoknt, bekufs einer exacten Bekand-

lung des Problemes der Augenbewegung die Muskeln durck moglickst

raumlose elastiscke Faden oder elastische Linien ersetzt zu denken , welcke

einerseits an der Orbita anderseits am Augapfel in der geometriscken Mitte

der bekanntlick ziemlick ausgedehnten Insertionslinien befestigt, im Uebrigen

aber vollig isolirt waren. Ein solcker Faden, falls er analog den wirkHcken

Muskeln immer im Zustande einer gewissen Spannung ware, wiirde das

fortwakrende Streben kaben sick zu verkiirzen, um in den Zustand des

Gleickgewicktes seiner elastiscken Krafte zu kommen. Demgemass wiirde

er immer diejenigeLage annekmen, beiwelcker erdie unter den obwaltenden

Ilmstanden kleinstmoglicke Lange hatte. Dies ist aber dann der Fall, wenn

er seiner ganzen Lange nack, nickt nur soweit er geradlinig durck die Orbita

verlauft, sondern auck soweit er aufdem kugelig gedackten Augapfel aufliegt,

in einer Ebene gelegen ist, die zugleick durck den festen Drekpunct der

Kugel gekt. Diese Ebene ware dann zugleich die Ebene, in welcker der

elastiscke Faden die Gesicktslinie zu bewegen strebt, und der auf dieser

Ebene senkreckt stekende Durckmesser der Kugel ware die Axe, um welcke

er zu dreken strebt.

Bei jeder Lageanderung des Augapfels iindert sick audi die Lage der

ocularen Insertion der Augenmuskeln im Vergleick zu ihrer orbitalen Inser-

tion. Denkt man sick nun die Muskeln in der besprockenen Weise als

elastiscke Linien mit punctformiger Insertion, so kat die veranderteLagerung

ihres ocularen Ansatzpuuctes im AUgemeinen auck eine veranderte Lage

ikrer Zugebene und der Ilalbaxe ihres Drekbestrebens zur Folge. Nur

wenn der Faden wahrcnd der Lageanderung des Augapfels seine urspriing-

liche Zugebene niclit verlasseii hat, bleibt aucli die Halbaxe seines Dreh-

besti-ebens unverandert.

Diese an den gedachten elastischen Faden angestellte Betrachtung darf

man jedock keineswegs, wie es ofter geschieht, ohne weiteres auf die wirklickcn
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Muskeln iibertragen ; denn hier liegen ganz andere Verhaltnisse vor. Die

Augenmuskeln sind mit sehr breiten Insertionen am Augapfel befestigt:

wenn also der Augapfel sich dreht, so andern die einzelnen Theile der Inser-

tionslinie des Muskels ihre Lage in sehr verschiedener Weise. Wenn bei-

spielsweise das Auge aus der Primarstellung um eine horizoutale Axe nacli

oben gedrelit wird , so werden die unteren Fasern des Eectus externus und

internus verlangert, die oberen verkiirzt; die ersteren werden also starker

gedehnt, ihre Spanming nimmt zu, die der unteren dagegen nimmt ab. Die

Folge ist, wie schonHELMHOLTzi) bemerkthat, dass die aus demZuge seinet

Einzelfasern resultirende Zugrichtung naher an die unteren starker gespann-

ten Fasern riickt, und daher nicht mehr in der Mitte des Muskels liegt. So

kommt es , dass die Zugebene und die Halbaxe des Drehbestrebens dieser

Muskeln trotz Hebung oder Senkung des Auges nicht so erheblich verschoben

wird, wie es der Fall ware, wenn derMuskel nur ein elastischer, punctfdraiig

inserirter Faden ware. Hierzu kommt noch , dass die Muskeln sich nicht

so frei am Augapfel verschieben und in der Augenhohle bewegen konnen,

wie das bei den elastischen Faden angenommen wurde.

AUe jene Berechnungen der Axen des Drehbestrebens der einzelnen

Muskeln bei den verschiedenen Lagen der Augen , welche auf Grund der

erwahnten unzutreffenden Annahme gemacht sind , konnen daher keine der

Wirklichkeit entsprechienden Resultate geben , auch wenn wir von alien

iibrigen bei derlei Rechnungen iiberhaupt nicht zu beriicksichtigenden

Fehlerquellen absehen.

RuETE hat, um die oculare und orbitale Insertion der Augenmuskeln zu

bestimmen, den aufgeblasenen Augapfel zunachst derart in der Orbita fixirt,

dass er sich ungefahr in der oben als Primarstellung bezeichneten Lage

befand , und dann die geometrische Mitte jeder einzelnen Insertionslinie

oder -flache als Insertionspunct betrachtet. Seine Methode diirfte anniihernd

richtige Resultate gegeben haben, und ich will daher seine Angaben dem
Folgenden zu Grunde legen und zugleich annehmen , dass das untersuchte

Auge sich in der Primarstellung befunden habe. Da, wie ich eben gezeigt

babe, die aus sammtlichen Fasern eines- Musculus rectus resultirende Zug-

richtung sich bei kleinen Verschiebungen des Augapfels nicht erheblich

andert, so sind die etwaigenFehlerjener Annahme jedenfalls nicht bedeutend.

Denkt man sich durch beide in der angegebenen Weise bestimmten

Insertionspuncte und durch den Drehpunct des Auges eine Ebene gelegt,

so wird die Halbaxe,. um welche der Muskel das Auge zu drehen strebt, auf

dieser Ebene, welche die Muskelebene heissen moge, im Drehpuncte

senkrecht stehen, falls der Muskel wirklich nur an seinem orbitalen Ende
iixirt, und nicht etwa durch anderweitige seitliche Anheftungbn in der

Augenhohle gehindert wird, sich in derselben so 7Ai lagern, wie er es vermoge

1) Physiol. Optik. S. 471.
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3

seiner Elastic!tat tliim miisste, wenn er frei zwisphpn der Orbitalwaud und
dem Bulbus ausgespannt ware. Ruiste nahm letzteres an, und diese Aixnahme
diirfte, fiir die Primarstellung wgiiigstens, keinen irgend erheblichen Fehler

bedingen. Die Halbaxe, um welche ein Muskel bei der Primarstellung das

Auge zu drehen strebt, mdge im Folgenden als prim are Halbaxe dieses

Muskels bezeichnet werden.

Aus Ruete's Messungen geht nur hervor , dass bei der Primarstellung

je zwei sogenannte Antagonisten das Auge annahernd um eine und dieselbe

•A-xe in entgegengesetzten Richtungen zu drehen streben , dass die gemein-

same primare Axe des Rectus internus und externus senk;echt steht auf der

durch den Drehpunct des Auges gelegten horizontalen Ebene , wahrend die

gemeinsame Axe des Rectus superior und Rectus inferior und die gemeinsame

primare Axe der Obliqui in dieser horizontalen Ebene selbst liegen, und

zwar derart, das§ die erstereu einen

Winkel von etwa 1 9 die letzteren

einen Winkel von etwa 52 " mit der

Verbindungslinie der Drehpuncte

beider Augen einschliessen. Fig. 24

versinnlicht die Lage dieser Axen fiir

das Knke Auge ; Z>^die Grundlinie, gg
die durch den Drehpunct verlaufend

gedachte Gesichtslinie, m der Dreh-

punct , m

—

ri die primare Halbaxe

des Rectus inferior , m— rs die des

Rectus superior, m—oi die des

Obliquus inferior, m

—

os die des

Obliquus superior. Die primare

Halbaxe des Rectus internus Jiat

man sicji iu m senkrecht aiif der

Papierebene stehend, ojb.eirh9,][b des

Papieres, die des Rectus externus

ebenso untejrhalb des Papieres zu

denken.

Man denke sich bjei der Priiparstelluij.g durch die gemeinsame Axe der

beiden Schiefen ujid durch die gemeinsame Axe des obern und untern

Geraden eine horizontale Ebene gelegt, ferner zwei V|er,ticale Ebenen durch

die gemeinsame Axe des innern luid aussern Geraden derart, dass die eine

zugleich durch die Axe der beiden Schiefen , die andre zugleich durch die

As,e des obern und untern Geraden gelit; so wird durch diese drei Ebenen

der Augapfel in acht Facher oder Sect9ren getheilt. Jeder dieser Secto.ren

hat drei gerade Kanten, deren jede mit der primiiren Halbaxe eines ,der

sechs Muskeln zusammenfallt. Gilt es nun zu bestimmen, welche jNIuskeln

innervirt werden miissen, um ein Drehbestreben um eine gegebene Halbaxe

Fig. 24.
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zu erzeugen, so hat man offenbar nur zu bedenken, in welchem der acht

Sectoren die gegebene Halbaxe liegt : die drei Muskeln, deren Halbaxen die

geraden Kanten dieses Sectors biklen, miissen zusammenwirken , urn das

verlangte Drehbestreben zu erzeugen. Nach dem oben dargelegten Satze

vom Parallelepiped der Drehungsmomente lasst sich dann auch das Verhalt-

niss der drei Krafte finden, mit welchem die drei Muskeln zu dem gegebenen

Zwecke am Augapfel angreifen miissen. (Fick i). Jeder der acht Sectoren

ist ferner von drei ebenen Fliichen begrenzt ; fallt die gegebene Halbaxe in

eine dieser Flachen, so miissen die beiden Muskeln, deren Halbaxen die

geraden Seiten dieser Flache bilden, zur Erzeugung des verlangten Dreh-

bestrebens zusammenwirken, und nach dem Parallelogramm der Drehung.s-

momente lasst sich das Verhaltniss ihrer hierzu nothigen Krafte bestimmeu.

Fallt endlich die gegebene Halbaxe von vornherein mit einer der sechs

Muskelhalbaxen zusammen, so ist natiirlich der Muskel, dessen alleinige

Contraction das geforderte Drehungsmoment erzeugen kann, ohne Weiteres

gegeben.

Die Musculatur des Augapfels ist also derart eingerichtet, dass bei der

Primarstellung ein Drehungsbestreben um jede beliebige Halbaxe erzeugt

werden konnte, wobei im Allgemeinen immer drei, in besonderen Fallen nur

zwei oder ein Muskel die thatigen sein wiirden. Ist der Augapfel aus seiper

Primarstellung in irgendwelche andre Lage gebracht worden, so werden auch

die Muskelhalbaxen ihre Lage mehr oder weniger geandert haben, weil ihre

oculare Insertion sich gegen die orbitale verschoben hat. Immer aber werden

wir die sechs Muskelhalbaxen nach wie vor als Kanten von acht Sectoren

des Augapfels ansehen konnen, wenngleich sich die Gestalt der letzteren

etwas geandert haben wird. Nach wie vor also wird das gelten, was wir

soeben von der Primarstellung ausgesagt haben.

Gesetzt , es konue vorkommen, dass die sechs Augenmuskeln gar nicht

innervirt sind, so wird das Auge dabei eine gewisse Gleichgewichtslage

annehmen, welche man als die Ruhelage bezeichnen konnte. Welclie Lage
das sei, wissen wir nicht genau; ja es ist uns nicht einmal bektmnt, ob der

Fall eines vollstandigeu Aufhorens jeder Innervation der Augenmuskeln

gesunder Weise liberhaupt eintreten kann. Mancherlei Erfahrungen maclien

es sogar nicht unwahrscheinlich, dass sammtliche Augenmuskeln beim Seheu

immer mehr oder weniger innervirt sind, dass sie also einen gewissen von

einor stetigen Innervation abhangigen Tonus besitzen , und dass es daher

keine Stellung des sehenden Auges gibt, bei welcher sich dassclbe nur unter

dem Einflusse der von der Innervation unabhilngigen elastischen Spannung
der Augenmuskeln befande.

Es sind die Augenmuskeln, wie jeder andere Muskel, mit ihren Enden
so angeheftet, dass sie sich immer in einer gewissen Spannung befinden.

1) Zeitschrift f. rat. Medicin, IV. 801
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uiid dem zu Folge, aiich wenn sie gar nicht imiervirt werden, sich zu verkiirzen

und das Auge jeder nach seiner Weise zu drehen streben. Das Auge wiirde

also audi bei Abwesenheit aller Innervation in seiner Ruhelage nicht desshalb

verharren, weil keinerlei Zug auf dasselbe ausgeiibt wiirde, sondern, weil

dabei die Drehungsmomente der sechs Muskeln einander derart entgegen-

wirkten, dass keine ])rehung resultirte. So oft iiberhaupt das Auge in einer

beliebigen Lage feststeht, ist das aus alien sechs Drehungsmomenten der

sechs Muskeln resultirende Moment gleich Null; das aus den Drehungs-

momenten von beliebigen fiinf Muskeln resultirende Moment ist ebenso gToss

wie das Drehungsmoment des sechsten, aber letzterem diametral entgegen-

gesetzt ; das aus beliebigen vier Muskeln resultirende Moment ist gleich aber

entgegengesetzt dem aus den beiden iibrigen resultirenden Drehungsmomente

u. s. f. Wiirde , wahrend das Auge sich in der hypothetischen Eulielage

belindet, ein Muskel vollstandig durchgeschnitten , so wiirde das aus der

Spannung der fiinf anderen Muskeln resultirende Drehungsmoment sich

sofort geltend machen, und das Auge eineDrehung erleiden, obwohl keinerlei

Innervation erfolgt ware ; wird andrerseits, wahrend das Auge in der Ruhe-

lage ist, ein Muskel innervirt und dadurch contrahirt, so wird sein Drehungs-

moment wachsen, also das ihm diametral entgegengesetzte aiis dem Zuge d^r

fiinf iibrigen Muskeln resultirende Drehungsmoment an Grosse iibertrelFen

und somit ebenfalls eine Drehung des Augapfels herbeifiihren.

Um welche Halbaxe diese Drehung erfolgt, hangt keineswegs allein von

der Lage des Dreliungsmomentes des thatigen Muskels ab; d. h. die Halb-
axe des Drehbestrebens eines Muskels ist nicht nothwendig
auch die Halbaxe der wirklichen Drehung, die erherbeifiihrt.

Wie die Richtung, in welcher ein Schiff vorwarts geht, nicht bios von der

Richtung der treibenden Kraft abhangt, sondern auch von der Richtung der

Widerstande, z. B. des Steuers oder der Stromung, so sind auch die Wider-

stande, welche einer Drehung des Augapfels entgegenstehen, mitbestimmend

auf die Richtung der Drehung, d. h. auf die Lage der Halbaxen, um welche

dieselbe erfolgt. Die Widerstande welche bei einer Augendrehung in Retracht

kommen, liegen theils in denjenigen Muskeln, welche dabei gedehnt werden,

theils in den Theilen, welche sonst noch den Augapfel mit der Orbitalwand

verbinden , theils in der unvermeidlichen Reibung. Von den nicht in der

Musculatur begriindeten Widerstanden diirfen Avir, so lange wenigstens die

Gesichtslinie sich in dem mittleren Theile des Rlickraumes nach dem Listing-

schen Gesetze bewegt, ohne erheblichen Fehler annehmen, dass sie immer

der Richtung der Drehung diametral entgegenwirken , eine Drehung zwar

verzogern , nicht aber die Richtung derselben abiindern konnen. An-

ders verhalt es sich mit den Widerstiiuden , welche die gedehnten Muskeln

bieten.

