
Zur Lehre yon den Bewegungen des Auges. 
Von 

Dr. Georg Meissner. 
(~Iit 3 Fignven.) 

Bei dem grossen Interesse, welches seit langer Zeit yon 
so vil>len Seiten den Bewegungen des Auges, der Phy- 
siologic' dov Aux('.nmuskdn zugewendet wurde, ist es 
ein~ sells auffalhmde Erscheinung, dass bis roe wenig 
Jahren alle Untersu('hungen auf diesem Gebiete sich 
mu' au~" die Bemmvortung yon Fragen gerichtet haben, 
w(qche im Vergleich zu gewissen anderen niche nut 
fernliegend und minder wichtig genannt werden miissen, 
sondevn auch, was yon {ibleren Folgen gewesen ist, zum 
Theil secund~ive Fragen waren, solclm, deren richtige 
Beantwortung erst nach der LSsung anderer Aufgaben 
mi;glich ist, und devon unvichtige Beantwortung zu 
manchfachen mad sehr oingewurzeleen Irrthfimern ge- 
fiiln.t hat. Die Frage, yon welcher .jede Unteesuchung 
iibev die Physiolog'ie der Augenmuskeln unbedingt hiitte 
ausgehen m(]ssen, und mit deren Beantwovtung zugleieh 
eine grosse Zahl yon Nebenfragen unmittelbar ihre Er- 
ledigung gefimden haben wfirden, blieb so welt unbe- 
ri'~cksiehtigt, dass sie his voe nieht gar langer Zeit gar 
nicht tin Mal auigeworfen wurde. Anstate die Bewe- 
gungen des Augcs zuerst unter den einfaehsten UmsOin- 
den zu bctrachten, anstatt die einfachsten, nSchstliegen- 
den Vorsuche auszubeuten, richtete man das Augenmerk 
fast lodiglieh auf die verwiekelteren Verhiiltnisse, welehe 
bei gleichzeitigen Bewcgnngen dee Augen und des 
Kopfes eintreten. Von den bekannten Versuehen Hue  e k's 
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kann man, so anregend sie gewesen sind, nicht anders 
sagen, als, dass sie einen verwirrenden Einfluss aus- 
gefibt haben, dass nicht nur ihre Ergebnisse Irrthiimer in 
die Physiologie gebracht, sondern auch die ihnen zum 
Grunde liegende Fragestellung und Idee lange Zeit ver- 
hindert haben, das eigent]iche Ziel und den richtigen Weg 
dahin zu sehen. Eine allgemein verbreitete ungliickliche 
Tradition trat einer unbefangenen Betrachtung der Au- 
genmuskeln in den Weg, und sieherte den beiden soge- 
nannten Museulis obliquis ihre unberechtigte Auszeich- 
nung and einen gewissen Vorrang gleichsam vor den 
vier anderen Muskeln, welche mit vollem Reehte sowohl 
auf dieselbe Benenmmg, a]s auf dieselbe Beriieksichti- 
gung Anspruch machen konnten. Abet w~ihrend die 
~vVirkungen dieser vier Muskeln ohne Weiteres dureh- 
aus klar und daher weniger interessant zu sein sehie- 
nan, w~ihrend sie auch wohl schon allein dem Bed[irf- 
niss der gewtihnlichen Bewegungen des Auges vollst~indig 
zu entspreehen schienen, wendeten sich alle Versuche 
und Reflexionen hauptsiichlich der Wirkung der Obliqui 
zu, deren besonderee Verlauf und resp. Ursprung, so 
wie gewissermassen Ueberz~ihligkeit durchaus eine ganz 
besondere Function, ja  selbst die ihnen zugesprochene 
exceptionelle Stellung als unwillkiihrliche Muskeln zu 
postuliren schien. Nach den Ergebnissen theils anato- 
miseher Untersuchungen, theils des Experimentes und 
der chirurgischen Erfahrungen wurde jedem Muskel 
seine bestimmte Funktion vindicirt, wobei die Urtheile 
gar oft seltsam auseinandergingen, und man vergass 
dabei durchaus zu untersuchen, ob denn jemals ein 
Muskel s sich allein am Auge th':itig ist, ob die Be- 
wegungen, welche man f(ir die einfachsten, fiir die 
Hauptbewegungen halten wo]lte, {iberhaupt nur vorkom- 
men; denn war das nicht oder nur h~iehst selten der Fall, 
so h~itte das Suchen nach einer dem einzelnen Muskel zu 



ertheilenden Func, ti,m nut den Zweek haben kg3nnen, dureh 
Aufllndung seiner ibm allein zugehSrigen Drehungsaxe 
seinen Antheil 1)el diesen oder jenen Bewegungen zu er- 
mitteln, und zu (](m~ Zweck waren die Experimente, wie 
sie angestellt wurden, nicht nur Umwege, sondern in den 
meisten Fiillen Irrwege. Man vergass, dass, wie Oriife*) 
sagf, was der Muskellagerung nach mSglieh ist, nieht 
fhctisch vorzukommen braucht. - -  Don  ders**) ist es, 
welcher zuerst sich die Frage stellte und ihre Beant- 
wor/ung versuchte: Welche Bewegungen werden iiber- 
haupt dem Auge ertheitt; ,,denn erst wenn die Bewe- 
gung gegeben ist, l~isst sich nach den bewegenden 
KrSften f'ragen'. 

Um diese Bewegungen erforschen zu kannen, ist 
im Allgemeinezx nut nothwendig, ausser der jeweiligen 
Richtung der Sehaxe oder der bage des Mittelpunktes 
dee Netzhaut noch die gleiehzeitige Lage irgend eines 
anderen Punktes des Auges zu kennen. Welcher Punkt 
zu dieser Beobaehmng benutzt wird, ob ein Punkt dee 
h'is, der Bull~usoberllSche, der Iletina, ist an sich ganz 
gleichg{iltix; cs kommt hue daraus an, einen solehen 
Punkt zu wiihl~,n und dieienige Art der Versuche zu 
})enutzen, writhe die gi"3sstmSgliche Genauigkeit zulas~ 
sen. In dieser Beziehung verdienen die Versuche, welehe 
einen Punkt (h~r Netzhaut benutzen, unbedingt den g o f  
zug, sie allein lassen wirldiche Messungen zu, bei ih- 
hen ist das ~lb.je('t dee Beobadltung der Beobaehter 
selbst. A}~m" auch }tier gieBt es wiederum verschiedene 
V('l'suchsweisen. Donde l ' s  hat, angeregt dutch eine 
Amlsserung R u e t e ' s ,  (lie Nachl~ilder benutzt, um [iber 
die .ieweilige Lngc det" im Nachbilde affieirten Netzhaut- 