Sobald ein Muskel innervirt wird, und dadurch sein Drehungsmoment

um ein Gewisses gewachsen ist, beginnt eine Drehung des Augapfels.
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Nehmen wir zunsichst an, cler im Muskel eingetretene Kraftzuwachs reichte

eben nur zu einer iinendlich kleinen Drehung hin, unci denken wir uns
einmal, diese Drehung konne wirklich urn diejenige Halbaxe erfolgen, auf
welcher schon A^or dem l^eginne der Drehung das Moment des thatigen

Muskels lag. Durch die unendlich kleine Drehung wiirden die Insertionen
der Augenmuskeln am Bulbus um ein unendlich Kleines verschoben werden
relativ zu ihrer Insertion an der Orbita, Avobei einzelne der fiinf nicht activen
jNIuskeln um ein unendlich Kleines langer, andere vielleicht kiirzer werden
wiirden

; die ersteren wiirden jetzt starker, die letzteren schwacher gespannt
sein; die Drehungsmomente der ersteren wiirden gewachsen sein, die der
letzteren abgenommen haben. Ueberdies konnten die Halbaxen ihres
Drehbestrebens durch die Verschiebung der Muskelinsertionen auch ilire

Lage um ein unendlich Kleines verandert haben. Das aus den ftinf nicht
activen Muskeln resultirende Drehungsmoment konnte also wahrend der
angenommenen unendlich kleinen Drehung seine Lage um ein unendlich
Kleines verandert haben, so dass es dem Drehungsmoment des activen
Muskels im Verlaufe der unendlich kleinen Drehung nicht diametral entge-
gengesetzt geblieben ware. Wahrend also der active Muskel das Auge um
seine Halbaxe zu drehen strebte, strebten die fiinf andern JNIuskeln es^nicht
um die entgegengesetzte Halbaxe, sondern um eine andere Halbaxe zu drehen.
Aus diesem doppelten Drehbestreben, dem des activen Mus-
kels einerseits, und dem aus den Widerstanden r es ul tir e nd en
anderseits, ergibt sich nun erst dasjenige Drehbestreben,
Avelchem der Augapfel folgt.

Es darfalso nicht einmal, wie vielfach geschehen ist, behauptet werden,
em Muskel konne unter alien Umstanden eine Drehung um die Halbaxe
semes Drehungsmomentes wenigstens beginnen. Denn das aus den fdnf
nicht activen Muskeln resultirende Drehungsmoment braucht seine Lage
mcht erst nach «egiiin, sondern kann sie schon mit Beginn der Drehuno-
andern. Nur wenn die Widerstande, welche einer Drehung entgegen wirken
so geordnet sind

,
dass ihr resultirendes Moment dem Momente des thatigen

Muskels auch wahrend der Bewegung diametral entgegengesetzt bleibt, kann
die Drehung wirklich um die Halbaxe des thatigen IMuskels erfolgen

, gleich-
viel, Ob die Drehung unendlich klein oder von endlicher Grcisse ist.

Die Widerstande, welche das Drehbestreben eines Muskels findet.
warden weniger in Betracht kommen, wenn das Moment, welches der active
Muskel erzeugt, ein im Yergleich zu den Widerstanden sehr grosses ware
Diess ist aber nicht ,ler Fall, vielmehr iibertrifFt fiir gewohnlicli das Dreliuno-s

-

moment des thatigen Muslcels das aus sammtliclien Widerstanden und
msbesondere aus den iibrigen Muskeln resultirende Moment nur um ein
ixeringes. AndernlUIls wiirde der Augapfel niclit jene Siclierlieit der Bewe-gung zeigen, die wir an ihm wahrnelimen, sondern er wiirde ruckweise
vomarts geworfen werden

, wie dies bei Knimpfcn der Augenmuskeln dor

8
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Fall ist. Desslialb ist es eiii Fehler , wenn man die Widerstande der bei den

Aiigenbewegungen nicht besonders innervirten Muskeln vernachlassigt und

keine Riicksiclit auf die Art und Weise nimmt, wie die Augenmuskeln

sich gegenseitig steuern. Man spricbt oft von der Thatigkeit der einzel-

nen Augenmuskeln so , als ob die funf iibrigen gar nicht da Waren und

als ob nicht bei jeder Innervation eines Muskels das aus den funf iibrigen

resultirende Moment immer fast eben so gross , wie das Moment des inner-

virten Muskels und daher axich auf die Lage der Drehungsaxe vom grossten

Einfluss ware.

obl.JU/3.

. inf.

In der nachfolgenden Tabelle

hat RxjETE 1) die Coordinaten der

ocularen und orbitalen Insertionen

der Augenmuskeln fiir die oben an-

gegebene Augenstellung zusammen-

gestellt. Der Anfangspunct der

Coordinaten ist der Mittelpunct des

Auges , der allSrdings vielleicbt

nicht mit dem Drehpuncte zusam-

menfiel. Die Axe der x fiel mit

dem horizontalen Querdurchmesser

zusammen , die Axe der mit der

Sehaxe, die Axe der z mit demver-

ticalen Durchmesser ; die Richtung

des positiven x geht nach aussen,

des positiven y nach hinten , des

positiven z nach oben.

Fig. 25 stellt eine nach den

RuETE'schenMessungen ausgefiihrte

Verticalprejection der sechs Mus-

keln auf die durch den Mittelpunct

des Auges gehende Horizontalebene

dar.

Ansatze. Urs priinge.

X y z X y z

Rectus superior -t-
2,00'"" — 5,667 + 10 — 10, 67 + 32 ±1-1

» inferior 4- 2,20""^ — 5,767 — 10 — 10, 8 + 32 — 4

» externus 10,80"'" — 5,00 0 — 5,4 + 32 0

» internus — 9,90""° 6,00 0 - 14,67 + 32
—

(T

Tendo obliqui superioris -f- 2,00 + 3,00 + 11 - 14, 1 — 10 + 12

Obliq. inferior -f-
8,00"'"' + 6,00 0 - 8,1 — 6 — 15

1) Ein neues Ophthalmotrop S. 8.
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§21. Von der Einzelwirkung der Augenmuskeln.

Um die Axe^ um Avelche ein Muskel das Auge zu drehen strebt, Aviirde

er eSj wie schon gesagt, nur danD aucli wirklich drehen konnen, wenn dieser

Drehung keine oder nur solclie Widerstande entgegenwirkten , deren resul-

tirende Richtung der des Muskelzuges gerade entgegengesetzt ist. Unter
solchen Umstanden wiirden nur der aussere und innere Gerade die Gesichts-

linie in geraden Bahnen, alle iibrigen Muskeln aber dieselbe in krummen
Bahnen bewegen, und zwar der Rectus internus gerade nach innen, der

Rectus extemus gerade nach aussen , der Rectus superior nach oben und
innen, der Rectus inferior nach unten und innen, der Obliquus superior nach
unten und aussen, der Obliquus inferior nach oben und aussen.

io

r. juft.

so JO

r. inf.

40

Pig. 26.

InFigur 26 habe ich die Bahnen verzeichnet, Avelche dabei die Gesichts-
hme auf eincrEbene beschreiben wiirde, zu welcher sie in der Primarstelhino-
senkrecht hegt. Die Lage der Drehungsaxen ist so angenommen

, wie sie
oben angegeben wurde. Der Abstand zwischen dem Drehpuncte desAuges und der verticalen Ebene ist gleich der Linie dd genommen. AndasLnde derl^ahn babe ich zugleich durch einen stiirkeren Strich die schein-
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bare Lage angedeutet, welche bei der beziiglichen Stellung der Gesichtslinie.

ein urspriinglich horizontal gelegeues Nachbild annehnaen wiirde, ein Nach-

bild also, welches das primiir gestellte Auge von einem horizontalen Streifen

aufgenommen hat. Die Lange jeder l?ahn entspricht einer Drehung des

Auges von 50 " um die beziigliche Halbaxe. Die mit Zahlen bezeichneten

Marken auf jeder Bahn geben an, um wie viel die Gesichtslinie vorwarts ge-

riickt ist, uachdem der Drehungswinkel um je 10" gewachsen ist. Man
sieht, dass bei Drehungen um die primaren Halbaxen der schiefen Muskeln

die Gesichtslinie am langsamsten vorwarts schreitet, und zugleich lehrt die

Lage des Nachbildes am Ende der Bahn, dass dabei die Rollung des Auges

'

um die Gesichtslinie eine sehr bedeutende ist; die krummeBahn der letzteren

ist dabei hyperbolisch. Einen langeren und zwar ebenfalls hyperbolischen

Weg legt bei gieichem Drehungswinkel die Gesichtslinie zuriick , wenn die

Drehung um die primaren Halbaxen des oberen oder unteren Geraden erfolgt

;

zugleich ist dabei die Rollung um die Gesichtslinie geringer. Die langste

und zwar geradlinige Bahn ohne eine begleitende Rollung um die Gesichts-

linie bescbreibt die letztere bei Drehung um die primare Halbaxe des ausseren

oder inneren Geraden.

In der Wirklichkeit sindnun aber die Widerstande, welche jede Drehung

des Auges findet , nicht immer genau entgegengesetzt der Zugrichtung der

thatigen Muskeln. Untersuchen wir zunachst , wie diese "Widerstande sich

gestalten, wenn sich nur ein Muskel contrahiren wiirde, indem Avir aus dem

oben angefiihrten Grunde die ausser den Muskeln gelegenen Widerstande

als solche ansehen, welche der Richtung des Zuges immer gerade entgegen-

wirken.

Die Contraction des Internus wird ihren Hauptwiderstand im Externus

finden, denn dieser ist es , welcher dabei besonders gedehnt "wird; ebenso

wird der Internus den Hauptwiderstand bei der Contraction des Externus

bedingen; beide Muskeln streben ja das Auge um dieselbe Axe in entgegen-

gesetztem Sinne zu drelien. Der Widerstand des Externus wird also die

durch den Internus angestrebte Drehung um die verticale Axe zwar aufhalten,

aber nicht aus ihrer Bahn ablenken konnen , und dasselbe gilt umgekehrt

vom Internus ge^enixber dem Externus. Bis dahin liegt also kein Grund

vor, dass die Drehung nicht in beiden Fallen wirklich um die verticale Axe

des Augapfels erfolge. Sehen Avir nun zu, wie sich die iibrigen vier Muskeln

dabei verbalten.

Die Zugrichtungen des Rectus superior und inferior werden sich, wemi

die Augen nach aussen oder innen gedreht werden , nicht irgend erheblich

andern , und da auch die Spannung des einen so gross bleibt , wie die des

undern, so halten sich beide wilhrend der Bewegung nach wie vor das Gleich-

gCAvicht, konnen also auf die Richtung der Bewegung keinen storenden Ein-

fluss gewinnen. Nur daran konnte man denken, dass sie bei erheblicher

Drehung des Auges nach innen diese Drehung unterstiitzen, weil dabei ihre
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beiden Drehuiigsmomente niclit melir diametral entgegengesetzt sein, sondem

ein kleines resultirendes Moment geben konnen. Analog werden die beiden

Obliqui vielleicht bei der Drehung uach innen etwas gedehnt, bei der

Drehimg nach. aussen etwas abgespannt. Die Schleife, welche dieses Muskel-

paar so zu sagen um den Augapfel bildet, liegt im ersteren Falle etwas hinter,

im anderen etwas vor dem grossten Kreise , den sie bei der Primiirstellung

umspannt. Es Aviii-de dies aber fiir die erwahnte Dreliung keine anderen

Folgen liaben, als dass sie nach innen etwas gehemmt, nach aussen etwas

unterstiitzt wiirde ; einen erheblichen Einfluss auf die Richtung der Drehung
werden auch diese Muskeln nicht gewinnen. Das Ergebniss ist also: dass
sowohl der Re ctus externus als der internus trotz der vor-
handenen Wide^-stande im Stande sind, das Auge aus der
Primarstellung annahernd um diejenige Axe Avirklich zu
drehen, um welche sie dieselbe zu drehen streben.

Ganz anders aber wird es sich mit den iibrigen vier Muskeln verhalten;

konnte sich einer derselben allein contrahiren, was iibrigens in Wirklichkeit

normaler Weise nie der Fall ist, so wiirde er das Auge keineswegs um die-

jenige Axe drehen konnen, um welche er es in der Primarstellung zu drehen
strebt, und die Gesichtshnie wiirde ganz andere Bahnen beschreiben, als

die in Figur 26 fiir den Fall einer Drehung ohne Widerstande verzeichneten.

Gesetzt namlich der Rectus superior beganne allein sich zu contrahiren,

so wiirde er seinen Hauptwiderstand allerdings im antagonistischen Rectus
inferior finden , welcher gedehnt werden wiirde

, aber, weiLer dem Rectus
superior gerade entgegenwirkt , die von letzterem angestrebte Drehung nur
verringern, nicht aber aus ihrer Bahn ablenken konnte. Ausser dem Rectus
inferior wiirde noch der Obhquus superior einen wesentlichen Widerstand
bieten, denn dessen oculare Insertion miisste sich von der Trochlea entfernen,
wenn das Auge um die primare Halbaxe des Superior nach oben gedreht
werden soil, wahrend der Obliquus inferior nicht entsprechend starker gespannt
sondem vielmehr etwas abgespannt werden wiirde. Das durch die Dehnung
erhohte Drehbestreben des Obliquus superior fiinde also seitens des Obliquus
inferior nicht mehr den nothigen Widerstand und wiirde sich desshalb da-
durch au§sern , dass es das Auge mitdi-eht , wahrend der Superior es dreht.
So wiirde es kommen, dass die Drehung um ganz andere Axen erfolgte, als
um die primare Halbaxe des Rectus superior; und insbesondere ist ofFenbar,
dass eine starke Rollung des Auges um die Gesichtshnie eintreten und die
letztere weniger gehoben werden wiirde, als es ohne den Widerstand des
Obhquus superior der Fall Avare. Ganz genau lasst sicli freilich nicht angeben,
um welche Axe die Drehung wirklich crfolgen wiirde ; da aber die anderen
Widerstande verhaltnissmassig viel weniger in ]}etracht kommen, als die des
unteren Geraden und oberen Schiefen, so steht fest, dass bei alleiniger
Contraction des Rectus superio r die Hebung des Auges von
emer so starken Rollung um die Gesichtslinie bcgleitet
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sein wiirde, wie sie in Wirklichkeit normaler Weise nie
beobachtet wird. Hieraus geht zugleich hervoi-; dass die alleinige

Contraction dieses Muskels nicht vorkommt.
Eine ganz analoge Betrachtung lasst sich mit dem Rectus inferior an-

stellen, dessen alleinige Contraction den Hauptwiderstand im Rectus superior

und Obliqu^us inferior finden wiirde, welcher letztere ebenfalls wieder durch

seinen Widerstand eine starke Rollung des Auges veranlassen wiirde, wie

sie erfahrungsgemass nicht vorkommt, daher auch die alleinige Con-
traction des Rectus inferior unter normalen Verhaltnissen
nicht angenommen we r den darf. Wir werden spater sehen , dass

dieselbe in pathologischen Fallen bei Lahmung des Obliquus superior beob-

achtet wird , welcher Muskel sich normaler Weise immer mit dem Rectus

inferior associirt; dann kann man aber auch nachweisen, dass die starken

Rollungen , wie sie der Theorie nach zu erwarten sind , wirklich eintreten.

Diese Rollungen sind also der Hauptsache nach die Folge des Widerstandes,

welchen der Obliquus inferior dem Drehbestreben des Rectus inferior entge-

genstellt , nicht aber eine Folge davon, dass der Rectus inferior an sich das

Auge so stark zu rollen vermochte.

Endlich ist der Fall der alleinigen Contraction des Obliquus superior oder

inferior zu erortern. Jeder dieser Muskeln wird seinen Hauptwiderstand in

dem andern als seinem Antagonisten finden; daneben wiirde dem Obliquus

superior, welcher die Gesichtslinie unter starker Rollung des Auges nach

unten und aussen zu drehen strebt, auch der Rectus superior und der Rectus

internus einen nicht zu vernachlassigenden Widerstand entgegensetzen, ebenso

dem Obliquus inferior der Rectus inferior und der Rectus internus. Dass aber

eine alleinige Contraction dieser Muskeln normaler Weise
nie vorkommt, geht ebenfalls schon daraus hervor, dass die

relativ kleinen Bewegungen der Gesichtslinie, welche da-

bei erfolgen wiirden, von einer so grossen Rollung des

Auges begleitet sein miissten, wie sie nicht annahernd beob-

achtet wird.