~) Beitritge zur Physiologic unit Pathologio der schiefen Augen- 
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punkte Aufschluss zu erhalten. Ob derartige Versuche 
den Grad yon allerdings aueh nur approximativer Ge- 
nauigkeit bei den Messungen zulassen, welcher bei einer 
anderen, sogleieh zu nennenden Versuehsart erreieht 
werden kann,  bin ich nieht im Stande zu beurtheilen~ 
weil ich durch zu kurzes Verweilen der Nachbilder yon 
jenen Versuehen so gut wie ausgeschlossen bin. Die 
vor sieben Jahren erschienene Abhandlung yon D o n d e r s 
enth~ilt nur den Anfang zur Erledigung der aufgewor- 
fenen Frage,  und yon den beiden Theilen, in welehe 
dieselbe zerlegt wurde, ist der wiehtigere und eigentlieh 
fundamentale Theil noeh fibrig. Die Versuehe, auf  
welehe ieh eben hindeutete, sind die.jenigen, welehe ieh 
in meinen ,,Beitr'agen zur Physiologie des Sehorgans 
(Leipzig. t854.)" mitgetheilt habe, deren Ergebnisse 
dort zun'aehst und hauptsiiehlieh nur zum Zweek 
der Ermittelung des Horopters angewendet wurden; 
sie bestehen in de r  Beobaehtung der relativen Lagen 
der Doppelbilder~ und ieh habe dort sehon angedeutet, 
dass und in weleher Weise sieh diese Versuehe aueh 
fiir die Lehre yon den Bewegungen des Auges ver- 
werthen lassen.*) So fern ieh versueht habe, das dort 
Angedeutete welter auszufShren und den Beweis zu lie- 
fern fiir einige ausgesproehne Siitze, bildet die folgende 
Untersuehung eine Fortsetzung jener Sehrift, und hin- 
siehtlieh der Ausfdhrung der Versuehe und der dureh 
gewisse Reehnungen erst zu verwerthenden niiehsten 

Ergebnisse derselben verweise ieh auf  die frtiher gege- 

~) Ieh muss hler bemerken, dass mir die oben citirte Abhand- 
lung yon D o n d e r s vor der VerSffentlichung meiner obengenannten 
Un~ersuchungen leider unbekannt war, und aus diesem Grunde yon 
meiner Seite nicht der sonst naheliegende und nothwendige Anschluss 
an die Resuliate, zu welchen Donders bereits gekommen war, 
versucht ist. 



Bene Auseinandersetzung. Ich babe die Versuehe noch 
oftmals wiederholt und mit tFilfe eines besseren; genauere 
Messungen zulassenden Apparats (der i'~brigens der Art 
naeh dem fi'iiher besehriebenen ganz gleieh ist) die fr[i- 
heren Ergebnisse eontrolirt: letztere sind im Allgemei- 
nen durehaus dieselben geblieben, und nut in Betreff 
der einzelnen numerischen Werthe, bei denen es .jetzt 
nieht bloss auf relative GrSssen ankommen duff're, werde 
ieh zu einer Kritik am Sehlusse 6elegenheit haben. 

Die Frage, welehe Bewegungen ~?berhaupt dem 
Auge ertheilt werden, ist gleiehbedeutend mit der Frage: 
Um welehe Axen wird  alas Auge gedreht; u n d e s  ist 
im Folgenden der Versueh gemaeht, neben der noth- 
wendigen Er~;rterung gewisser die Physiologic des Seh- 
organs betreffender Momente, folgende Einzelfi'agen zu 
beantworten : 

1) Ist es aus physiologisehen Gr~inden m~;glieh, 
dass das Auge um alle dieienigen Drehungsaxen wirk- 
lieh gedreht werde, welehe vermage der Anordnung der 
Augenmuskeln, verm3ge der rein meehanisehen Ver- 
h~iltnisse mt;glich sind? 

Aus der Entseheidung dieser Frage wird sieh die 
zweite yon selbst ergeben, n'/imlieh: 

2) Von weleher Art wird nnd muss die statttindende 
Besehr~nkung tier m~igliehen Drehungsaxen sein, nnd 
speeiell, welehe sind die Drehungsaxen, um die das 
Auge wirklieh gedreht wird? 

3) Welehe Consequenzen ergeben sieh aus dem 
Verh/iltniss der Lage dieser Drehungsaxen zu der Lage 
der Axen, um welehe jeder einzelne Muskel, wenn er 
allein th/itig wiire, das Auge drehen wiirde, in Bezug 
auf die Funetionen der Augenmuskeln und auf die 
Art ihres Zusammenwirkens? ~ Diese letzte Frage 
wird bier jedoeh nur ganz im Allgemeinen erartert 
werden. 



Zur Beantwortung der ersten dieser drei Fragen 
ist zun~ichst nothwendig festzustellen, welche Drehungs- 
axen im Auge fiberhaupt vermSge der rein meehani- 
sehen VerhNtnisse mSglieh sind, wobei die m/igliehst 
s Disposition iiber das Gegebene, ohne besondere 
Riieksieht auf etwa in speciellen F~illen stattfindende 
Verh';iltnisse, vorausgesetzt werden daft. 

Wir betraehten das Auge als eine um ihren festen 
Mittelpunkt drehbare Kugel. Die seehs Muskeln sind 
Zugkr~ifte, deren .iede das Auge in einer bestimmten 
Riehtung zu drehen strebt. Die Ebene, in weleher ein 
Muskel th/itig ist, welehe die Riehtung seines Zuges ent- 
h/fit, ist bestimmt dutch drei Punkte, dutch den Ursprungs- 
punkt, dureh den Insertionspunkt*) des Muskels und 
dutch den Drehpunkt, d. i. Mittelpunkt des Auges. Die 
_Axe, um welehe ein Muskel, wenn er allein thiitig w/ire, 
das Auge drehen wiirde, ist die auf der ebengenannten 
Drehungs- oder Muskelebene im Drehpunkte Senkrechte, 
oder dee auf dieser Ebene senkrecht stehende Durch- 
messer des Auges. Um jeden Durchmesser einer frei- 
bewegliehen Kugel ist eine Drehung nach zwei einander 
gerade entgegengesetzten Richmngen m~glich, und man 
pflegt eine .jede dieser beiden Richtungen auf einen 
Halbrnesser als Drehungsaxe zu beziehen, so zwar, 
dass diejenige Halbaxe des Durchmessers als Drehungs- 
axe betrachtet wird, am welche, yore Endpunkte der= 