Um eine Uebersicht der Widerstande zu geben , welche jeder einzelne

Muskel bei alleiniger Contraction in den librigen Muskeln finden wiirde,

habe ich im Folgenden dem activ gedachten Muskel diejenigen gegeniiber

gestellt, welche seinem Drehbestreben hauptsachlich entgegenwirken , und

zwar in der Reihenfolge , in welcher die Grosse ihres Widerstandes in Be-

tracht kommt

;

Dem Rectus internus widersteht derRectus externus,

externus internus,

,, superior ,, inf., Obliquus sup.,

,, inferior ,, sup., Obliquus inf.,

Obliquus superior ,, Obliquus inf. , Rect. sup., Rect. int.

inferior ,, ,, ,, sup., Rect. inf., Rect. int.
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Sobald bei einer dieser Muskelcombinationen ein Obliquus entweder als

der active oder als passiv widerstandleistender Muskel betlieiligt ist , sobald

wird die Bewegung der Gesiclitslinie von einer so starken Rollung des Auges

um dieselbe begleitet sein , wie sie nach dem LiSTiNa'schen Gesetze nicht

vorkommt, daher denn der Rectus externus und internus die einzigen Augen-

muskeln sind, welche isolirt in Thatigkeit kommen konnen.

§ 22. Mechanische Beweisefur das in ^ 10 aufgestellte Innermtionsgesetz.

Wenn das Auge in seiner Primarstellung ist
,
greifen unserer Annahme

gemass die seeks Augenmuskeln so am Augapfel an , dass je zwei derselben

fast genaue Antagonisten sind. Hieraus folgt zugleich, dass die Kraft, mit

Tvelcher bei dieser Augenstellung je einer der Muskeln vermoge seiner Span-

nung den Aaigapfel zu dreben strebt, ebenso gross ist, Avie die ihm diametral

entgegenwirkende Kraft seines Antagonisten , und dass das Drehbestreben

jedes Muskels nur durch den Zug seines Antagonisten aufgehoben wird. Das
aus dem Zuge zweier antagonistisclien Muskeln resultirende Moment ist daher

bei der Primarstellung gleicli Null; und wenn man die vier andern Muskeln
plotzlicli und gleichzeitig durchschneiden konnte , wiirde der Augapfel seine

Lage nicht merklich andern. Dies ist nicht mehr der Fall bei geAvissen se-

cundaren Stellungen. Ist z. B. der Augapfel aus der Primarstellung heraus

stark nach oben gedreht worden , so sind der Rectus externus und der Rectus
internus zwar noch annahernd , aber nicht mehr genaue Antagonisten ; die

Polge ist, dass ihre beiden Drehungsmomente sich nicht vollstandig aufheben,
sondern dass aus ihnen wahrscheinlich ein sehr kleines Drehungsmoment re-

sultirt, welches einer Drehung des Auges nach oben entspricht und daher
das aus dem gemeinsamen Zuge der beiden Heber resultirende Moment un-
terstiitzt.

Aus dem genauen oder doch zum mindesten sehr angenaherten Antago-
nismus je zweier Muskeln bei der Primarstellung folgt ferner, dass, wenn
es gilt, das Auge aus der Primarstellung um irgend welche
Axe herauszudrehen, die Wahl der hierzu erforderlichen Mus-
keln nicht freisteht, sondern es allemal nur eine einzige Art
derlnnervationundderentsprechendenMuskelactiongibt,
durch welche die fragliche Drehung herbeigefiihrt werden
kann. Ein eigentliches Vicariren verschiedener Muskeln
unter einander ist also bei einer Drehung aus der Primarstel-
lung heraus nicht mbglich.

Ich will dies besonders betonen, weil die gegentheilige Ansicht wieder-
holt von Physiologen und Ophthalmologen ausgesprochen worden ist; man
hat gesagt, vier Augenmuskeln wiirden an sich geniigen, um ein Drehbestre-
ben um jede beliebige Halbaxe erzeugcn zu konnen. Hierbei wiirde es
fiir jede bestimmte Halbaxe nur eine einzige Muskelcombination geben,
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welche das Dreliungsbestreben urn dieseHalbaxe erzeugen konnte. Da nun aber

am Augapfel sechs Muskeln angreifen, so seien das mehr Muskeln, als zur

Ausfiihrung aller nur denkbaren Bewegungen notliwendig seien, und ein und
dasselbe Drehungsmoment konne daher durch verschiedene Muskelcombina-
tionen erzeugt werden. Dera gegeniiber ist zu bemerken, dass , wenn vier

Muskeln zur Herstellung jedes beliebigen Drehungsmomentes ausreichen

sollen, die Halbaxen ihres Drehbestrebens so liegen miissen, dass keine drei

derselben in eine Ebene fallen, und dass also auch keine zwei Muskeln reine

Antagonisten sein diirfen ; beides ist nun aber am Auge in ausgesprochener

Weise der Fall, und fiir die Primarstellung durften wir ohne erhebliehen

Fehler einen reinen Antagonismus je zweier Muskeln annehmen. Somit lassen

sich durch den Augapfel drei Ebenen legen, deren jede vier von den sechs

Muskelhalbaxen enthalt. Dies gilt allerdings streng nur von der Primarstel-

lung und unter den von uns gemachten Voraussetzungen , aber auch bei an-

dern Augenstellungen und bei etwas abweichenden Voraussetzungen bleiben

doch immer je zwei Augenmuskein wenigstens sehr angenaherte Antago-
nisten , und es konnte von verschiedener Combination der Muskeln zur Er-

zeugung eines und desselben Momentes nur unter der Annahme die Eede
sein, dass zwei solche Antagonisten gleichzeitig innervirt wiirden. Aus der

gleichzeitigen Anspannung zweier annahernd antagonistischer Muskeln wiirde

aber selbst bei der starksten Innervation nur ein sehr kleines Moment resul-

tiren , und es darf gar nicht daran gedacht Averden , dass diese im hochsten

Grade unzweckmassige Art, eine Bewegung herzustellen , normaler Weise
vorkomme. Das Problem liegt daher in der That viel einfacher vor uns , als

es nach den Angaben derer schien, welche meinten, dass eine und dieselbe

Bewegung unter verschiedenartiger Betheiligung der jNIuskeln durchgefiihrt

werden konne.

Wir kennen durch das LisxiNa'sche Gesetz fiir jede beliebige Bewegung
der Gesichtslinie die Axen , um welche sich dabei das Auge dreht. Es gilt

jetzt, fiir jede dieser Drehungen die dabei mitwirkenden Muskeln zu suchen

und somit die Richtigkeit der im Friiheren aufgestellten allgemeinen Gesetze

der Innervation zu beweisen. Man hat sich vielfach begniigt, fiir jede Drehung
mit bekannter Halbaxe nach den oben aufgestellten Regeln die Muskeln zu

bestimmen, welche ein in diese Halbaxe fallendes Drehungsmoment erzeugen

konnen , indem man stillschweigend voraussetzte , dass diese Muskeln auch

im Stande waren, die Drehung um die gegebene Halbaxe auszufiihren. Wir
diirfen uns aber nicht darauf beschranken, sondern miissen auch die Wider-
stande , welche der fraglichen Drehung entgegenstehen , mit einrechnen.

Diese nothwendige Riicksicht auf die Widerstande wiirde nun freilich die

Betrachtung ausserordentlich verwickeln , wenn nicht der glinstige Tmstand
vorlage, dass die sechs Muskeln als drei antagonistische Paare aufgefasst wei-
den diirften, und dass dies am strengsten fiir die Primarstellung gilt. Ist uns
namlich eine beliebige der Halbaxen gegeben, um welche nach dem Listing'-
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schen Gesetze eine Drehung mdglich ist, unci wir bestimmen die Muskeln,

welche eiii aiif dieser Halbaxe gelegenes Drehungsmoment erzeugen kounen,

so findeii wir im Allgemeinen , dass dies allemal gerade dieAuta-
gonisten derjenigen Muskeln sind, welche der Drehung um
diese Halbaxe den wesentlichen Widerstand entgegensetzen:
dass also die Widerstiinde dieser Muskeln dem von ihren Antagonisten er-

zeugten Drehbestreben immer mehr oder weniger genau diametral entgegen-

wirken, und dalier die von den activen Muskeln angestrebte Drehung nicht

erheblich aus ihrer Bahn ablenken konnen. Diess gilt, wie gesagt, am ge-

nauesten von der Primarstellung , und wir diirfen daEer bei der Eestimmung
der Muskeln, welche das Auge aus dieser Stellung nach dem LisTiNo'schen

Gesetze herausdrehen, zunachst die Widerstande vernachlassigen.

Fragen wir also jetzt nach den Muskeln, welche das Auge aus der Pri-

marstellung herausbewegen , so giebt es fiir jede bestimmte Richtung der

Bewegung stets nur eine Antwort. Alle Axen, um welche es sich hiebei

handelt, liegen, wie wir sahen, in der zur Gesichtslinie verticalen Ebene, d. i.

die primare Axenebene. Zur Drehung nach innen aus der Primarstellung

heraus kaun also nur der Rectus internus, zur Drehung nach aussen der Rectus
externus dienen, well deren Drehungsmomente in der verticalen Axe der pri-

maren Axenebene liegen. Zur Drehung nach oben ist die gemeinsame Thatig-

keit des Rectus superior und Obliquus inferior; zur Drehung nach unten die

gemeinsame Thatigkeit des Rectus inferior und des Obliquus superior noth-
wendig. Ist Fig. 27 ein Horizontalschnitt des in der Primarstellung gedachten
Hnken Auges , so ist nach dem Listing'-

schen Gesetz m o die Halbaxe, um welcbe
das Auge die Drehung nach oben, mu
die Halbaxe, um welche die Drehung nach
unten beginnen muss. Die im Uebrigen
in der Figur angegebenen Radien sind die / \ ^'-•'Y-

Halbaxen der beiden Obliqui und des obe-
ren und unteren Geraden, deren jede mit
dem Namen des entsprechenden Muskels ;

bezeichnet ist. Soil nun eine Drehung
nach oben beginnen , so muss ein auf der

Halbaxe m o gelegenes Drehungsmoment
erzeugt werden; dasselbe sei durch ma Fig. 27.

bezeichnet. Dieses Drehungsmoment
kann, wie Figur zcigt, nur durch gleichzeitige Innervation des Rectus superior
und Obliquus inferior hergestellt werden und zwar derart, dass der obere
Gerade das Drehungsmoment ma", der untere Schiefe das Drehungsmoment
w a' erzeugt, aus welchen beiden Momenten dann das verlangte Drehungs-
moment m« resultirt. Keine andere Muskelco mbinati on ist im
Stande, dieses Drehungsmoment ma zu erzeugen.



122 I. 3. Von den Augenmuskeln.
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Fig. 28.

Analoges gilt nun auch von den Drehungsmomenten, welche nothig sind,

um eine Bewegung in schrager Richtung aus der Piimarstellung. heraus her-

teizufiihren. Es sei Figur 28 ein Verticalschnitt des in der Primarstellung

gedacliten linken Auges, .welcher mit der

primaren Axenebene zusammenfallt. Der
mit r. int. bezeichnete Radius ist die Halb-

axe des Rectus internus, der entgegengesetzte

Radius die des Rectus externus. Gesetzt nun,

das Auge soil um die Halbaxe m d, also nach

oben und links , eine Drehung beginnen , so

kann das hiezu notliige Drehungsmoment,

welches wir mit m a bezeichnen wollen , nur

alsResultante zweier in der Ebene der Zeich-

nung , d. i. der primaren Axenebene
,
gele-

gener Drehungsmoniente gedacht werden.

Diese beiden Drehungsmomente zu erzeugen

ist nur moglich einerseits durch den ausseren Geraden , andererseits durch

die combinirte Thatigkeit der beiden Heber, d. i. des oberen Geraden und des

unteren Schiefen; und zwar muss das durch die gemeinsame Action der letz-

teren erzevigte Moment in die primare Axenebene fallen. Diess ist nur so

denkbar, dass es in die Halbaxe mo zu liegen kommt. Wenn also aus der

gemeinsamen Anspannung der beiden Heber das Drehungsmoment 7na''

xesultirt und das Drehungsmoment des Rectus-externus gleich m a' ist, so wird

schliesslich das geforderte Drehungsmoment ma resultiren. Analog wiirde

aus den beiden Drehungsmomenten m a' und m a" das Drehungsmoment m a

resultiren u. s. w.

Zum Beginn'einer Bewegung des Auges aus der Primarstellung nach

oben und aussen ist also
,

gleichviel um welche Halbaxe des betreffenden

Quadranten der Axenebene die Drehung erfolgen soli , die gemeinsame An-
spannung des Rectus externus, des Rectus superior und des Obliquus inferior

nothwendig , und zwar muss das gegenseitige Verhaltniss der beiden Zug-

krafte des oberen Geraden einerseits und des unteren Schiefen andererseits

immer genau dasselbe sein, weil das aus diesen beiden Zugkraften resul-

tirende Moment immer in die Axenebene selbst fallen muss, was nur bei einem

einzigen Verhaltnisse jener Zugkriifte moglich ist, Avie Fig. 27 gezeigt hat.

Dasselbe gilt nun von den Zugkraften beider Heber auch dann , wenn die

Bewegung nach oben und inn en gerichtet ist; und Analoges folgt fiir die

Zugkrafte der beiden Senker, des unteren Geraden und des oberen Schiefen.

Wir kommen also zu dem wichtigen Resultate, dass das gegensei-
tige Verhaltniss der Zugkrafte der beiden Senker immer das-
selbe sein muss, wenn es gilt, unter ihrer Mitwirkung das
Auge aus der Primarstellung heraus eine Drehung beginnen
zulassen, das heisst mit anderen Worten : die beiden Muskeln miissen
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immer in demselben Yerliiiltniss innervirt werdcn , und es bedarf nicht je

nach der Richtung der Bewegung jedesmal einer besonderen Abmessung der

Innervationskraft fiir jeden einzelnen Muskel. Oben hatte icli den Satz auf-

gestellt, dass der obere Gerade und der untere Schiefe dem sie innervirenden

Willen gegeniiber sich wie ein einfacher Muskel verhalten, und dass dasselbe

vom Rectus inferior und Obliquus superior gilt. Das soeben Gesagte liefert

den Be'weis fiir die Richtigkeit jenes Satzes , zunachst allerdings nur fur die

aus der Primarstellung heraus beginnende Bewegung. Diess ist jedoch nicht

so gemeint, als ob ich mit Bestimmtheit entsclieiden wollte, dass die beiden

Heber oder die beiden Senker audi unter sich gleich stark innervirt werden

niiissten , obwohl man diess im Hinblick auf den sehr verschiedenen Quer-

schnitt beider Muskeln wahrscheinlich finden muss , sondern es soli damit

nur gesagt sein , dass die Art und Weise , wie beide Muskeln gemeinsam in

Anspruch genommen werden, immer dieselbe ist, gleichviel, bei welcher Be-

Avegung sie mithelfen.