~) Der Ursprung und die Insertion der Augenmuskeln sind fl~ichen- 
artig, oder wenigstens linear ausgedehnt, und es ist daher, bet der 

approximativ parallelen Faserung der Muskeln, als Ursprungs- und 
Inse r t ionspunk t  tier geometrische Mittelpunkt jener Linien zu be- 
trachten. Vergl. hierliber A. F i ck .  Die Bewegungen des mensch- 

lichen Augapfels. Zeitschrift fiir rafionelle Medicin. IV. 1854. p. 101. 
Bcim Obliquus superior wird s/art des Ursprungspunktes die Troch- 

lea zu nehmen sein. - -  



selhen aus gesehen, die Drehnng in dem Sinne erfolgt, 
wie sich der Uhrzeiger dreht.*) Jeder Augennmskel 
wird also um eine solehe Halbaxe zu drehen streben. 
l)a nun abet der eino dee drei Punkte, dutch welehe 
die Muskelebene 1)estimmt wird, nieht unbeweglieh ist, 
sondern seine Lage im Raume bei den Drehungen des 
Auges iindert, indem n/imlieh der Insertionspunkt eines 
Muskels mit dem Auge sieh bewegt, und zwar keines We- 
ges immer so, dass er innerhalb derselben dutch Ur- 
sprungspunkt und Drehpnnkt gehenden Ebene bleibt, so 
wird in den versehiedenen Lagen des Auges die Muskel- 
ebene eine versehiedene sein k6nnen (nieht in allen La 
gen ist es nothwendig), und ebenso wird aueh die Dre- 
hungs-Halbaxe des Muskels versehiedene Lagen haben 
k5nnen, .je naeh der augenbliekliehen Lage des Auges. 
Es wiirde deshalb nothwendig sein, bei einer speeiellen 
meehanisehen Betraehtung zunSehst eine bestimmte Stel- 
lung des Auges als Ausgangspunkt festzusetzen, eine 
Anfangsstellung, wie sie sieh am Einfaehsten in derje- 
nigen darbieten wiirde, bei weleher alle Augenmuskeln 
im nieht eontrahirten Zustande sieh befinden, gine 
solehe Ruhelage genau zu ermitteln, wih'de einer be- 
sonderen Untersuehung bedilrfen, und ieh muss hier yon 
vorn herein bemerken, dass dieselbe keinesweges tilt 
identiseh zu halten ist mit der sogenannten Prim/irstel- 
lung des Auges; letztere ist ein Begriff, zu welehem 
bereits racine friihere Untersuehung iiber den Horopter 
s und dessen wir aueh hier bald bediirfen werden, 
weleher aber nicht in unmittelbarem Zusammenhange 
mit der Meehanik der Augenmuskeln steht und auf des- 
sen Definition und Verh'altniss zu der Meehanik ich 
durchaus erst unten eingehen kann. F~r die ErSrterung 

~) Diese Bezeidmungsweise wircl ira gaazen Verlauf des Fol- 
genden beibehaltca werdem 



nun tier hier zun~chst interessirenden Verh~ltnisse ist es 
iu der That nicht nofliwendig, eine Untersuehung der 
Ruhelage des Auges vorzunehmen, wie sich sogleieh 
herausstellen wird. Man pflegt gewShnlich diqienige 
Stellung des Auges als Anfangsstelhmg zu betraehten, 
bei welches die Sehaxe horizontal und reehtwinklig zur 
Frontalebene*) geriehtet ist. Wit  kg3nnen ohue Weiteres 
aueh hier diese Augenstelhmg als Aufangsstellung w/ih- 
len, zumal Fdr diese die Lagen der Muskelebenen am 
Genauesten bekannt sind; und zwar verhalten dieselben 
sieh in dieser Augenstelhmg so, dass es ann/ihernd rich- 
tig ist, je zwei der Augenmuskeln gradezu als Antago- 
nisten zu bei~raehten, wie es gewShnlich gesehieht und 
hier wenigstens die Betraehtung vereinfaehen mag. 
8ollte der Antagonismus genau stattflnden, so ndissten 
je zwei der Muskelebenen zusammenfallen, und .je zwei 
Halbaxen in die Riehtung eines Durchmessers fallen. 

Befindet sieh nun das Auge in der Ruhelage und 
ein Muskel ist im Begriff sich zu eontrahiren, so ist die 
Kraft, mit weleher er am Auge zu wirken strebt, multi- 
plieirt mit der L~inge des Hebelarms, an welehem er 
wirksam zu denken ist, d. i. der Halbmesser des Auges 
(welcher also in jedem Falle und ffir.ieden Muskei der- 
selbe ist), das Drehungsmoment, und die Drehungs- 
Halbaxe des Muske]s ist die Axe dieses Moments. Wenn 
wit nun vollkommen frei 5ber seehs Drehungsmomente 
am Auge in seiner Ruhelage disponiren kSnnen, yon 
denen nur .je zwei in einer Ebene, diese abet in ent- 
gegengesetztem $inne th~itig sind, wenn wir dieselben 
in jeder mg3gliehen Weise eombiniren und gleiehzeitig 
wirksam sein lassen kSnnen, und {iber die 8t/irke eines 
jeden Moments frei verfi)gen kSnnen (nur negative 

*) Dieser Ausdruck ist den neuerlichst durch Henlo in die Ana- 
tomio eb~gefiihrten Bezeichnungen entlehnt. 



Win'the s]nd der Natur der Sache nach ausgeschlossen), 
so sind alle m{}glichen leJille enthalten in acht Combinatio- 
nen.je dreierMonmnte, deren zugeh(;rige Drelmngsebenen 
nicht .je zwei zusammen~'allen. Indem wit, wie gewahnlieh, 
den Halbmesser des Auges als Elnhmt zum Grunde legen, 
denken wie die Gd3sse des Moments als Lineargrgsse auf 
der Axe des Moments abgesehnitten; dann bedeutet die 
vorbehaltene freie Disposition [iber die Stiirke der Mo- 
ment(,, dass .jedes derselben alle Werthe zwisehen 0 und 
t haben kann. Die aeht Combinationen nun der je drei 
gleiehzeitig thiitigen Momente entspreehen den aeht Thei- 
len, in welehe die Kuge], des Auge, dureh die Drehungs- 
halbaxen der Muskeln zerlegt gedaeht werden kann, 
die wit: obwohl sic ungleieh sind, sehleehtweg als Oe- 
tanten bezeiehnen k~;nnen; und zwar so, dass in je einem 
()etanten die Axen aller dm:jenigen resultiren(ten Mo- 
mente gelegen sind, welehe dutch .je eine Art.jener aeht 
Combinationen der eomponirenden Momente entstehen 
k&men. Sind die deei eomponirenden Momente als 
Linearge(;ssen auf den drei ihnen zugehgrigen Mo- 
mentenaxen abgesehnitten, so ist die Axe des resultiren- 
den Moments die Diagonale des Parallelepipeds resp. Pa- 
rallelogramms, welches aus den eombinirten Momenten- 
gr{;ssen als Seiten gebildet wird, und die L'ange dieser 
Diagonale ist die LineargN;sse des resultieenden Mo- 
ments. I)a nun, wit wit voraussetzten, {iber die OrSssen 
der combinirten Momente fi'ei verf{igt werden kann, so 
kann die Axe des resukirenden Moments in dem Oetan- 
ten. dens sie {iberhaupt angeh~;rt. ,jede beliebige dutch 
den Mittelpunkt des Auges gehende Lage erhalten, und 
da dasselbe yon .iedem Oetanten oder yon .jeder der 
aeht Combinationen gilt, so kann die Axe des resulfi- 
render~ Moments (iberhaupt .jede beliebige dutch den 
Mittelpunkt gehende Riehtung haben, oder jeder Halb- 
messer des Auges kann Axe des resultirenden Moments 
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sein. Die Ruhelage des Auges ist es, f'dr welche zu- 
n':ichst dies allerdings nut gilt: wenn es, mit Ber[ick- 
sichtigung der schon oben erinnerten mSglichen L~gen- 
ver~nderungen tier Momentenaxen bet Bewegungen des 
Auges, solche Augenstellungeu gSbe, in denen zwei 
Momente nach Ebene un(1 Riehtung, in der sic thatig 
sin(], zusammenfielen, dann wiirde ill diesen Augenstel- 
lungen yon Seiten tier mechanischen Verhffltnisse schon 
eine Beschr~inkung in tier mSglichen Zahl der Lagen 
tier Axe des resultirenden Moments eintreten, sofern 
zwei tier Ebene und Richtung nach zusammenfallende 
Momente gleich eiaem Momente yon der Sffirke tier 
arithmetischen Summe derselben sind. Abet solche F~lle 
kommen nicht vor, es giebt keine Augeastellung, in 
welcher z. B. die Drehungshalbaxe des Obliquus supe- 
rior mit der des Rectus inferior zusammenfiele, sondern 
in allen Augenstellungen wird es sechs differente Dre- 
hungshalbaxen der Muskeln geben,*) wenn auch ihre 
Lagen wechselnd sind; und so lange es sechs Drehungs- 
momente giebt, fiber die disponirt werden kann, so lange 
hat auch das eben Abgeleitete Geltung, class niimlich 
die Axe des resultirenden Moments .ieder beliebige Halb- 
messer des Auges sein kann, was also ffir iede Augen- 
stelIung als Ausgangspunkt yon Drehungen gilt. Daher 
bedurffe es oben f[ir diese ganz allgemeine Betrach- 
tung gar nicht der genauen Feststellung der Ruhelage 
des Auges, die wit fiberhaupt nur, um irgead einen Aus- 
gangspunkt zu haben, w~ihlten. Wit werden nun im 
Folgenden nieht mit Drehnngsmomenten, nicht mitDre- 

~) Es mag bier auch noch daran erinnert werden, dass auch 
in dem Fal[e eine der sechs Muskelaxen ausfallen wlirde, wenn die 
Augenstellung yon der Art ist, class die Richtung eines Muskelzuges 

nicht mehr den Bulbus tangirt, der Muskel also yore Auge ganz ab- 
gewickelt ist; in(lessen sind die* Drehungen des huges  ilberhaupt 

nicht so ausgiebig, dass solche Augensielhmgen vorkommen. 



l i  

hungTsbestreben und unendlieh kleinen Drehungen zu 
thun haben, sondem mit endlichen Drehungen. Denken 
wir aber die endliche Drehung einer um ihren festen 
Mittelpunkt drehbaren Kuget aus tauter unendlieh kid- 
hen Drehungen zusammengesetzt, so erfolgt eine jede 
solche unendlieh kleine Drehung um eine w~hrend des 
Zeitelements derselben feste Drehungsaxe, d. i. die augen- 
bliekliehe Drehungsaxe. Diese augenbliekliehe Drehungs- 
axe ist f/~r diejenige Lage, in weleher sieh das Auge 
beim Beginn der unendlieh kleinen Drehung befindet, 
die Axe des resuttirenden Moments und zwar im All- 
gemeinen des aus den eomponirenden Momenten und 
aus ,tee dem Auge l)ereits mitgetheilten Winkelge- 
schwindigkeit resultirenden Moments, yon welcher letz- 
teren wh' jedoeh wahrscheinlieh practiseh wenigstens, 
wenn aueh theoretiseh nieht ganz, abstrahiren kg3nnen~ 
weil angenommen werden daft, dass es in jedem Augen- 
blieke des erneuten Muskelzuges bedarf, damit das Auge 
nieht zu ]/uhe gelangt, oder gar in die Ruhelage zu- 
riieksinkt vermSge der glastieit'at dee am Auge befestlg- 
ten Theile. Unter ~ewissen Voeaussetzungen nun, welehe 
~ir sp~iter bev{ihven wollen, kann die augenbliekliehe 
Drehungsaxe fiiv die ganze Daner einer endliehen Dre- 
hung eine und dieselbe bleiben, es kann in jedem Zeit- 
element die I)rehung um dieselbe Axe erfolgen, (1. h. 
es erfolgt die I)rehung um eine im Raume und in der 
Kugel s Drehungsaxe: wenn jene Voraussetzung, 
eine gewisse Bedingung, erfilllt ist, und es liegt vor dee 
IIand gar kein Orund vor, dieses f(ir das Auge yon 
vorn herein in Abrede zu stellen, so kann also die Axe 
eines resultirend(m Moments in irF, end einer Stelhmg, 
z. B. in din' Anfangsstellung desAuges, die feste Drehungs- 
axe flit die ganze Dauer einer Dreh,:,ng des Auges aus die- 
set Stelhmg sein, und da ram, wie wit sahen, jeder belie- 
bige Haibmesser des Auges, in .jeder Stellung desselben, 
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Axe des resultirenden Moments sein kann, so k a n n  
v e r m ~ g e  de r  s t a t t f i n d e n d e n  m e e h a n i s c h e n V e r -  
h i i l tn i s se  alas A u g e  aus  d e r  A n f a n g s s t e l l u n g  
sowohl ,  w i e a u s . j e d e r a n d e r e n ,  u m . j e d e n  bel ie-  
b i g e n  H a l b m e s s e r  als  D r e h u n g s a x e  e ine  end- 
l iche  D r e h u n g  e r l e i d e n .  

Da sieh herausstellen wird, dass arts Grfinden, 
welehe sieh aus der Physiologie des Auges oder des 
Sehorgans ergeben, eine sehr betriiehtliehe BesehrRnkung 
in der Zahl der meehaniseher Seits mSgliehen Drehungs- 
axen stattfindet, so bedart' es hier keiner n'aheren Unter- 
suehung, ob nieht vielleieht sehon dutch die Physiologie 
jedes einzelnen Augenmuskels eine Besehr':.inkung in 
gewissen Fiillen bedingt sein mSehte, so fern es niirn~ 
lieh mSglieh ist, dass in dieser oder .jener Augenstellung 
ein Muskel sieh unter solehen Umst':inden befindet, dass 
er nieht mehr im Stande ist, das zu lelsten~ was dig St'arke 
eines eomponirenden Moments zur Darstellung oder 
Erzeugung gewisser resultirender Momente yon ihm ver- 
langen wfirde. Es sollte, wie gesagt, diese MSgliehkeit 
hier nur angedeutet werden, ohne dass es erforderlieh ist, 
niiher darauf einzngehen. 

6~ 2. 