Wir haben also jetzt das behufs einer Drehung um eine bestimmte Halb-

axe nbthige Drehungsmoment der betrefFenden Muskeln so bestimmt , wie

man es thun wiirde, wenn die angestrebte Drehung gar keine oder nur dia-

metral entgegengesetzte Widerstande fande. Betrachten wir diese Wider-

stande genauer, so finden wir, dass der Drehung horizontal nach innen we-

sentlich nur der Rectus externus , also der reine Antagonist des dabei inner-

virten Rectus internus entgegenwirkt; dass bei der Drehung horizontal nach

aussen dem thatigen Externus nur der Internus wesentlich widerstrebt; bei

der Drehung vertical nach oben oder unten finden wir ersterenfalls den unteren

Oeraden und oberen Schiefen, letzterenfalls den oberen Geraden und unteren

Schiefen als dieMuskeln, welche den wesentlichenWiderstand bieten, also wie-

derum Muskeln, welche dieAntagonisten der thatigen sind ; bei den schragenBe-

wegungen endlich sind allemal die drei widerstrebenden Muskeln ebenfalls die

Antagonistenderdreiactiven. Das aus denWiderstandendergedehnteuMuskeln
resultirende Drehungsmoment darfdaher immer als ein dem Drehbestreben der

activen Muskeln ungefahr entgegengesetztes aufgefasstwerden, welches also die

angestrebte Bewegung zwav hemmen, aber nicht aus ihrer Bahn ablenken kann.

Wenn sich aber die Gesichtslinie aus der Primarstellung entfernt, so

horen je zwei Muskeln, die bei jener Stellung genaue Antagonisten waren,

allerdings auf es noch zu sein ; aber ihre Abweichung vom Antagonismus
ist auch jetzt noch immerhin eine kleine. Waren die INIuskeln elastische, nur
an beiden Endpuncten befestigte , sonst aber vollig frei gelegene Faden , so

Hessen sich diese Abweichungen nach dem LiSTiNc'schen Gesetze genau be-
rechncn. Da aber bei den Muskeln viel complicirtere Verhiiltnisse obwalten,
sie mit sehr breiten Sehnen am Augapfel sitzen und an demselben Aveder

ganz frei hingleiten, noch in der Augenhohle sich vollig unbehindert bewegen
konnen, so ist es unmoglich, die Ilalbaxen des Drehbestrebens der einzelnen
Muskeln fiir die Secundarstellungen , kurz gesagt, die secundiiren Halbaxen
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der Muskeln durch Rechming zu finden ; immerhin aber lassen sich aus der
Anordnung der lyiuskeln auch bei den Secundarstellungen bedeutungsvolle
Schliisse ziehen.

Das LisTiNG'sche Gesetz charakterisirt sich, wie wir sahen, dadurch,
dass dasselbe die Rollung des Aiiges urn di^ Gesichtslinie bei den Bewegun-
gen der letzteren moglichst klein macht , unddass dement sprecbend
die jeweiligen Axen, um welche das Auge gedreht wird, nie
erheblich von der zur Gesichtslinie rechtwinkligen Lage,
d. i. von der primaren Axenebene abw^eichen. Die Eetrachtune-

der Insertionsweise der Augenmuskeln am Bulbus lehrte uns ferner , dass
auch die Halbaxen des Drehbestrebens der einzelnen Mus-
keln bei den verschiedenen Stellungen desAuges sich nicht
sehr erheblich von ihrer primaren Lage entfernen konnen.
Hieraus folgt, dass, v^^enn es gilt, das Auge aus einer Secundarstellung in

einer der Eichtungen herauszudrehen , in -^velcher wir soeben das Auge sich

aus der Primarstellung herausbewegen liessen , fiir dieselbe Eichtung auch
die Muskeln wieder in analoger Weise in Thatigkeit versetzt werden miissen :

dass z. B. zur Bewegung vertical nach oben die Zugkrafte der Heber auch
jetzt wieder in ungefahr demselben gegenseitigen Verhaltnisse werden stehen

miissen. Es lasst sich auf diesem Wege freilich nicht beweisen , dass diese

Analogic eine ganz stricte sein miisse ; aber dass sie es angenahert sein muss,
ist offenbar. ^Diess steht abermals mit unserer Annahme im Einklang , dass

auch bei den Secundarstellungen die beiden Heber sowohl als die beiden

Senker immer in demselben Verhaltniss, gleichsam wie ein einfacher Muskel,
innervirt werden, und dass iiberdiess bei gieicher Eichtung der Bewegung
auch die Innervation dieselbe ist

, gieichviel ob die Bewegung aus der Pri-

-marstellung oder aus einer Secundarstellung erfolgt.

Betrachten wir jetzt die Lage der Heber und Senker bei den verschie-

denen Secundarstellungen noch genauer , so finden wir
,
dass, wenn sich die

Gesichtslinie mehr nach innen stellt, sie sich der Ebene nahert, welche man
sich durch die beiden Obliqui gelegt denken kann, Avahrend sie sich von der

Ebene , in welcher annahernd der Eectus superior lind inferior liegen , ent-

fernt; dass dagegen das Umgekehrte der Fall ist, wenn sich die Gesichts-

linie mehr nach aiissen stellt. Die Wirkiing jeder der vier hier in Betracht

kommenden Muskeln konnen wir uns zerlegt denken in eine die Gesichts-

linie hebende oder senkende , und in eine zweite , welche das Auge um die

Gesichtslinie als Axe rollt. Je mehr sich nun die Gesichtslinie der Ebene
der beiden schiefen IMuskeln nahert, desto mehr wird die hebende oder sen-

kende Wirkung eines Obliquus wachsen; das Gegentheil wird mit den beiden

anderen Muskeln , dcm Eectus superior und Rectus inferior der Fall sein,

deren hebende oder senkende Wirkung abnelimen wird. Wenn die Gesichts-

linie sich nach aussen wendet , so werden sich alle Muskeln umgekehrt ver-
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halten. Daraus folgt ,
dass, wie schon Wundt i) betont hat, die aus der ge-

meinsamen Thatigkeit des Rectus superior undObliquus inferior resultirende

Hebunff bei ffleichbleibender Action beider Muskeln immer annahernd die-

selbe bleiben wird
,

gleichviel , ob das Auge in der Primarstellung , nacli

innen oder nach ausseu gerichtet ist , weil , wenn bei einer Secundarstellung

nach innen oder nach aussen die die Hebung des Auges bewirkende Compo-

nente der Zugkraft des einen Muskels kleiner wird, die entsprechende Com-

ponente der Zugkraft des anderen Muskels wachst und umgekehrt. Ganz

das Analoge muss auch von den beiden Senkern gelten.

Hieraus ergiebt sich die interessante Folgerung, dass die beiden
Hebemuskeln bei gleichbleibender Starke der beiderseiti-

gen Innervation das Auge immer annahernd gleich hoch
heben werden, gleichviel ob sie es aus der Primarstellung
oder einer horizontalen nach innen oder aussen gerichteten
Stellung herausheben, und dass ferner, w^enn das Auge durch die

Innervation der beiden Heber aus der Primarstellung um ein Ge"\Aisses in

verticaler Richtung gehoben worden ist, die Gesichtslinie immer in annahernd

derselben Hohe bleiben wird, wenn durch eine hinzutretende Innervation

des Internus oder Externus eine Bewegung nach innen oder aussen erfolgt,

sofern nur die erwahnte Innervation der Heber wahrend der BcAvegung in

unveranderter Starke fortbesteht. Analoges gilt von den Senkern. Dieses

steht nun aber vollstandig in Einklang mit unserer Annahme, dass eine und
dieselbe Innervation des Interuus oder Externus geniigt , das Auge horizon-
tal nach innen oder aussen zu drehen

,
gleichviel ob diese Drehung aus der

Primarstellung oder aus einer nach oben oder unten gerichteten Stellung

heraus erfolgt, wenn nur die zuvor schon bestehende Innervation der Heber
oder Senker fortdauert.

Ist die Gesichtslinie horizontal nach innen gestellt, liegt sie also der

Ebene der beiden Obliqui naher, so wird nicht bios , wie wir sahen , die auf

Hebung oder Senkung gerichtete Componente der Zugkraft eines Schiefen

bei relativ zur Primarstellung gleiclier Innervationsstarke zugenommen. son-

dern auch die auf Rollung des Auges um die Gesichtslinie gerichtete Com-
ponente dieser Zugkraft abgenommen haben , AA^ahrend umgekehrt die auf

Rollung gerichtete Componente der Zugkraft des Rectus superior oder inferior

zugenommen hat. Wenn jetzt die beiden Heber in demselben Verhaltnisse

angreifen, wie sie es zum Zwecke der Hebung des Auges aus der

Primarstellung tlum, so werden jetzt die beiden auf Raddrehung gerichteten

Componcnten der Zugkriifte der beiden Muskeln sich nicht mehr gegenseitig

aufheben konnen, sondern die rollende Wirkung des Rectus superior Avird die

entgegengesetzte des Obliquus inferior iiberwiegen , und die Folge wird eine

mit der Hebung des Auges zugleich erfolgende derartige Rollung des Auges

1) Archiv fur Ophthalmologic VIII. Bel. II. Abth. S. 1
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um die Gcsichtslinie seiii, dass das obere Ende des vorher verticalen Meridians
der Netzhaut sich etwas nach inneu drelit. Analoges liisst sich fur die Be-
wegung nach unten aus einer nach innen gerichteten Secundarstellung und
fiir die Bewegung nach oben und unten fiir eine nach aussen gerichtete
Secundarstelkmg zeigen. In alien Fallen wird also die RoUung
des Auges um die Gcsichtslinie derart zu erwarten sein,
wie sie nach dem LisTiNG'schen Gesetze wirklich erfolgt:
also eine abermalige Uebereinstimmung mit unserer Annahme einer immer
gleichen Innervationsweise trotz verschiedener Augenstellungen.

Es tritt also hiebei eine wichtige Folge der Einrichtung hervor, dass die

Hebung oder Senkung des Auges nicht durch einen einfachen, sondern durch
einen Doppelmuskel erfolgt. Hatte das Auge nur einen einfachen Heber
und Senker, wie es nur einen einfachen Adductor und Abductor hat, und
verliefen die ersteren beiden parallel der Medianebene nach hinten , nicht
wie der wirkliche Rectus superior oder inferior nach hinten und innen , so

wiirde ein solcher Heber oder Senker das Auge zwar auch aus der Primar-
stellung heraus in verticaler Eichtung heben und senken konnen, aber nicht
aus einer nach innen oder aussen gerichteten Secundarstellung, vielmehr
wiirde ein solcherHeber das zuvor horizontal nach innen gestellteAuge nicht
rein nach oben, sondern schrag nach oben und etwas nach innen, der Senker
dasselbe schrag nach innen und unten drehen , und zugleich wiii-de die

Hebung oder Senkung bei gleich starker Innervation des Hebers oder Sen-
kers kleiner und kleiner werden, je weiter das Auge beim Beginne der
Hebung oder Senkung schon nach innen oder aussen abgelenkt war. Durch
die Zerspaltung des Hebers und Senkers in je zwei abgesonderte Zweige,
einen Geraden und einen Schiefen, ist erreicht, dass eine und dieselbe Inner-
vation dieser Muskeln auch immer annahernd gleich gerichtete und gleich

grosse Hebung oder Senkung herbeifiihrt
, gleichviel ob das Auge aus der

Primarstellung oder aus einer nach innen oder nach aussen gerichteten

Secundarstellung herausgehoben wird.

Stellt man sich also die Frage, in welcher Weise wohl
die sechs Augenmuskeln in Thatigkeit gesetzt werden
ihiissen, damit das Auge nach dem LisTiNc'schen Gesetze
bewegt werde, so kommt man zu dem Resultat, dass sie
jedenfalls sehr angenahert so innervirt werden, miissen, wie
es die im Obigen aufgestellten Gesetze der Innervation for-
dern. Man kann ebensowohl den umgekehrten Weg einschlagen und unter
der Voraussetzung der Richtigkeit jener Innervationsgesetze an die Iktrach-
tung der Augenmusculatur gehen. Dann ergiebt sich als eine rein mecliani-
sche Consequenz dieser Voraussetzung, dass das Auge sich miudestens sehr
annahernd so bewegen muss, wie es sich wirklich bewegt, namlich nach dem
LisTiNG'schen Gesetze, Hierin liegt nun jedenfalls eine sehr wesentliche
Stiitze fiir jene Voraussetzung. Mit mathematischer Exactheit lasst sich
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wegen der Compliciitheit der Verhaltnisse allerdings weder auf dem cistereu

noch letzteren Wege der gewiinschte lieweis fiihren
;
dagegen muss man aber

bedenken, dass avich das Listing'scIic Gesetz nicht mit mathematischer Ge-

nauigkeit durchgefiihrt ist , dass aber gerade in den mittleren Theilen des

Blickraumes der parallel gestellten Augen, fiir welchen unsere Betrachtung

die stiengere Giltigkeit hat, auch das LisTiNG'sche Gesetz am genauesten

eingelialten ist ; imd zweitens muss man sich erinnern, dass die von mir auf-

gestellten Gesetze der Innervation noch zahlreiche anderweitige wesentliche

Stiitzen haben, die theils schon erortert wurden, theils noch zu erortern sein

werden.

§23. Vom mechanischen Zusammenhange zwischen der Einstelhmg und der

Orientirung des Auges.

Man hat bisAveilen nur den geraden Muskeln die Function zugeschrieben,

dem Auge die nothwendige Rich tun g zu geben, Avlihrend man es fur die

ausschliessliche Aufgabe der Obliqui hielt, die Orientirung des Auges zu

besorgen, d. h. die Netzhaut um die Gesichtslinie als Axe in diejenige Lage

zu drehen, welche fiir die jeweilige Richtung der Gesichtslinie im Interesse

des Sehens nothwendig sei. Eine ahnliche AuiFassung findet sich neuerdings,

wenn auch versteckter Weise, beiHELMHOLTZ, welcher derMeinung ist, dass

das Kind , wenn es sehen lernt , die Orientirung der Netzhaute willkurlich

wahle und sich schliesslich diejenige angewohne , welche nach einem von

Helmholtz aufgestellten Principe der Orientirung die beste sei. Da die

Obliqui die Orientirung des Auges im Wesentlichsten beeinflussen , so liegt

der Ansicht die .wenn auch nicht klar ausgesprochene Voraussetzung zu

Grunde, dass die zum Zwecke der Einstellung der Gesichtslinie herbeige-

fiihrte Augenlage noch mittels der besonderen Innervation eines Obliquus

eine im Interesse der Orientirung nothwendige Correctur erfahre. AUmahlich

miisste sich dann fiir jede einzelne Elicklage eine gewohnheitsgemasse

Association zwischen der Einstellungs- und der Orientirungsinnervation aus-

bilden. Ueberdies nimmt Helmholtz , wie schon erwahnt wurde , eine ur-

spriingliche Unabhangigkeit derMotilitatdes einen Auges von der des andern

an, aus welcher folgen wiirde, dass, abgesehen von der Erlernung der richtigen

Einstellung und Orientirung jedes einzelnen Auges , auch noch die

Association zwischen je zwei gleichzeitig nothwendigen unter sich aber

beliebig verschiedenen Innervationen be i der Augen zur Gewohnheit werde.

Derartige Hypothesen erwcisen sich jedoch als iibcrfliissig, wenn man die

Wirkungsweise der einzelnen Augenmuskeln gcnauer in lietracht zieht.

Setzen wir einmal den Fall , es kame bei der Hewegung der Augen
einzig und allein darauf an, der Gesichtslinie und damit dem Gesichtspuncfe

der Netzhaut die richtige Stellung zum Objecte zu geben, und es sei fiir das

Sehen ganz gleichgiiltig, Avie dabei das Auge orientirt ist, d. h. welche son-



128 I. 3. Von den Augenmuskeln.

stige Lage die Netzliaut habe, imtl fragen wir uns, wie wohl die Muskeln in

Anspiucti genommen werden miissten, urn lediglicli die Einstellung der Ge-
sichtslinie in der zweckmassigsten AVeise zu besorgen.