In Fig. t. bedeutet der Punkt A den Mittelpunkt 
und Drehpunkt des Auges; AB ist die Richtung der 
Sehaxe in tier Primiirstellung. Der Begriff der Primiir- 
stellung muss, wie schon bemerkt, bier schon eingef/ihrt 
werden, aber vor der Hand gewissermassen als eine 
willkiihrliehe Annahme, so fern die Erkl'arung und De- 
finiton desselben erst dann gegeben werden kann, wenn 
derselbe ganz yon selbst aus den gefundenen That- 
sachen zu Tage treten wird; vorlilufig ist es genSgend, 
daran zu erinnern, dass meine friiher mitgetheilten Ver- 
suehe ergaben, dass die dutch einige ganz besondere 
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Eigensehaften ausgezeiehnete Stellung des Auges, welche 
i(d~ naeh dem Voro'an,'em g~ yon L i s t i n g  (lie Primiirstel- 
hmg nannte, diejenige ist, bei welcher die Sehaxe 45 o 
unter den Horizont geneigt und rechtwinklig zur Grund- 
linie ~) geriehtet ist. Auf diese numerischen Werthe werde 
ieh, so wie auf die iibrigen friiher erhaltenen, unten 
zur~iekkommen; im Folgenden wird die Prirwarstellung 
des Auges aueh wohl als Primiirstellung dee Sehaxe 
sehleehtweg bezeiehnet werden. 

Das Auge sell nun aus der Primiirstelhmg so ge- 
dreht woeden sein, dass die Sehaxe die ganz beliehig 
gew~ihlte Iliehtung AE (Fig. 1.) erhalten hat. Da der 
Ausdruek SeeundSrstelhmg (so wie Tertiiirstellung) fiir 
gewisse, ganz bestimmte Arten yon Augenstellungen auf- 
bewahrt werden muss, wie ieh diese Ausdriieke aueh 
schon fi'[iher in ei~iem ganz bestimmten Sinne gebraucht 
habe, so kann ieh die ganz beliebig gew~ihlte Richtung 
AE der Sehaxe, welehe fiir alle Riehtungen derselben, 
ausser der primSren, gilt, nieht anders, als mit dem 
Ausdruek: zweil, Lag(- oder zweite Riehtung bezeiehnen, 
weleher also im Folgenden diese ganz allgemeine Be- 
deutung haben wird. 

Es ist nun ganz gMehgSllig, auf welehem Wege 
die Sehax. oder ihr E~@unkt auf der KugeloberflSehe, 
din' Punkt B in die Lage des Punktes E geffihrt w o f  
den ist, weMm Zwisehenlagen die Sehaxe eingenom- 
m(.,n hat, bevor sic (lie Riehtung AE erhielt: es giebt 
zufolge eines wi(.htigen yon E u 1 e r ~*) gefundenen Satzes 

*) Grundlinie ist der sehon fr[iher yon mir gebrauchte Ausdruck 

fiir die die beiden Drehpunkte, hier also die beiden Augencentra 
verbindendo Grade. 

~+) Formulae generales pro translatione quacunque eorporum 
rigidorum. Novi commentarii aeadem, scient, imp. Petropoliianae. 

T. XX. 1776. pag. 202. Vergl. mmh: L e x e l l ,  Theoremata non= 
nulta goneralia de translaiione corpormn rigidormn Dasclbst pag. 248. 



t4 

auf einer um ihren festen Mitte]punkt drehbaren Kugel 
nach irgend welchen, ganz beliebigen Drehungen der- 
selben immer zwei einander diametral gegen~iberliegende 
Punkte der OberflSehe, welehe nach vollendeter Bewe- 
gung wiederum dieselbe Lage im Raume eingenommen 
haben, welche sic vor tier Drehung batten. Dieser Satz 
ist aber gleichbedeutend mit dem: Es giebt s jede 
zweite Lage der um ihren Mittelpunkt drehbaren Kugel 
einen Durchmesser, um welchen als Axe gedreht die 
Kugel d i r ec t  aus der prim'acen Lage in die zweite iiber- 
gefiihrt werden kann. - -  Hat demnach die Sehaxe die 
zweite Richtung AE erhalten, so giebt es einen Durch- 
messer des Auges, um welchen dasselbe aug der Pri- 
mRrstellung unmittelbar in .jene zweite Lage (die indes- 
sen noeh unbekannt ist) gedreht werden kann. 

Um nun s irgend eine zweite Lage der Kugel 
diese in Frage stehende Drehungsaxe zu finden, bedarf 
es nut tier Auffindung eines der Endpunkte derselben 
an der Kugeloberfl'aehe, niimlich eines der beiden Punkte, 
welche, nachdem tier Punkt B naeh E gelangt ist, die- 
selbe Lage im Raume wieder erha]ten haben, welehe sie 
vor dieser Drehung hatten, die also aueh w'ahrend der 
UeberFdhrung yon B naeh E auf einem gewissen Wege 
in Ruhe bleiben konnten. Wit  wollen uns zuniichst an 
eine einfaehe geometrische Construction halten, wie sir 
sieh aus dem Beweise des E u l e r ' s c h e n  Satzes ohne 
Weiteres ergiebt. 

Es sei in Fig. i. AD (neben .liB) ein zweiter be- 
liebiger Halbmesser der Kugel, D also ein Punkt der 
Oberfliiche. Wenn dee Punkt B die zweite Lage E er- 
halten hat, so mag der Punkt D die zweite Lage F er- 
halten haben. Der Punkt der Kugeloberfl~iehe nun, 
weleher w~hrend der Drehung in Ruhe bleiben konnte, 
ist offenbar derjenige, welcher gleiche riiumliehe Bezie- 
hungea zu den Halbmessern AB und AD einerseils, 
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dE und dFanderseits hat. Verbindet man die erste und 
z3veite Lage der beiden Punkte /g und E dureh die 
grSssten Kreise BE und DF, erriehtet im Mittelpunkt 
eines .ieden der beiden B~igen reehtwinklig einen grSssten 
Kreis, Plt/und 0.+~ so ist derPunkt 0, einer der beiden 
Duchsehnittspunkte dieser beiden grSssten Kreise, der 
gesuehte Punkt, und dO ist die Axe, um welche A// 
und AD direct in ihre zweiten Lagen dE und AF ge- 
dreht werden kOnnen, l)ass der Punkt 0 eine und die- 
selbe Lage in Bezug auf AB und dE einerseits, auf AD 
nnd AE anderseits hat, ergiebt sieh unmittelbar aus 
der Construction, wenn man die beiden gleiehschenkli- 
gen sph/irisehen Dreieeke OBE und ODF eonstruirt. 
Der Vol]stiindigkeit wegen m[issen noch zwei besondere 
Fiille kurz in Betraeht gezogen werden, welche dann 
eintreten kSnnen, wenn die beiden grg3ssten Kreise P~}I 
und 0N zusammenfallen. Die Construction richter sich 
dann darnaeh, ob ein grSsster Kreis BD, weleher die 
beiden Punkte in ihrer primiiren Lage verbindet, (tie 
beiden zusammenfhllenden Kreise P~) zwischen den t)ei- 
den Punkten P und 0sehneidet, oder erst in der Ver- 
l~ingerung yon P(d; mit anderen Worten darnaeh, ob 
die'beiden Punkte R und D sieh in entgegengesetztem 
oder in g]eiehem Sinne bewegt haben. Haben sic sieh 
in gleichem Sinne bewegt, sehneiden <lie Verbindungs- 
linien BD und E/;" den Kreisbogen PO nieht, sondern 
erst dessert Verl~ngerung, so kann der gesuehte Punkt 
O nieht zwischen P und 0 gelegen sein; auf dem grSss- 
ten Kreise aber, dem der Bogen PO angehSrt, muss er 
liegen, was nieht writer des Beweises bedarf': es ist der 
Punkt, in welehem die beiden Verbindungskreise BD 
und EF verl'angert sieh sehneiden. Dass dieser Dureh- 
sehnittspunkt auf dee Verl~ingerung der beiden zusam- 
menfallenden Kreise PO gelegen sein muss, ergiebt sieh 
aus der Oleichschenk]igkeit der beiden iiber BD und 
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EF entstandenen sph'arischen Dreiecke yon selbst. Ebenso 
bedarf es nut der Erw'ahnung, dass  wenn die beiden 
Punkte B und D sieh in entgegengesetztem Sinne be- 
wegt haben, wiederum der Durchschnittspunkt der die 
beiden ersten und die beiden zweiten Lagea verbin- 
denden Kreise der gesuchte Punkt 0 ist, weleher 
ebenfalls auf den beiden zusammenfallenden Kreisen 
P0 ,  und zwar zwisehen P und Q selbst, gelegen sein 
mUSS. 

~Venn nun yon allen Punkten der Kugeloberfl~iehe 

nur der eine Punkt B seiner ersten und zweiten Lage 
nach bekannt ist, so kann nur der geometrische Oft 
fiir den Punkt 0 oder fiir die fragliehe Drehungsaxe 
gefunden werden. Der geometrische Oft fiir 0 ist alle- 
real, wit wit eb'en sahen, der im Mittelpunkt des grSss- 
ten Kreises BE reehtwinklig zu diesem stehende gr(isste 
Kreis (PM), und der geometrisehe Ort fiir die Drehungs- 
axe die durch diesen grSssten Kreis gelegte Ebene. 
Daraus folgt nun abet unmittelbar, dass, wenn es sieh 
nur darum handelt, dem Punkte B dutch einfaehe, con- 
tinuirliche Drehung der Kugel die Lage E zu ertheilen, 
dies um unendlieh viele versehiedene Drehungsaxen 
gesehehen kann, um alle die Halbmesser n'amlieh als 
Drehungsaxen, deren Endpunkte in tier einen H'alfle des 
gd3ssten Kreises PM gelegen sin& So viel Drehungs- 
axen abet, so viel Wege p_jebt es f~r den Punkt B, 
um dureh eine eontinuirliehe Drehung naeh E zu gelan- 
gen: unendlieh viele, welehe enthalten sind zwisehen 
dem grSssten Kreise BE selbst, bei welehem die Dre- 
hungsaxe reehtwinklig zu dem Halbmesser AB steht, und 
zwisehen dem Kreise, dessen Durchmesser auf der Kugel- 
oberfliiehe der B0gen RE ist, bei welehem die Drehungs- 
axe in der dureh die drei Punkte A, B und E bestimm- 
ten Ebene liegt. 

Wenn demnaeh beim Auge die erste und zweite Rich- 
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tung der Sehaxe bekannt ist, so ist, bei iibrigens vSlli- 
ger Frei~eit, wie wie sie mechanischerseits f/ie unsere 
Betraehttlng gesichert haben, die Lage dee Drehungsaxe 
nut ihrem geomeMsehen Orte naeh bekannt, und es 
wiirde noeh zwisehen unendlieh vielen Axen zu w'ahlen 
sein. Da IltllTl, wie Wil" sahen, dueeh die Kenntniss der 
ersten und zweiten Lage nut noeh eines einzigen belie- 
bigen zweiten Punktes dee Kugeloberfl'aehe die Lage dee 
Kugel und dee Drehungsaxe sogleieh vollkommen be- 
stimmt war, so ist umgekehrt einleuehtend, dass bei 
fi'eier Disposition iiber die ihrem geometrisehen Orte 
naeh bekannten Drehungsaxen, die zweite Lage irgend 
eines beliebigen zweiten Punktes tier Kugeloberfl'aehe bei 
jeder Axe, welehe von den mSgliehen zur Ueberfiihrung 
yon/9 naeh E gew/ihlt wird, eine andere, eine besondere 
sein wird. Ganz dasselbe gilt f~ir das Auge. W'ahrend es 
abet bei einer {iberall gleiehbesehaffenen, in .jedem 
Punkte ihrer Oberfl~iehe gleiehwerthigen Kugel als gleieh- 
gtihig gelten k/3nnte, weleheLage irgend ein zweiterPunkt 
naeh der Drehung einnimmt, wenn es eben nut darauf 
ankommen soll, einem Punkte B die Lage E zu erthei- 
len, so ist dies offenbar beim Auge niehts weniger, 
als gleiehg{iltig. Denn obwohl allerdings alle Bewe- 
gungen des Auges zun~iehst ebenfalls als Bewegungen 
eines Punktes, niimlieh des Punktes des deutliehsten 
Sehens oder kurz tier Sehaxe~ angesehen werden kSn- 
hen, alle Drehungen als zum Zweek lediglieh der Be- 
wegung der Sehaxe ausgeftihrt betraehtet warden mS- 
gen, so ist doeh das Auge keinesweges eine ilberall 
gleiehbesehaffene, und in allen (ibrigen Punkten indiffe- 
rente Kugei: es.sind vielmehr besonders zwei, yon einan- 
der ganz unabh/ingige, ,ja, wie sieh herausstellen wird, in 
gewisser Beziehung einander entgegengesetzte Momente, 
welehe eine sorgfiiltige Beriieksiehtigung der zweiten bage 

A/'chiv fiir 0phthalmologio. Bd. 2. 1. 
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irgend eines zweiten Punktes der Oberfl~iche beim Auge 
erheischen. Das eine Moment besteht darin, dass das 
Auge nicht frei in seiner Orbita liegt, sondern raft vie~ 
len Nachbartheilen und Organea in Verbindung steht, 
die zum Theil an dasselbe befestigt sind und keine 
freie, unbeschr~inkte Beweglichkeit besitzen. Das andero 
Moment abet, wohl bei weitem das wichtigere, besteht 
darin, dass die einzelnen Punkte der Netzhaut keines- 
weges alle gleiehwerthig sind, sondern dass im Gegen- 
theil jeder Punkt derselben die besondere Dignifilt be- 
sitzt, dass mit seiner qualitativen Erregung das Zustan- 
dekommen einer bestimmten Raumvorstellung gegeben 
ist, welche identisch mit derjenigen ist, die mit der qua- 
litativen Erregung eines bestimmten Punktes der andern 
Netzhaut gegeben ist, so dass also, wenn ein Objekt- 
punkt diese beiden den Raumwerthen nach identischen 
Refinapunkte qualitativ erregt, derselbe an ein und dem- 
selben Orte im Raume dutch Vermitthmg beider Augen 
wahrgenommen, d. h. e int 'aeh gesehen wird, dass abet, 
wean ein Objectpunkt nicht zwei zusammengeh(irige, 
identische Netzhautpunkte zu erregen im Stande ist, 
was Folge seiner eignen Lage im Raume, aber natiir- 
lich auch Folge der Lage der beiden Netzhautpunkte 
sein kann, und der Objectpunkt also jedenfalls (wenn 
fiberhaupt zwei) zwei in der Raumvorstellung nicht 
gleichwerthige, nicht identische Netzhautpunkte erregt, 
derselbe mit zwei verschiedenen Raumwerthen in 'der  
Vorstellung ausgestattet ist, d. h. d o p p  elf gesehn wird. 