Gesetzt es solle das in der Primarstellung befindliche Auge auf einen

horizontal nacli rechts oder links gelegenen Punct iibergefiihrt werden , so

steht zur Ausfiihrung dieser Bewegung iiberhaupt nur der Externus oder

Internus zur Verfiigung. Wenn aber die Gesichtslinie durch einen dieser

Muskeln aus der Primarstellung seitwarts geflihrt wird, so kann dabei die

Drehung nurum eine zur Gesichtslinie annahernd rechtwinklige Axe erfolgen,

weil einerseits die Halbaxen der eben erwahnten Muskeln so gelegen sind,

anderseits die Widerstande, -svelche der Drehung entgegenstehen, wie oben

erortert wurde , der Drehung diametral entgegemvirken und daher keine

wesentliche Ablenkung derselben aus der angestrebten Bahn bedingen konnen.

Die Folge ist also , dass das Auge bei der Drehung nach innen oder aussen

dem LiSTiNG'schen Gesetze folgen muss, auch wenn der Sehende die Orien-

tirung des Auges wahrend dieser Drehung gar nicht controlirt; vielmehr

ergiebt sich die nach dem LisTiNe'schen Gesetze geforderte Orientirung

ganz von selbst, wenn die erwahnte Bewegung der Gesichtslinie ausgefiihrt

wird.

Sehen wir nun, wie der nur auf zAveckmassige Bewegung der Gesichts-

linie Bedachte das Auge lieben und senken wird. Es stehen ihm zurHebung
aus der Primarstellung nur zwei Muskeln zur Disposition. Erstens konnte

er den untern Schiefen allein innerviren ; dabei wiirde die Gesichtslinie trotz

relativ grossem Aufwande an Muskelkraft nur wenig vorwarts kommen, weil,

abgesehen von den Widerstanden, schon durch die starke Rollung des Auges

der grosste Theil der Kraft aufgezehrt werden wiirde. Zjigleich wiirde die

Gesichtslinie nicht gerade nach oben gehen, sondern nach aussen von der

beabsichtigten Bahn abweichen. Der Blickende miisste also jetzt den innern

Geraden mit innerviren, um diese Abweichung zu corrigiren. Bei alledem

wiirde ermit relativ grosser Anstrengung nur eine so geringe Hebung der Ge-

sichtslinie erreichen, dass er diese Methode der Hebung bald aufgeben Aviirde,

um so mehr als durch die starke Rollung des Auges um die Gesichtslinie

nothwendig eine Torsion des Sehnerven und audere Zerrungen entstehen

mtissten.

Zweitens liesse sich behufs der Hebuno- des Augres der obere Gerade

verwenden. Mit der alleinigen Anspannung dieses Muskels wiirde man
besser reiissiren, aber auch so keine gerade Hebung des Auges erzielen.

Vielmehr wiirde die Gesichtslinie nach innen abweichen und ein erheblicher

Theil der aufgewendeten Kraft wiirde abermals durch die vom Widerstande

des Obliquus superior bedingte Rollung des Auges um die Gesichtslinie fiir

denZAveck derlicwegung der letzteren verloren gehen. Um die Abweichung
der Gesichtslinie nach innen zu corrigiren , wiirde man den Rectus cxteriius

etwas innerviren miissenund essomit allerdings dahin bringen konnen, dass die
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GesichtsHnie senkreclit gehoben wiircle
, wenngleich die hoheren Grade der

Hebung eine relativ grosse Anstrengung des thatigen Muskels erfordcrn und
M-egen der starken Rollung des Auges auch andere Beschwerden machen
Aviirden. Dagegen wird der Blickende, wenn er die Innervation des Rectus
superior mit der des Obliquus inferior combinirt, ein geradliniges Aufsteio-en
der Gesichtslinie bewirken und , ohne einen der beiden Muskeln zu iiber-
lasten, das Auge am ergiebigsten heben konnen. Was liegt also naher, als
anzunehmen, dass der Seliende sehr bald darauf kommen werde, die erwahnte
Muskelcombination zur Hebung des Auges zu benutzen, falls er sie nicht
sclion instinctiv, d. h. auf Grund angeborner Innervationsbahnen findet?
Wenn aber das Auge durch die vereinte Wirkung des oberen Geraden und
imteren Schiefen gehoben wird, so wird es dabei abermals dem LisTiNG'schen
Gesetze folgen. Denn die beste Art der Hebung ist imtner die, bei welclier
die Drehungsaxe rechtwinklig zur Gesichtslinie liegt, weil dabei das ganze
Hrehungsmoment auf die Bewegung der Gesichtslinie verwandt wird, nichts
durch Rollung des Auges um die Gesichtslinie verloren geht. Die Wider-
stfinde welche der Hebung mittels der erwahnten Muskeln Avesentlich ent-
gegenstehen, Hegen wie wir sahen in den beiden Antagonisten der letzteren,
konnen also die von den innervirten Muskeln angestrebte Drehung nicht
wesentlich aus ihrerBahn ablenken. Das Auge wird sich daher auch hierbei
nach dem LisxiNG'schen Gesetze verhalten, wenngleich der Sehende nur auf
die zweckmassige Hebung des Blickes bedacht ist und die Orientirung gar
nicht weiter beriicksichtigt.

*

Ganz dieselbe Betrachtung, die wir fiir die Hebung der Gesichtslinie
angestellt haben, lasst sich auf die Senkung derselben iibertragen , und end-
lich lasst sich auch von den schragen Bewegungen der Gesichtslinie aus der
Primarstellung heraus Analoges sagen. Ueberall findenwir, dass der Sehende,
wenn er die GesichtsHnie auf die einfachste und leichteste Weise bewegen
will, gar keine Wahl hat, sondern auf ganz bestimmte Muskeln und Muskel-
combmationen streng angewiesen ist, da jeder Versuch. die Bewegung durch
andre Muskeln auszufiihren, auffalKge Unbequemlichkciten und lieschwerden
mit sich bringen miisste.

Wohin also auch der Sehende seine Gesichtslinie aus der Primarstellung
uberfuhrt, er wird

,
auch weim er nichts weiter bezweckt als lediglich die

Bewegung des Blickpunctes , doch immer diejenige Innervation wiihleu,
welche das oben aufgestellte Gesetz der Innervation fordert, und aus welcher
dann als eine rein mechanische Folge sich immer aiiniihernd diejenige Orien-
tirung ergiebt

, wie sie das LiSTiNc'sche Gesetz verlangt. Wozu also die
Annahme, dass wir uns auf die Orientirung besonders einstudiren und miih-
fchg zu jeder Einstellung noch eine besondere Orientirung heraussuchen,
um uns dann auf diese hundertfaltigeu Combinationen einzuiibeii ? Wir
konnen, wenn wir moglichst leicht uud bequem unser nacbstes Ziel . d. i.
die Ueberfiihrung des Blickes von eiuem Puucto zum andern erreichen wollenHering, Lehre vom binoculareii Sehen. ^

'
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gar nicht anders verfahren , als -wir wirklich thun , und die Orientirug nach

dem LiSTiNo'schen Gesetze samtnt den zahlreichen Vortheilen , die sie fiir

das Sehen hat , ist so zu sagen eine rein meclianische Zugabe , die wir ohne

besonders darauf gerichtete Bemiihungen empfangen. Das Muskelsystem

der Augen ist nun einmal von vornherein zweckmassig eingerichtet wie der

Organismus iiberhaupt; dennware derselbe nicht ausgeriistet-furs Leben und

fur die Ueberwindung der Schwierigkeiten , die seine Existenz allenthalben

findet , so konnte er eben nicht bestehen. Wie das Kind , wenn es gelernt

hat, durch Innervation des Biceps den Arm im Ehibogen zu beugen , eine

zweckniassige Supination der Hand unwillkiirlich aus rein mechanischen

Griinden zugleich mit ausfiihrt, so giebt ihm dieNatur auch die zweckniassige

Orientirung des Auges, wenn es nur die richtige Einstellung desselben auf

das Object willkiirlich besorgt.

Ich habe in meinen friiheren Publicationen iiber das Binocularsehen mir

hier und da einen Hinweis darauf erlaubt , dass gewisse Functionen des Ge-

sichtssinnes in angebornen Einrichtungen ihre Begriindung finden. Darauf

hin hat man meine Ansichten dahin carrikirt , als liesse ich das Kind wie

einen schon fertig durchgebildeten Gesichtsvirtuosen ans Licht der Welt ge-

langen, und als wiirden dem Neugebornen die Bilder der Aussendinge, in

Form und Farbe vollstandig fertig , aus den Augen auf die Biihne des Be-

wusstseins geschoben, wie die Versatzstiicke aus den Coulissen eines Theaters.

So muss ich denn fiirchten, dass auch meine eben entAvickelte Ansicht, nach

welcher das LiSTiNG'sche Gesetz sich schon im angebornen Mechanismus der

Musculatur vorgezeichnet findet, eineanaloge schiefe Auffassung erfahre, und

man mir nachsagen werde, ich liesse das lebendige Muskelsystem des Auges

seitens des Sehenden so handhaben, wie man den todten INIechanismus eines

Automaten durch eiuige Schniire in Bewegung setzt. Dm dieser Eventualitat

einigermassen vorzubeugen, will ich noch einiges hinzufiigen.

Das ganze motorische System unsers Leibes ist ofienbar sowohl in seinem

nervosen als im musculosen Theile in hohem Grade bildungsfahig. Der

Trieb zur Bewegung findet zwar viele praformirte Bahnen vor, in welche sich

der Strom der Innervation besonders leicht ergiesst, und zahlreiche zweck-

massige Associationen verschiedener BeAvegungen liegen schon vorgebildet

im Organismus des Neugebornen ; aber der Wille des Lernenden vermag der

Innervation auch die minder leicht zuganglichen Wege anzuweisen und neue

]3ahnen fiir dieselbe aufzuschhessen ; er vermag gegebene Associationen mehr

Oder minder zii losen und neue Bande zwischen verschiedenen Bewegungen

zu kniipfen. Das motorische System der Augen Avird hiervon sicher keine

Ausnahme machen, und es steht daher nichts der Annahme entgegen ,
dass

es uns moglich sei, auch die Orientirung unsers Auges bei seinen Bewegungen

' einigermassen zu beeinflussen und den in seinen Grundziigen durch die ganze

Anordnung der Musculatur vorgezeichneten Modus der Augenbewegung

nach dieser oder jener Seite bin dem individuellen Bediirfniss entsprechend



§ 23. Vom median. Zusammeiih. zwischen d. Einstell. u. d. Orientirungd. Auges. 131

weiter auszuarbeiteu. Aber es wird das selbst fiir den Neugebornen noth-

weiidig seine engen Grenzen haben, wie viel mehr fiir den Erwachsenen, bei

AA'elchem iiberdies die Falle von Paresen eines oder des anders Muskels uns

den schlagendsten Beweis dafiir geben , in "wie enge Grenzen derartige Cor-

recturen eingeschrankt sind.

Waren die Obliqui wie bei einigen Tbieren so gelagert, dass ihre Halb-

axen in die Gesicbtslinie selbst fielen, so wiirde eine umfanglichere Beein-

flussung der Orientirung seitens dieser Muskeln viel eher denkbar sein. Wie
aber die schiefen Muskeln wirklich am Augapfel angreifen, verscbiebt sicli

bei ilirer Contraction zugleich die Gesicbtslinie nicbt unerheblicb , und jede

durch diese Muskeln herbeigefiihrte Aenderung der Orientirung bringt zu-

gleich eine Aenderung der Riclitung des Auges mit sichj welche wieder
durch anderweite Innervationen der Recti compensirt werden muss. Trotz-

dem ist, zunachst in Betracht der Fernstellungen
, denkbar, dass wir durch

kleine Steigerungen der Innervation der oberen oder unteren Schiefen eine

Minderung oderMehrung der Divergenz der verticalen Trennungslinien will-

kiirlichherbeifiihrenkbnnen, nur miisste danu auch bedacht werden, dass diese

Aenderung der Innervation nicht fiir jede einzelne Blickrichtung eine be-
sondere , sondern fiir alle BKckrichtungen dieselbe sein und zugleich eine

Aenderung der Primarstellung mit sich bringen wiirde. Wir konnen ims ferner

denken, dass die mit zunehmender Convergenz der Gesichtslinien wachsende
Divergenz der verticalen Trennungslinien durch eine gleichmassige Inner-
vation der beiden untern Schiefen bedingt sei, welche der Sehende im In-
teresse des deutlicheren Sehens sich angewohnt babe

, weil, wie wir gesehen
haben, ein Avesentlicher optischer Vortheil daniit erreicht y\iid. Aber auch
hier diirfen wir nicht vergessen, dass diese Innervation der Obliqui nicht fur
jede einzelne Nahstellung besonders gcAvahlt werden konnte, sondern dass
sie sich der Innervation der Adductorengruppe associiren , mit dera Conver-
genzwinkel wachsen imd abnehmen und bei gleichbleibender Innervation
der Interni auch ihrerseits gleich stark bleiben miisste , wozu denn auch die
oben angestellteUntersuchungder Lage der Trennungslinien beim Nahesehen
stimmen wiirde.

Dies Alles darf angenommen Averden , ohne dass Avir in Widerspriiche
mit den Thatsachen kommen. Aber weiter gehen und behaupten, der Neu-
geborne miisse fur jede einzelne Augenstellung noch eine bestimmte Orien-
tirung besonders erlernen

: dies stunde in Widerspruch mit alien Ergebnissen
der im Fruheren angestellten Untersuchungen, und doch miissten es diejcnigen
annehmen

,
welche die oben aufgestellten Gesetze der Innervation nicht

gelten lassen Avollten.

Die Beobachtung der Augenbewegungen des Neugebornen legt sogar
die Vermuthung nahe

, dass nicht bios die angcfiihrte Association zwischen
den gleichnamigen Muskeln beider Augen, sondern sogar die Association
zwischen je emem geraden und einem schiefen ]\Iuskel eines und desselben

9*
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Auges viclleicht schon angeborener Weise gegeben sind. Mir ist es wenig-

stens aufgefallen, dass die Augen des Neugeborenen, wenn sie sich heben

oder senken , nicht zugleicb in auffalliger Weise ihren Convergenzwinkel so

andera, wie es der Fall sein miisste, wenn die Ilebung oder Senkung der Augen

durch isolirte Innervation der beziiglichen geraden oder schiefen Muskeln

herbeigefiihrt wiirde. Obwohl ich hierauf kein besonderes Gewicht legen

will, so durfte es doch erwahnt werden, um wenigstens festzustellen, dass die

Augenbewegungen des Neugeborenen nichts darbieten , was irgendwie zur

Stiitze jener Hypothesen angefiihrt werden konnte , welche die angeborenen

Associationen der Augenniuskeln niclit gelten lassen woUen ; dass vielmehr

alles fur diese Associationen, nichts aber dagegen spricht.

Viertes Capitel.

Vou der Anpassung des Doppelauges.

§ 24. Von der gleichmiissigen Innervation heidei' Augen.

Dieselbe Gleiclimassigkeit der Innervation beider Augen, welche sich in

Betreff der ausseren Augenmuskeln zeigt , finden wir auch b'ei den Binnen-

muskeln der Augen wieder, welche die Anpassung fiir die jeweiHge Entfer-

nung des betrachteten Objectes und fur die ins Auge dringende Lichtmenge

besorgen. Eine und dieselbe, sei es durch Reflex, sei es durch den Willen

ausgeloste Innervation versetzt diese Muskeln in beiden Augen in gleicli-

zeitige und gleichstarke Thatigkeit, und wir finden bei diesen Anpassungs-

bewegungen sogar eine noch innigere Association beider Augen ,
als wir sie

bei den Bewegungen zum Zwecke der Einstellung kennen gelernt haben.