Dass diese beiden genannten Momente bei den Be- 
wegungen des Auges Beriicksichtigung iiberhaupt finden, 
kann gar keinem Zweii'el unterwors sein. Dann aber 
kann und muss nothwendig eine Beschr~inkung in der 
Zahl der Drehungsaxen, welche Fdr die beiden Richtun- 
gen der Sehaxe AB und AE, (deren letztere fiir jede 
beliebige zweite Riehtung gilt) zur Ueberflihrung aus 
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der einen in die andere m~glich sind, postulirt werden. 
Denn zuniichst kann man schon ohne eine specielle Be- 
trachtung ersehen, dass es unter den obengenannten 
unendIich viden Wegen yon B nach E sehr vide giebt, 
welche so betrSchtliche Lagenver~inderungen irgend ei- 
nes zwciten Punktes D in der zweiten Stellung mit sich 
bringen wiirden, dass sowohl in seiner 0rbita das Auge 
erheblichen Disorientirungen unterliegen wiirde, als auch 
hinsichtlich der Identit~tsverh~iltnisse beider Netzh~iute, 
sobald die beiden Augen im entgegengesetztem Sinne, 
eonvergirend, bewegt werden. Abm" die Besehriinkung 
muss noeh welter posmlirt werden. Da die zweite Lage 
irgend eines Netzhautpunktes iiberhaupt night gleieh- 
gtiltig ist, so wird diqjenige Lage, welehe derselbe naeh 
irgend einer beliebigen Drehung erhiilt, in jedem Falle, 
wenn dieselbe Bewegung ausgefiihrt ist, eine und die- 
selbe skin miissen. Sind iiberhaupt die identisehen Netz- 
hautpunkte bei den Drehungen der Augen gegenseitigen 
Disorienlirungen ausgesetzt, sind nieht bei allen Rieh- 
tungen der Sehaxe gleieh giinstige gegenseitige Lagen 
der beiden Netzh'aute mg3glieh, so werden diese Disorien- 
tirungen jedenfalls gesetzmiissig und gleiehFdrmig statt- 
finden miissen, und nieht bei einer und derselben Rich- 
tung der Sehaxe das eine Mal in hSherem, das andere 
Mal in geringerem Masse. Konnten die Augen nieht 
ohne gewisse Disorientirungen der beiden Netzhiiute 
(Doppelnetzhaut) bewegt werden, so kann wohl mit 
Sieherheit vermuthet werden, dass den daraus erwaeh- 
senden Naehtheilen fiir das Einfaehsehen, f'dr die Aus- 
dehnung des Horopters, dureh ein gewisses Verh~iltniss 
der Seh'arfe der Wahrnehmung einigermassen das 
Gleiehgewieht gehalten wird, so dass die naeh der Peri- 
pherie des Gesiehtsfeldes immer welter yon einander 
weiehenden Doppelbilder in proportionalem Verhiiltniss 
weniger seharf und deuttieh erkannt werden, wie es ja 

2" 
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ia der That der Fall ist; und dann musste natfirlich auch 
die Disorientirung eine bestimmte und regelm~ssige sein. 
Das heisst mm aberNichts Anderes, als dass yon allen 
den f'fir eine bestimmte zweite Richtung der Sehaxe 
(AE) aus der Prim'~rstellung AB m~glichen Drehungs- 
axen nur e i n e  einzige stets in Anwendung kommen 
soil; alIe fibrigen mfissen, obwohl sic mechanisch m~g- 
lich sein m~gen, als ffir das Auge fiberflfissig und ihre 
Anwendung zweckwidrig erscheinen. Wenn nun damit 
also auch nur ein einziger Weg f'dr den Punkt B, um 
nach E zu gelangen, gefordert ist, so ist bier, wie schon 
oben bemerkt, nut yon einfachen, continuirlichen Drehun- 
gen die Rede, yon solchen, auf welche sich eben der 
Eu le r ' s che  Satz bezieht. Auf unendlich vielen Umwe- 
gen, dareh successive Drehungen um viele verschiedene 
Axen kann B ebenfalls schliesslieh nach E gelangen, 
abet jede dieser einzelnen einfachen Drehungen muss 
mit der eben verlangten Gesetzm~ssigkeit erfo]gen, und 
wenn zuletzt der Punkt B nach E kommt, muss alas 
ganze Auge dieselbe Lage haben, als wenn die Sehaxe 
direct aus tier Prim~rstellung in jene zweite Richtung 
gedreht worden w~re. 

Dass diese a priori gestellten Anforderungen am 
Auge wirklich erf'fillt sind, bedarf kaum der besondern 
Erw~ihnung. Die Versuche, welche ganz sichere Aus- 
kunfl darfiber geben und mir, so oft ich sie wiederholt 
habe, immer jenes Postulat gereehtfertigt haben, sind 
die frfiher mitgetheilten, welche die relativen Lagen der 
Doppelbilder messen. Vielleieht mag aueh die ErSrte- 
rung dieser Gesetzm~ssigkeit iiberflfissig und sie selbst 
yon vorn herein als selbstverst~indlieh erscheinen: hier 
musste jedoch davon ausgegangen werden, zumal die 
einfache Schlussfolgerung in Beziehung auf die Dre- 
hungsaxen bisher nieht daraus gezogen wurde. Die erste 
der anfangs aufgestellten Fragen haben wir demnaeh 
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dahin beantwortet, dass jedenfalls eine Beschr~nkung 
der meehaniseh m~glichen Drehungsaxen am Auge 
stattfinden muss, und zwar eine so betrSchtliche, (]ass 
yon allen denen, welehe zur UeberfShrung aus der Pri- 
m/irstellung in irgend eine zweite Riehtung der Sehaxe 
mSglieh sind, f(ir deren Endi)unkte ein Bogen yon t80~ 
tier geometrische l_)rt ist, nur eine einzige in Anwen- 
dung kommen darf. Bei genauerer ErMigung der Con- 
sequenzen dieses Satzes und der vorhergehenden Re- 
flexionen wird man linden, dass derselbe noch welt 
mehr involvirt, dass darin allein zum Theil sehon die LO- 
sung der beiden mlderen oben hingestelltenFragen enthal- 
ten ist, und wit daher yon hieraus direct zum Ziele gelan- 
gen kSnnten. Indessen ziehe ich es vor, das Ergebniss 
des Bisherigen noeh nieht weiter auszubeuten, sondern 
erst sparer auf jenen Satz zur[iekzukommen, da es yon 
Nutzen sein wird, zuvor aueh auf einem andern, aller- 
dings weiteren Wege,  gleichfalls der Beantwortung je- 
net Fragen n~iher zu kommen. Der Vortheil, weleher 
bei diesem Gan~e der Untersuchung erstrebt werden 
soll, wird sieh sp':iter herausstellen, so fern die physio- 
logisehe Bedeutung und tier "Werth des Gesetzes, wo- 
naeh die Drehuugen des Auges erfolgen, naeh den 
hauptsfiehliehen Gesiehtspunkten zu Tage treten werden. 