Die Augen des Normalsichtigen sind im Allgemeinen immer fur denjeni-

gen Punct accommodirt, auf welchen die Gesichtslinien eingestellt sind. Ua

fur gewohnlich der fixirte Punct von beiden Augen annahernd gleich weit

entfernt ist, und da ferner ein und derselbe Refractionszustand des Auges be-

kanntlich dem fixirten Object einen gewissen Spielraum gestattet, innerhalb

dessen es ferner oder niiher riicken kann, ohne raerkUche Zerstreuungskreise

zu geben (Czeiimak's Accommodationslinie) , so geniigt eine und dieselbe

Accommodation fur bei de Augen. Nur wenn der fixirte Punct sehr nahe

und zugleich seitwarts liegt, trifft diess nicht mehr zu. Gesetzt die Gesichts-

linien batten diejenige Lage, wie sie in Fig. 29 dargestellt ist, so wiirde das

fixirte Object 0 dem rechten Auge erhebKch naher liegen als dem linken;

das rcchte Auge wiirde also eine stiirkerc Accommodation nothig haben als

das linke. Gleichwohl findet eine solche Ungleichraassigkeit der Accommo-

dation nicht statt, well wir nicht im Stande sind, ein Auge fur sich oder eines
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starker als das andere zu accommodiren, vielmehr jede Anpassungsinnervation

sich stets aiif beide Augen gleichniassig' erstreckt.

Fixire ich dalier eine

in der eben (Fig. 29)

bcschriebenen Lage be-

findliche Nadel und zer-

spalte sodann durch

leichtes Schielen ihr

einfaches ]3ild in zwei

einander sehr nahelie-

gende Kilder, so er-

scheint mir nur das

eine Bild, und zwar das

des rechten Auges

scharf, das des linken

in Zerstreuungskreisen.

L'mgekehrt erscbeint

mir das Bild des linken

Auges scharf, wenn das

Object nach links, also dem linken Auge naher liegt. Da mir also dieser

Versuch auf beiden Seiten gelingt, so folgt, dass das Ergebniss desselben

nicht darauf zuriickgefdhrt werden kann, dass mein linkes Auge etwas kurz-

sichtiger ist als das rechte. Wer myopisch ist und wer stark convergiren

kann, wird ein besonders schlagendes Eesulfat erhalten, Aveil man eine um
so grossere DifFerenz des Objectabstandes von beiden Augen erzielen kann,
je naher man das Object dem Auge bringt.

Wenn man bei der beschriebenen Augenstellung , statt nur eine Nadel
in den Kreuzungspunct der Gesichtslinien zu bringen , in jeder Gesichts-
linie eine von zwei ganz gleichen Nadeln [b und b'

,
Fig. 29] in passender

Entfernung anbringt , so dass die eine genau so weit vom linken Auge ab-
steht, als die andere vom rechten, wie die Figur zeigt, und sich dann das
anfangs erhaltene einfache Verschmelzungsbild der beiden Nadeln Avieder

durch eine kleine Veranderung des ConvergenzAvinkels in zwei lUlder zer-

spaltet, so sieht man jetzt beide Nadeln ohne Zerstreuungskreise , zum Zei-
chen, dass beide Augen gieich stark accommodirt sind. Wer seine Augen
nicht sehr in der Gewalt hat, thut gut, bei diescn A'ersuchen die Zerspal-
tung des einfacheu Bildes durch cin sch^vaches Prisma zu bewirken, welches
er nut der Basis nach oben oder luiten vor ein Auge halt. Nur muss man
dann statt feiner Nadeln andere Objecte, z. B. feine in undurchsichtiges
Papier gestochene Lcicher benutzen, weil die iibercinander gelegenen Doppcl-
bilder der J^adel sich theilweise decken wiirden.

Sieht man nur mit einem Auge , wahrend das andere verdeckt ist , und
accommodirt das sehende fiir die Niihe, so accommodirt sich auch das ver-
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deckte ganz in derselben Weise , was der geiibte Beobachter sofort erkennen

wirdj wenn er die Decke vom andern Auge plotzlich entfernt.

Mit der Accommodation fiir die Nahe verengt sich bekanntlich gleich-

zeitig die Pnpille. Auch diese Verengerung, beziehendlich die Erweitemng

erfolgt stets in beiden Augen gleichzeitig und gleich stark. Sticht man in

ein starkes Blatt ein feines Loch und bringt dasselbe sehr nahe vors Auge,

so sieht man bekanntlich das Loch als eine kleine leuchtende Scheibe, deren

Grosse [ceteris paribus) von der Weite der Pupille abhangt und mit derselben

ab- und zunimmt. Fixirt man seinen Kopf ,
bringt dicht vor jedem Auge

einen kleinen feststehenden Schirm mit einem feinen Loche an und stellt

dann seine Gesichtslinien- so ein , dass jede durch das Loch des Schirmes

der betrefFenden Seite hindurchgeht ; so verschmelzen die Bilder der beiden

Locher zu einem einzigen. Sticht man nun durch den einen Schirm dicht

oberhalb , durch den anderen dicht unterhalb des ersten Loches ein zweites

feines Loch , so erhalt man bei binocularer Verschmelzung der beiden ersten

Locher drei Bilder als drei kleine libereinander liegende lichte Scheiben, von

welchen die mittlere die binocular gesehene ist , wahrend die obere und die

untere nur von je einem Auge gesehen werden. Man kann es nun leicht so

einrichten, dass die obere und die untere Scheibe genau gleich gross erschei-

nen. Aendert man hierauf, ohne die Gesichtslinien zu verriicken, die Accom-

modation , so sieht man die obere und die untere Scheibe sich gleichzeitig

und gleichstark abwechselnd verkleinern und vergrossern. Hierzu gehort

freiHch , dass man die nothige Uebung darin habe , die Accommodation bei

gleichbleibender Augenstellung hinreichend zu andern. Je nach der Stellung,

die man den beiden kleinen Schirmen'giebt, kann man denVersuch bei jeder

beliebigen Augenstellung machen und sich iiberzeugen, dass unter alien Um-

standen beide Pupillen gleichzeitig und in gleichem Maasse grosser oder

kleiner werden.

Wie die willkiirlichen Bewegungen der Iris bei der Accommodation

verhalten sich auch die unwillkiirlichen , durch welche sich das Auge der

jeweiligen Beleuchtung anpasst. Gleichviel ob der Lichtreiz nur eine oder

beide Netzhaute trifft, der Reflex, auf die Iris aussert sich stets in beiden

Augen in gleicher Weise , beide Pupillen werden gleichzeitig und um gleich

viel kleiner oder grosser. Um diess zu erweisen, kann man ganz analog dem

vorigen Versuche verfahren. Man richtet die beiden Schirme so ein, dass sie

die Augen mbglichst verdunkeln. Die vier feinen Locher Averden ganz in

derselben Weise wie vorhin angebracht. In den einen Schirm macht man

auswarts von den beiden feinen Lochern ein grosseres Fenster, welches durch

einen Deckel beliebig geschlossen und wieder geoffnet werden kann. Hat

man mm seine Gesichtslinien in der oben beschriebenen Weise auf die Locher

in den Schirmen eingestellt und offnet plotzlich das Fenster des einen Schir-

mes , so dass eine hinreichende Lichtmcnge auf die peripherische Netzhaut

des bezilglichen Auges fallt ; so sieht man die obere und untere von den drei
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lichten Scheiben sich gleichzeitig unci gleich viel verkleinern : Beweis , dass

der auf die eine Netzhaut ausgeiibte Lichtreiz eine reflectorische Innervation

"b eider Blendimgen veranlasst, welche sich beiderseits zu gleicher Zeit und
gleich stark aussert.

Es ist von grossem Interesse, dass diesen unwillkiirlichen Innervationen
gegeniiber sich die Augen ganz ahnlich verhalten wie gegeniiber den will-

kiirlichen , namlich wie zwei Theile eines durch einfache Innervation be-
herrschten Ganzen.

Dass, wenn man ein Auge durch Licht reizt , die Pupillen beider Augen sich
gleichzeitig verengen, zeigte schon Dondeks im Gegensatze zu Listing, nach wel-
chem die consensuelle Contraction im nicht gereizten Auge etwas spater eintreten
soUte als die directe im gereizten. »Setzt man vor das Auge ein Convexglas und
sieht nach einem entfernten Lichtpuncte , so sieht man eine leuchtende Scheibe,
deren Form und Grosse von der Form und Grosse der Pupille abhangen. Setzt
man nun vor jedes Auge ein Convexglas , das eine etwas hoher als das andere, so
sieht man beide Pupillen ubereinander und kann sie bequem vergleichenw. i)

§ 25. Vom Zusammenhange der Accommodation mit der Convergenz.

Da die Augen des Normalsichtigen immer fiir die jeweilige Entfernung
des Blickpunctes accommodirt sind, so nahm man friiher, besonders unter
der Autoritat Joh. MiiLLER's, einen festen Zusammenhang zwischen Accom-
modation und Convergenz der Gesichtslinien an. Spater zeigtenE. H. Weber2;

,

Volkmann3)
, Bonders'!) u. A. , dass man bei gleichbleibender Convergenz

seine Accommodation etAvas abandern kann, und neuerdings hat Helmholtz s)

den Zusammenhang zwischen beiden entschieden als einen nur angewohnten
bezeichnet.

Die Innervation der Accommodationsmuskehi associirt sich beim Er-
Avachseuen ohne Zweifel zwangsweise der Innervation der Adductorengruppe
des Doppelauges. Nur dann also , wenn zum Zwecke der Naherung des
Blickpunctes beide Interni gleichzeitig innervirt werden, erfolgt auch die
Innervation zur Accommodation der Augen, wahrend mit der Innervation
der Seitwartswender sich keinerlei Accommodationsanderung desjenigen Auges
verkniipft, dessen Internus dabei innervirt ist.

Wenn die Augen z. B. auf einen rechts gelegenen nahen Punct conver-
giren, so ist nur der linke Internus verkiirzt, der rechte sogar verliingert

;

gleichwohl sind beide Augen fur die Nahe accommodirt und, wie in § 2 ge-

') Bonders, Die Anomalien der Refract, und Accommod. S. 484.
Programmata coUecta. Summa doctrinae de motu iridis IS 2.

^i Xeue Bcitriige zur Physiologie des Gesichtssinnes 183(3. p. 148.
*1 Holland. Beitrage 1846. I. p. 379.

^; Physiolog. Optik. p. 47-1.
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zeigt wurde , beide Adductoren des Doppelauges innervirt, wenn auch nicht

beide verkiirzt. Erst im Hinblick auf das Gesetz der iinmer gleichen Inner-

vation, des Doppelauges hat es eine Berechtigung, von einer Synergie zwisclien

den inneren Geraden undden Accommodationsmuskeln zu sprechen, wahrend

die bisherige Auffassung dieses Zusammeuhanges zwar zutrefiiend war, so-

lange die Augen symmetrisch convergirten , nicht aber wenn der Fixations-

punct unsymmetrisch nach rechts oder links lag. Hierzu stimmt nun auch,

dass in alien Fallen beide Augen gleich stark accommodirt werden , selbst

dann, wenn diess, wie oben gezeigt wurde, der Lage des Objectes nicht ent-
*

spricht. Das Doppelauge wird als ein Gauzes ftirs Nahesehen eingerichtet,

beide Interni , beide Ciliarmuskeln , beide Blendungen werden gleichzeitig

und gleichmassig innervirt, keineswegs aber wird jedes Auge fiir sich der

Lage des Objectes angepasst. Esbesteht also kein Zusammenhang
zwischen der Contraction des innern Geraden eines Auges
und seiner Accommodation, wohl aber zwischen der Inner-

vation derAd ductoren gruppeund der InnervationderAccom-
modationsmuskeln des Doppelauges.

Wie die meistenBewegungsassociationen, so ist auch die erwahnte zwar

innerhalb gewisser Grenzen, nie aber vollstandig losbar. Der Spielraum, in-

nerhalb dessen bei ungeanderter Convergenz der Gesichtslinien die Accommo-

dation geandert werden kann, d. i. die relative Accommodationsbreite

(DoNDEKs) ,
zeigt grosse individuelle Verschiedenheiten. Der Ungeiibte ist

nur mit Hiilfe kiinstlicher Vorrichtungen , die sogleich zu besprechen seiii

werden, imStande, seine Accommodation einigermaassen von der Convergenz

zulosen; der Geiibte vermag dies, wie schon E. H. Weber (1. c.) zeigte,

ohne jeden Apparat. Fixirt er einen fernen Punct, so kann er die Augen

fiir grossere Nahe anpassen und den dabei eintretenden starken Drang zur

Mehrung der Convergenz iiberwinden, die etwa auftretcnden gekreuzteu

Doppelbilder wieder beseitigen und nun also den fixirten Punct im Zer-

streuungskreise sehen. Ebenso kann er bei Fixation eines nahen Punctes

durch Herabsetzung der Accommodation Zerstreuungskreise hervorrufen.

Dieses Vermogen, die Association zwischen Einrichtung vend Einstellung

einigermaassen zu 16sen, ist von der grossten Bedeutung, wenn im Laule des

Lebens entweder der Eefractionszustand oder die Gestalt des Augapfels sich

andert, wenn das Accommodationsvermogen nachltisst oder der iiussere Be-

wegungsapparat des Auges kleine Storungen erleidet. Denn gesetzt, cinNor-

malsichtiger beginnt myopisch zuAverden, so wird er jetzt bei derselben Con-

vergenz der Gesichtslinien eine geringere Innervation zuui Zwecke der rich-

tigen Accommodation des Auges aufzuwenden haben als friiher, underAviirde

nicht mehr deutlich sehen konnen, wenn ihm die hierzu nbthige Losung der

ihm friiher gelaufigen Association der Anpassungs- und Einstellungsinner-

vation nicht einigermaassen moglich wiire. Analog wird sich Jemaiid ver-

halten, der hypermetropisch wird. Antwortet ferner, bei sonst ungeanderten
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Verhaltnissen , der Accommodationsapparat aus irgendwelchem Gruiide auf

dieselbe Innervationsstarke nicht mehr mit demselben Accommodationsgrade

wie friiher, sondern mit einem geringeven; so wird derSeliende eine starkere

Innervation aufwenden miissen als sonst, um die cter Convergenz der Ge-
sichtslinien entsprechende Accommodation zu erreiclien. Reagiren endlicli

ein oder beide Adductoren oder Abductoren des Doppelauges aus irgendwel-
chem Grunde auf dieselbe Innervation nieht mehr mit derselben Eneroie wie
friiher , so wird der Sehende jetzt eine starkere Innervation dieser Muskeln
nothig haben, um eine bestimmte Augeilstellung zu erzielen, aber die Inner-
vation zur Anpassung wird er nicht entsprechend mehren oder mindern
diirfen, weil sie sonst der Augenstellung nicht mehr entsprache.

Je starker die Anspriiche sind, welche durch eine dieser Anomalieen an
die Losung des Zusammenhanges der beideii erwahnten Innervationen ge-
macht werden, und je weniger Zeit dem Kranken gegeben ist, sich allmah-
Kch auf dieselben einzuliben, um so anstrengender wird das deutliche Sehen
werden: es werden sich jene Zustande entwickeln, welche unter dem Namen
der Asthenopie bekannt sind, und wenn die Forderungen liber das immerhin
sehr begrenzte Vermogen der Losung hinausgeht, wird der Kranke gezwun-
gen sein, entweder das deuthche oder das binoculare Sehen aufzuffeben er

wird entweder schlecht sehen oder schielen miissen.

§ 26. Von der kiinstlichen Ldmng des Zusammenhanges der Accommodation
mit der Comergem.

Halt Jemand ein schwaches Prisma mit der verticalen Easis nach aus-
sen vor das eine Auge, so sieht er im ersten Momente gekreuzte Doppel-
bilder, alsbald aber wieder einfach, weil er die Doppelbilder durch Er-
hohung der Augenconvergenz wieder beseitigt. Eenutzt er zu demselben
Versuche ein starkes Prisma, so sieht er, wenn er nicht in der Beob-
achtung peripherisch gelegener Doppelbilder geubt ist, nicht doppelt,
wohl aber Verschiedenes undeutlich durcheinander , weil er mit jedem Auge
einen andern Theil des Gesichtsraumes sieht, imd er ist nicht im Stande,
das deutliche Sehen wieder herzustellen , falls, er nicht zufallig die hierzu
2iothige Augenstellung findet. Der in solchen Yersuchen geiibte Beobachtcr
bemerkt jedoch sofort fiir jedes Bild das zugehdrige Doppelbild, falls dasselbe
iiberhaupt erkennbar ist, und stellt leicht durch starke Convergenz das Ein-
fac-hseheu wieder her. Ich selbst vermag auf diese Weise jedes Prisma zu
iiberwinden, welches nicht eine stiirkore Einwiirtswendung des Auges fordert
als die Befestigung des Augapfels gestattet.

Halt man dem Ungelibten ein schwaches Prisma mit der verticalen Basis
nach innen vor, so sieht ev doppelt, ist abor nicht oder schr scinvor im
Stande, die Doppelbilder zu vcreinigen, falls er einen sehr fernen Gegenstand
betrachtet, weil er die zum Einfaclisehen nothigc, ihm aber ganz ungewohnte
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Divergenz tier Gesichtslinien nicht hervorzubringen vermag. Je naher der

betrachtete Gegenstand liegt, ein desto starkeres Prisma kann er iiberwinden.

Halt man ihm aber ein starkes Prisma in der beschriebenen Weise vor das

eine Auge , so sieht er wieder verschiedene Theile des Gesichtsraumes un-

deiitlich durcheinander. Der Geiibte aber sieht durcli ein so gestelltes Prisma,

auch wenn es stark ist, noch doppelt und vermag jedcs Prisma zu iiberwin-

den, welches nur eine Minderung der Convergenz verlangt; ja es gelingt be-

kanntlich nach einiger Uebung sogar Prismen zu besiegen, welche eine mas-

sige Divergenz der Gesichtslinien fordern.

Legt man , statt nur eines Prismas vor ein Auge , vor jedes Auge ein

Prisma von halb so grossem Winkel zuerst mit der Basis nach oben oder un-

ten und dreht dann langsam beide Prismen in entgegengesetzter Richtung,

bis beide Basen vertical nach aussen oder innen liegen, so gelingt es dem
TJngeiibten leichter, durch die Prismen einfach zu sehen, als wenn man beide

Prismen gleich von vornherein mit der Basis vertical stellt oder nur ein Prisma

von der doppelten Starke mit verticaler Basis vor ein Auge stellt, weil erstern-

falls die Doppelbilder nur allmahlich auseinander riicken und so immer von

Neuem den Drang zum Einfachsehen anregen. Man muss aber beide Prismen

sorgfaltig mit gleicher Geschwindigkeit drehen, weil sonst iibereinander gele-

gene Doppelbilder entstehen, die der Ungeiibte fast gar nicht vereinigen kann.

Bei alien diesen Versuchen entspricht die Convergenz der Gesichtslinien

nicht der Entfernung des betrachteten Objectes, vorausgesetzt, dass dasselbe

mit beiden Augen einfach gesehen wird , sondern die Gesichtslinie des be-

Avaffneten Auges geht nach aussen an dem betrachteten Objecte vorbei, wenn

die Basis des Prismas nach innen liegt, nach innen, wenn letzteres umgekehrt

gelegen ist. Es fragt sich nun , wie sich dabei die Accommodation verhalt

und ob sie der Mehrung oder Minderung der Convergenz parallel geht.

Im Allgemeinen ist dies , wie ich zeigen werde , entschieden der Fall,

wenngleich , wie schon Donders angiebt, der natiirliche und unwillkiirliche

Drang zur gewohnten Accommodation innerhalb gewisser Grenzen iiberwun-

den werden kann. Ich habe mein Accommodationsvermogen durch viele

nach verschiedenen Methoden angestellte Uebungen relativ sehr unabhangig

von der Convergenz der Gesichtslinien gemaclit , muss aber gegeniiber den

entgegenstehenden Ansichten darauf bestehen , dass mir das durch Prismen

bewirkte Schielen stets einen natiirlichen Anlass zur Aendevung der Accom-

modation giebt, der, wenn er iiber einen gewissen Grad hinausgeht, nicht zu

iiberwinden ist.

Blicke ich in die weite Ferne , halte vor das eine Auge ein Prisma mit

der Basis nach aussen und lasse dann die Doppelbilder langsam
,
sozusagen

von selbst zusammengehen , so sehe ich , wenn der Winkel des Prismas eine

gewisse Grossc iiberschreitet, stets das betrachtete Object im ersten Momente

undeutlicher als zuvor, und zwar um so mehr, je schneller die Doppelbilder

• zusammengehen, am meisten aber dann , wenn ich sie willkiirlich sehr rasch
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zur Vereinigung bringe , so dass ich keines von beiden Bildern wahrend der

Bewegung beobachten konnte. Diese Undeutlichkeit verliert sich dann , so-

weit sie nicht aus rein physikalischen Griinden durch das Prisma bedingt

ist, bald wieder^ so fern das Prisma nicht iiber eine gewisse Starke
hinausgehtjWelchenfalls die Undeutlichkeit einedauernde
ist. Dass diese nicht mehr zu iiberwindende Undeutlichkeit nicht eineblosse

Folge des durch die astigmatische Wirkung ^des Prismas gestorten Netzhaut-

bildes im bevvafFneten Auge ist, sondern eine Folge der unpassenden Accom-
modation fiir die Nahe

,
geht schon daraus zweifellos hervor , dass wenn ich

das bewaffnete Auge rasch verdecke , das nun allein mit dem unbewaffneten

Auge gesehene Object audi noch undeutlich erscheint, sehr bald aber scharfer

und scharfer wird, wahrend es eine Scheinbewegung nach innen macht;

dass ferner nach rascher Bedeckung des unbewaffneten Auges das durch das

Prisma betrachtete Object ebenfalls allmahlich scharfer wird, wahrend es

eine Scheinbewegung nach innen erleidet, bis endlich noch eine kleine

Undeutlichkeit zuriickbleibt , die durch die achromatische und astigmatische

Wirkung des Prismas bedingt ist. Beide Augen haben sich also infolge

des einseitigen Schielens nach innen fiir die Nahe accommodirt , und der

Zwang zu dieser Anpassung ist so gross, dass ich ihn trotz aller Uebung nicht

iiberwinden kann.

Ganz analog verhalt sich Alles, wennjich ein sehr nahes Object fixire und
dann vor das eine Auge ein Prisma mit der Basis nach innen halte. Der Drang
zur Minderung der Accommodation charakterisirt sich ganz in derselben Weise,
wird aber innerhalb gewisser Grenzen schliesslich iiberwunden. Ist dagegen
das Prisma noch starker , so besteht eine dauernde Anpassung fiir zu grosse

Ferne trotz aller Anstrengung fort, und beide Augen sind dauernd fiir eine

grossere Entfernung accommodirt, als der Lage des fixirten Objectes entspiicht.

Das Prisma leitet also in beiden Augen eine Anpassung
ein, wie sie der durch dasselbe bedingtenMehrung ode r Min-
derung der Convergenz entspricht, welchefalscheAnpassung
allerdings bis zu einem gewissen Maasse willkiirlich durch
emen entgegengesetzten Impuls compensirt, dariiber hinaus
aber nicht mehr aufgehoben werden kann.

Zu den Accommodationsanderungen bei diesen Versuchen gesellt sich
eine entsprechende Aenderung der Pupillenweite und zwar ebenfalls in bei-
den Augen, wie man sich an einer zweiten Person iiberzeugen kann. Doch
ist diese Beobachtung nur an denjenigen leicht zu machen, welche einige
Uebung in physiologisch-optischen Versuchen haben, weil Ungeiibte ihre
Augen imDrange des Deutlichsehens oft so ungeschickt hin- und hcrwerfen,
dass man die Aenderungen der Pupille nicht verfolgeii kann, wahrend sie ge-
schehen, sondern sie durch zweimalige vergleicheiide Messung constatiren
muss, was umstandlicher ist.

Die gleichzeitige Aenderung der Accommodation und Pupillenweite in
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beiden Augeu steht in Einklang mit cler gleichzeitigen Innervation b eider
Interni oder Exterui, wie sie nach den friiheren Erfabrungen auch bei diesen

Versucheu anzunebmen ist. Die Abweicbung des einen Auges
kommt nicbt etwa dadurch zu Stande, dass der Internus
oder Externiis desselben einseitig innervirt Avird, vielmehr ist

der Vorgang ganz analog demjenigen , Avie er in § 4 gescbildert Avurde , avo

.es sicb darum liandelte, bei unveranderter Stellung des einen Auges ZAvei auf

der Gesichtslinie desselben in A^erschiedenen Entfernungen gelegene Puncte

abwecbselnd binocular zu fixiren.

l^etrachten Avir einen fernen Punct mit beiden Augen und bringen dann
vor das linke Auge ein Prisma mit der A-erticalen Pasis nacb aussen, so ent-

stebt infolge der gekreuzten Doppelbilder ein Drang oder die Avillklirliche

Intention zur Convergenz. Die dem entsprechende Innervation erfolgt

gleicbzeitig auf beide Augen, bei !e beginnen nacb innen zu geben.

Da aber das rechte Auge jetzt allein das eigentlich fixirende ist, indem nut von

ihm das Object noch direct gesehen Avird, und da die infolge der erAA'abnten

Innervation eiutretende AbAveicbung dieses Auges nach innen das Pild des

betracbteten Objectes von der Netzhautmitte ableiten wiirde, so erfolgt sofort

eine zv^eite Innervation zur Wendung des Doppelauges nacb recbts, um die

Ablenkung des fixirenden Auges nach links zu verhiiten und das Object im

directen Sehen zu erhalten. Diese beiden Innervationen bestehen nun
gleicbzeitig mit periodischem UeberAviegen der einen iiber die andre so lange

fort, bis das linke Auge binreichend nach innen gedreht und das binoculare

Einfacbsehen Avieder hergestellt ist. Der Internus des linken Auges Avird

also mit doppelter Starke innervirt , einerseits infolge der auf Convergenz

gerichteten Innervation der Adductorengruppe , anderseits infolge der auf

SeitAvartSAvendung des Doppelauges gerichteten Innervation. Das rechte

Auge steht ebenfalls unter dieser doppelten Innervation; durch die eine

Avird es nacb innen, durch die andre nach aussen getrieben, und der Wider-

streit beider Innervationen soMde das periodische UeberAAdegen der einen iiber

die andere verrath sich besonders beim Ungeiibten durch ein Hin- und Her-

schAvanken des unbeAvaffneten x\uges.

Die Innervation zur EechtsAvendung Aviirde an sich, Avenn die andre

Innervation nicht da Avare, beide Augen um die Halfte desjenigen Winkels

nach rechts drehcn, um Avelchen sich das linke Auge unter der doppelten

Innervation Avirklich nach rechts dreht : entsprechend jener Innervation zur

Wendung des binocularen Plickes nach rechts tritt nun auch eine scheinbare

PcAvegung desfixirtcn Objectes ein, Avelche spatcr ausfiihrlich zubesprechen

sein Avird.

Ein anderes Iliilfismittcl , die Accommodation von der Convergenz

einigormassen zu losen, sind bekanntlich l^-illen. Der Normalsichtige ver-

mag durch eine sehr scbAvache Concavbrille auch in ^die Ferne deutlich zu

sehen, anfangs uur mit Anstrengung, nach uud nach leichter ; ebenso durch
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eine sehr schwache Convexbrille in die Nahe. Sobald aber die Gliiser zu

stark sind, treten Beschwerdeu auf , imd schliesslich veranlasst der heftige

Drang zu richtiger Accommodation ein xibweichen des einen Auges nach
innen , Avenn Concavglaser , nach aussen , wenn Convexglaser angewandt
warden, weil sich mit der Anpassungsinnervation die Innervation der aussern

Augenmuskeln zM-angsweise associirt. Das eine Auge weicht dann soweit ab,

bisderConvergenzwinkelderGesichtslinien dem zum Deutlichsehen nothigen

Accommodationsgrade entspricht. Man fixirt dann das Object allerdings nur
mit einem Auge und wird durch den Wettstreit der Sehfelder etwas belastigt,

sieht aber immerhin besser als zuvor.

Endlich lasst sich ohne Prismen oder Linsen eine der Convergenz nicht

entsprechende Accommodation mit Hiilfe stereoskopischer Bilder erreichen.

Je nach der Entfernung vom Auge und je nach dem gegenseitigen Abstande,
in welchem man die beiden von einander getrennten Halften eines stereo-

skopischen Doppelbildes aufstellt und sie mit gekreuzten oder ungekreuzten
Gesichtshnien verschmilzt, kann man eine Disharmonie zwischen der Augen-
stellung und der Entfernung der Kilder von den Augen herbeifuhren, so dass
um deutlich zu sehen eine der Convergenz nicht entsprechende Accommo-
dation nothig ist. Man kann auf diese Weise ebensowohl bei gleichbleibender
Convergenz die Accommodation, als bei gleichbleibender Accommodation die
Convergenz etwas andern, iiberzeugt sich aber auch hier, dass dies nur inner-
halb sehr enger Grenzen moglich ist.

Bei der Bestimmung der relativen Accpmraodationsbreite, wie sie Donders
und Mac GiLLAVRY 1) gemacht haben, ist bisher ein nicht unwesentlicher
Tmstand libersehen worden , der schon oben beriihrt wurde. Bei Senkung
der BKckebene convergiren die Augen unwillkiirlich. Da dieses Streben
zur Convergenz rein mechanisch begriindet ist und nicht durch Innervation
der Interni herbeigefuhrt wird , so ist es nicht von einer entsprechenden
Steigerung der Accommodationsspannung begleitet. So kommt es , dass bei
Myopen, wie z. B. bei mir, der binoculare Fernpunct bei relativ zum Kopf
gesenkter Blickebene weiter hinausliegt, als bei horizontaler oder gar ge-
hobener Blickebene. Denn bei gesenkter Blickebene bediirfen die innern
Geraden behufs derselben Convergenz der Gesichtshnien eine geringere
Innervation als bei gehobener, beziehendlich miissen sogar die Externi inner-
virt werden. Die der Innervation der Adductorengruppe associirte Inner-
vation der Accomtnodationsmuskel fallt dahev geringer aus oder fehlt ganz.
Infolge dessen ist Lage und Umfang der binocularen Accom-
modationsbreite verschieden, je nachdem sie bei dieser
Oder jener Kopfhaltung, dieser oder jener Lage der Blick-
ebene bestimmt wird.

1) Mac Gill.vvry, Ondorzoekingen over do hoegroot.hcid der Accommodatie 1858 und
DoNDEUS, Die Anonialieii der Jlefraction und Accommodation. 1806.
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§ 27. TJeber die Ursache des Zusammenhanges der Accommodation mit der

Convergenz.

Ich komme zu einer Frage, welche, abgesehen von ihrem physiologischen

Interesse besonders fur die Pathologie von der hochsten Bedeutung ist, ob

namlich die Association zwischen der Innervation der liinnenmuskelu und
derjenigen gewisser aussern Muskeln des Doppelauges eine angeborue oder

nur durch lange Gewohnheit eingewurzelte sei. Die Wichtigkeit der Ent-

scheidung leuchtet einj wenn man' sich erinnert, dass Myopic und Hyper-

metropie schon im ersten Kindesalter vorkommen. Das hypermetropisclie

Kind muss, um deutlich zu sehen, schon bei parallelen Gesichtslinien accom-

niodiren und bei convergirenden Gesichtslinien viel starker accommodiren,

als der Emmetrops nothig hat, und das myopische Kind darf umgekehrt beim

Nahesehen seine Accommodation nicht mit der Convergenz in derselben Weise

wachsen lassen , wie dies der Normalsichtige thut. Gesetzt nun, die frag-

liche Association ist nicht angeboren, so wird weder der Hypermetrops noch

der Myops eine Schwierigkeit beim Sehen finden, sofernnur die Gesichtsobjecte

innerhalb seiner unocularen Accommodationsbreite liegen. Der Hypermetrops
wird selbst bei relativ geringer Convergenz der Gesichtslinien ohne Schwie-

rigkeit die hoheren Grade der Accommodationsspannung aufbringen , der

Myops vollends wird, trotz starker Convergenz der Gesichtslinien keine Be-

schwerde darin finden, seine Accommodationsmuskeln Avenig oder gar nicht

anzuspannen.

Ganz anders wird es sich verhalten, wenn die fragliche Association an-

geboren ist. Der Myops sowohl als der Hypermetrops werden gegen dieselbe

ankampfen miissen, und wenn es ihnen auch bei der grossen Schmiegsamkeit

des noch jugendlichen Organismus gelingt, bis zu einem gewissen Grade

jene Association zu Idsen, so wird dies doch nur langsam und schwierig mog-

Kch sein, und wahrend dieser Zeit wird nothwendig flir den Hypermetropen

grosse Neigung zumEinwartsschielen, fiir denMyopen zum Auswartsschielen

vorhandensein. Der Erstere wird , um deutlich zu sehen , immer stark acco-

mmodiren miissen ; mit der hierzu nothigen Innervation wird sich die In-

nervation der Adductorengruppe , also ein Drang zur Convergenz einstellen,

und so wird die Versuchung nahe liegen , das binoculars Sehen aufzugebeu

um wenigstens das betrachtete Object mit dem einen Auge deutlich zu sehen.

Das andre Auge wird also abweichen, und iim so eher, Avenn eines jener be-

giinstigenden Momente hinzukommt, wie sie Donbers erortert hat. Der

Myops anderseits Avird, da er iiberhaupt nur von nahen Objecten scharfe

Bilder bekommen kann , stark convergiren miissen ; mit der Innervation der

Interni Avird sich die der Accommodationsmuskeln ZAvangSAveise verbinden,

sein Auge Avird dadurch noch nahsichtiger Averden, und Avenn ihn derKampf
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gegen cliesen Zwang zu sehr beliistigt, wird er die Innervation der Interni

aufgeben. Das eine Auge wird dann zwar nach aussen schielen, uber er

wird wenigstens mit dem fixirenden Auge scharf selien. Diesen ^Lusweg

wird auch er um so eher ergreifen, wenn anderweite begiinstigende Umstande

als z. B. mechanische Schwierigkeit der Convergenz
, geringere Sehscharfe

des einen Aiiges hinzukommen.

DoNDERs hat bekauntlich darauf aufmerksam gemacht, wie liaufig Stra-

bismus interims bei Hypermetropen , Strabismus externus bei Myopen vor-

kommt. Er hat die Thatsache, dass die genannten Refractionsauomalieen,

besonders wenn sie angeboren sind, so oft zum Schielen fiihren, zum Theil

aus dem Zusammenhange zwischen der Accommodation und der Convergenz
der Gesichtslinien zu erklaren gesucht. Diese Erklarung ware , soviel ich

sehe, unzulassig, wenn nicht jener Zusammenhang ein angeborner ware, sie

w are aber ebensowenig zulassig, wenn nicht ein angeborner Zwang zu immer
gleicher Innervation beider Augen bestande. Denn wde ware es denkbar,
z. B. bei der Accommodation fur die Nahe einen gleichzeitigen Zwang zur
Steigerung der Convergenz der Gesichtslinien anzunehmen , falls es dem
Kinde freistande , das eine Auge unabhangig vom andern nach aussen oder
innen zu wenden? Wenn also die DoNDERs'sche Erklarung richtig ist, so
ist sie zugleich ein schlagender Beweis nicht nur fiir die Richtigkeit des
oben aufgestellten Gesetzes der immer gleichen Innervation beider Augen,
sondern auch dafiir, dass dieses Gesetz in angebornen Einrichtungen be-
griindet ist.

Nun diirften aber dariiber, dass Dondees mit Recht die fragliche Asso-
ciation als eine wesentliche Ursache des Schielens bei Refractionsfehlern auf-
gefasst hat, die meisten Ophthalmologen einig sein. Schon die einzige That-
sache

, dass der beginnende Strabismus internus hypermetropischer Kinder
durch passende Convexglaser geheilt werden kann, ist ein hinreichender Be-
weis. Es liegen jedoch noch anderweite Thatsachen vor, welche zur An-
nahme eines angebornen Zusammenhanges zwischen der Anpassungsinner-
vation und der Innervation der Adductoren aufFordern.

DoNDERs und Mac Gillavry haben die binoculare Accommodations-
breite verschiedener Myopen und Hypermetropen bestimmt. Yon den Hyper-
metropen gilt ganz allgemein, dass ihr absoluter Nahepunct dem Auge niiher
liegt als ihr binocularer, d. h. dass sie, obwohl es zum Deutlich-
sehen nothig ware, doch ihr voiles Accommodations

-

vermogen beim binocularen Sehen nie aufwenden. weil sie
nfimlich dies nur konnten, wenn sie zugleich den Augen eine im Vergleich
zur Lage des Fixationspunctes zu grosse Convergenz gaben , wie sie es^auch
wirklich beim eiutiugigen Sehen thun. Sie sind also nicht im Stande , die
Association zwischen Accommodation und Convergenz vollstiindig zu lo'senUm ein besonders auffalligcs Beispiel anzufiihren, so sei erwahnt da^i
Bonders (1. c. S. 202) eine relative Hypermetropic beschreibt, bei welcher
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sal, „bwohlderNahe,„„,otihrerEi„^elauge„„urlOZ„nvom
Ges.cht e„tfe„u lag, siealso. we„„ sie die Aooo^moda, „„

'

„ZConve,genz hatte lose,, k6„„en, bi. a„f etwa 1 Fuss heran Alles scharftsehen vermocht hatte.

Umgekehrt fand sieh bei Myopen, dass ihr absolute! Fe„n>unct weiterV m Auge entfevut ,va,-, als ihr binoculare,-
, dass sie also beimVi™eZenSehen nahs.cht.ger waren als sie es gewesen «Sre„, ,venn sie trotz de, 00!,ve,^enz der Gesichtslinien den Drang .ur Aeco™nr;da,io„ 0 1 , ndt hSt nunterdrucken konnen Dies si„d schlagende Beweise fur die UnBdi hSder erwahnten Association und, da es sich meist um angeborne Eefracfonsfehler handelt, anch dafur. dass diese Association angeboren ,id,t an"geM'ohnt ist.

o^""-i«ii, nicnt an-

ti.t als er die Behauptung aufstellte, die Accommodation verkniipfe sich nnrmfolge der Gewohnnng mit der Convergenz. Sein Beweis ftir diese Ansicht

beidei Thatigkeiten sich kunstlich einigermassen losen lasse. Ich habeschon oben gezeigt, dass dies nichts beweist, weil es von vielen andern Mitbe-wegungen, die zweifellos angeboren sind, auch gilt.

§ 28. Pathologisches.

Die Thatsachen, dass beide Augen immer gleichmassig innervirt werden
dass femer mit der Innervation der Adductoren eine Erhohung, mit der Inner-
vation der Abductoren eine Minderung der Accommodationsspannung eintrittund dass umgekehrt zu jeder M'illkiirlichen Aendernng der Accommodation
sich eine Aenderung der Innervation der aussern oder innern Geraden geselltsmd fur die Lehre von den Motilitatsstorungen von der hbchsten Bedeutungbchon im vorigen Paragraphen wurde erortert, wie dieser Zusammenhang
zwischenAnpassungs- und Einstellungsinnervationen beiMyopie undHvper-

e r Schielen fiihren kann. Hier moge noch in de!- Kiirze au/I
AutnrVT';' von Paralysen und Paresen einzelner

saXr T '
J"^'''"'''^'

"^^^ "^'^ Ophthalmologen ihre Aufmerk-

ParTs \ t"""
"^""^ ^"'^^^^^^ ^et^en vvir den Fall

Tt L! kl 1 M " EntM^ickelt sich die Parese langsam und

w dteit ; r "'" '"^^^ '''''''' wesentlicligea^dert, so

um AufLt ? ^"^'^"^ Blickraumes eine Neigung

dl" U>el v",""' v"'"
Doppelbilder entstehen. Der Kranke wird! urn

undt^-d 7^ ^--1-elzung zu bringen, beide Externi innei^iren

-gle Hv"tZ " noch einfach sehen. Ist ergleich llypermetrops und muss er schon bei parallelen Gesichtslinien Accom-
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Tiiodationsanstrengungen maclien, so wird jene Innervation der Externi von

einer Minderung des Kefractionszustandes begleitet sein, und er wird deshalb

niclit nur von dem xiuftreten der Doppelbilder sondern auch von den Zer-

streuungskreisen belastigt warden , welche eintreten, sobald er die Doppel-

bilder wieder entfernt. Er wird also, da er sehr bald nicht raehr im

Stande sein Avird, neben der Innervation der Externi zugleich die zum

scbarfen Sehen notliwendige Accommodation aufzubringen , entweder das

scharfe Selien oder das binoculare Sehen aufgeben miissen.

1st aber derKranke myopisch, so wird ihm ebensowie dem Emmetropen

die Innervation der Externi, falls die Parese noch sehr schwach ist, zur Be-

seitigung der Doppelbilder verhelfen, ohne dass er deshalb die fernen Objecte

schlechter sieht als vorher.

Sehen wir nun zu, wie sich die Verhaltnisse beim Nahesehen in der

linken Halfte des Blickraumes gestalten werden. Ist der Kranke Emmetrops,

so wird erbeim symmetrischen Nahesehen zunachstkeine wesentliche Storung

finden ; blickt er aber nach links und innervirt zu diesem Zwecke die Links-

wender, so wird sein linker Extermis relativ zum rechten Internus in seiner

Wirkung zuriickbleiben, und es wird deshalb eine geringere Innervation der

Adductoren als sonst zur Einstellung der Gesichtslinie auf den nahen Punct

hinreichen. Diese im Vergleich zur Augenstellung zu schwache Innervation

wird ein entsprechendes Zuriickbleiben der Accommodationsspannung mit

sichbringen, und es wird deshalb derKranke Anstrengungen machen miissen,

um eine Accommodation aufzubringen, die iiber dasMaass derjenigen hinaus-

geht, welche normalerweise dem vorhandenen Innervationsgrade der Interni

entspricht. Bis zu einem gewissen Grade wird er dies vermogen; er wird
sich verhalten als ob er eine Concavbrille aufgesetzt oder ein schwaches
Prisma vor das eine Auge gebracht hatte. Ist aber die , der vorhandenen
Innervation der Interni entsprechende binoculare Accommodationsbreite er-

schopft, so Avird er entweder das Scharfsehen oder das binoculare Einfach-
sehen aufgeben miissen.

Ist der Kranke hypermetropisch , so wird er dieser schlimmen Alterna-
tive noch viel eher gegeniiberstehen ; ist er dagegen myopisch so wird
ihm die geringe Parese seines Externus gestatten , die Objecte in grcisserer

Entfernuug deutlich zu sehen , als zuvor , und sein binocularer Fernpunct
wird bis in die Entfernung des absoluten hinausriicken.

Der Hypermetrops wird also bei einer begiunenden In-
sufficienz des einen Externus schon auffiillige Beschwerdeu
fiihlen, ' wenn der Emmetrops noch wenig leidct und der
Myops sogar un ter Ums t an den in einer bessern Lage ist wie
vorher. Eine schwache Convexbrille wird dem Normalsichtigen , eine
stfirkere selbstverstiindlich dem Ilypcnnetropen seine Ikschwerden wesentlich
lindern. Nimmt die Parese zu, so wird das Leiden beim Hypermetropen am
auffalligsten, beim Emmetropen weniger und beim Myopcn am wenigsten

H 0 r i n g ,
Leliro vom binocularen Selien.
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hervortreten, unci das Gebiet cles Doppelsehcns wircl entsprechen

d

ein sehr verschiedenes sein, trotzdem dass der Grad der
Parese in alleii-d'rei Fallen genau derselbe sein kann.

Was die Excursionsfahigkeit des kranken Auges betrifft, so wird sie

nach aussen hin um so melir beschrankt sein, je naher das Object ist, und je

starker daher der Kranke accommodiren muss. Die grosste Beschrankung
wird sich daher auch beim Hypermetropen zeigen. Denn da der Externus,

wenn das Auge fiir die Nahe accommodirt ist, in dem zugleich mit
innervirten Internus einen grossern Widerstand findet , als bei entspamitem
Accommodationsmuskel , so wird er das Auge um so weniger zu wenden
verfliiigen. Man wird daher bei einem Hypermetropen auch aus diesem
Grunde den Grad der Lahmung iiberschatzen konnen.

Ist dagegen ein Intemus paretiscli, so verhalt sich im Allgemeinen Alles

umgekehrt; der Hypermetrops ist dabei in der giinstigsten Lage und sein

Leiden minder auffallig, wahrend der Myops dabei am sclilimmsten be-

trotfen und das Gebiet des Doppeh^sehens bei ihm am grbssten ist.

Man hat sich zeither immer vorgestellt, dass beim unsymmetrischen

Nahesehn der Internus des einen Auges gar nicht oderschwacher inner^drt sei

als der andere , und nicht beachtet , dass das Auge dabei unter einer dop-

pelten Innervation steht. Vielmehr hat man sich damit geholfen , auch in

pathologischen Fallen eine ungleichmassige Innervation zweier associirter

Seitwartswender anzunehmen. Wohl ist denkbar, dass eine Losung der

innigen Association zweier solcher Muskeln vielleicht innerhalb gewisser

Grenzen moglich ist; dass sie aber nicht irgend qj-heblich sein kann, dafiir

glaube ich im Obigen hinreichende Beweise beigebracht zu haben.

Was die so verschiedene Grosse des Gebietes der Diplopie in Fallen be-

trifft, wo man doch keinen Grund hatte , einen entsprechend verschiedenen

Grad der Lahmung anzunehmen, so hat man zur Erklarung H}'pothesen auf-

gestellt, liber deren Berechtigung ich nicht urtheilen will. Doch ist mir in

hohem Grade wahrscheinlich , dass diese Hypothesen in vielen Fallen nicht

zuHulfegenommen wordenwaren, Avennmanauf die eben erorterten Yerhiilt-

nisse geachtet und den Refractionszustand der Augen mit beriicksiclitigt hiitte.

Es versteht sich von selbst, dass das, was ich hier an einem einzigen

Heispiele erortert habe , mutatis mutandis auf alle Zustiinde Anwendung
finden kann, bei denen das Gleichgewicht zwischen Internus vmd Externus

aus irgendwelchem Grunde gestoii; ist, sowie auch dann, wenn es gilt, derlei

Storungen durch eine Operation oder sonstwie zu heben. Sowohl die Diagnose

und Prognose als die Therapie vielerMotilitiitsstorungen werden wie ichmeine
eine grossere Exactlieit erreichen , wenn man in Zukunft den Refractions-

zustand mit in die Beiirtlieilung aufnimmt. Die AnAvendung von C(mcav-
Oder Conve.xglasem wird sicli dabei in vielen Fallen von Motilitiitsslorung als

heilsam erweisen,. wo rnan dieselben zeither nicht angezeigt fand.