w 
Dass naeh einem Prinzipe tier Drehungen, naeh 

einem Gesetze der Bewegungen des Auges gesueht 
werden muss, haben wit gesehen. Die nfiehste Frage 
wird die sein, yon weleher Art das Gesetz sein wird. 
Die Zahl der m~;gliehen Prineipe ist eben so gross, wie 
die Zahl der mSgliehen Drehungsaxen flit eine be- 
stimmte zweite Riehtung der Sehaxe. Geometriseh wird 
jedes a lIer dieser m~;gliehen Principe qualitativ yon allen 
[ibrigen versehieden sein, und sieh bestimmt definiren 
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lassen; aber bei einem experimentellen Untersuchungs- 
gange liegt der physiologische Gesichtspunkt niiher, als 
der mathematische, und man wird yon diesem Stand- 
punkte aus geneigt sein miissen, das zu suchende Ge- 
setz zun~ichst nach seinen physiologischen Consequenzen 
zu formuliren, bei den Drehungen des Auges die Reali- 
sirung gewisser physiologischer Anforderungen zuerst 
zu fordern, und darnach ein Gesetz fiber die Lage der 
Drehungaxen abzuleiten. Nach den physiologischen Con- 
sequenzen nun ist der bei weitem grSsste Theil der 
milglichen Drehungsprineipe gleichartig, nicht qualitativ 
versehieden, so dass aus einer sehr grossen Zahl der- 
selben jedes mit gleiehem Reehte der Prfifung unterlie- 
gen kSnnte, ob es am Auge realisirt sei; und somit 
mag es auch yon dieser Seite her gerechtfertigt sein, 
die folgenden Betrachtungen anzustellen, in welchen 
aus allen jenen mSglichen Gesetzen zwei hervorgehoben 
werden sollen, welehe, zuniichst lediglich nach ihren 
physiologischen Consequenzen formulirt, irl dieser Be- 
ziehung vor allen fibrigen qualitativ ganz besonders und 
ausgezeichnet dastehen, und mit deren ErSrterung sich 
das Gebiet, innerhalb welches die wirkliehen Drehungs- 
axen des Auges zu suehen sind, enger begr~inzen wird. 

In dem, wie bisber, als Kugel um den im Raume 
festen Mittelpunkt drehbar gedachten Auge nehmen 
wit zwei rechtwinklige Coordinatensysteme an. Das 
eine derselben wird im A u g e  lest und rnit demselben be- 
weglieh gedacht; sein Anfangspunkt ist der Mittelpunkt 
oder Drehpunkt; die Axe der x f~llt mit der Sehaxe zu- 
sammen, die Axe de ry  wird so gelegen gedacht, dass sie 
in der Prim~rstellung derSehaxe, (diese n~mlich nach ex- 
perimenteller Ermittelung 450 unter den Horizont geneigt 
und reehtwinklig zur Grundlinie geriehtet), mit der Grund- 
linie zusammenf~illt. Dadureh ist die Lage der ZtAxe 
ebenfalls bestimmt. Auf eine Kritik der Prim~irstellung 
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werde ieh, wie gesagt, unten zurfiekkommen. Das 
zweite im Auge gedaehte Coordinatensystem wird im 
R a u m e  lest angenommen, sein Anfangspunkt ist eben- 
falls der Mittelpunkt~ und seine Axen fallen mit den 
gleichnamigen Axen des im Auge festen Systems in 
der Prim~irstellung zusammen. Die dreiAxen dieses im 
Raume festen Systems sollen mit X, Y, Z bezeichnet 
werden, die des mit dem Auge beweglichen Systems 
mit X 1, y l ,  Zl, oder aueh noch mit dem Zusatz beweg- 
lieh. Die positive Halbaxe der x (und x l) ist naeh 
vorn gerichtet, die positive Hatbaxe der y (und /11) nach 
innen, nasenw~irts, die positive Halbaxe der ~ (und ~ )  
naeh oben. 

Fig. 2. stellt einen Octanten des linken Auges vor. 
A ist der Drehpunkt, AB, AC und AD bezeiehnen der 
Reihe nach die positiven Halbaxen der x, y und ~ bei- 
der in der Prim'~rstellung der Sehaxe (AB) zusammen- 
fallenden Coordinatensysteme. Somit ist der dargestellte 
Octant beil~iufig der innere obere der vordern Augen- 
h~ilffe. - -  Die Sehaxe oder die bewegliehe X ~Axe soil 
aus tier prim~iren Richtung AB in die beliebig gew~ihlte 
zweite Richtung AE fibergeffihrt werden. Die Frage da- 
bei ist also die, welche Lage bei dieser Drehung irgend 
ein anderer Punkt des Auges erhSlt: kennen wit die- 
selbe, so ist die Lage der Drehungsaxe bekannt. Es 
leuchtet nun ein, dass an die Stelle des Auges das in 
demselben fest und mit demselben beweglich gedaehte 
Coordinatenystem gesetzt werden kann, und allein des- 
sen Lagenver~inderung in Betracht gezogen zu werden 
braueht. Wenn dann bekannt ist, welche Lage eine 
der beiden anderen Axen erh~lt z wShrend die X ~Axe 
in irgend eine zweite Lage aus der Prim'~rstellung ge- 
dreht wird, so ist die Lage des ganzen Coordinaten- 
systems und damit die des ganzen Auges bekannt. Es 
wird im Folgenden die bewegliehe Z 1 Axe (239 in der 
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Prim~rstellung) zur Ermittehmg der L~ge des Coor- 
dinatensystems benuCzt werden, da sich die davon aus- 
gehenden Betrachtungen am Unmittelbarsten an die frO- 
her mitgetheilten Versuche anschliessen, deren Ergebniss 
immer als Kriterium benutzt werden muss. 

Den beabsiehtigten Effekt, welcher durch continuir- 
liehe Drehung des Auges urn die unbekannte Axe er- 
reicht werden soil, nSmlich die Ueberfiihrung der Seh- 
axe in die Richtung AE, wollen wit zun~chst hervorge- 
bracht denken dutch zwei s u c c e s siv e Drehungen urn 
zwei zu einander rechtwinklige Axen des einen unserer 
beiden Coordinatensysteme selbst, und zwar um zwei 
Axen des beweglichen Systems. Statt des unbekann- 
ten diagonalen Weges des Punktes B nach dem Punkte 
E, denken wir die Bewegung aus zwei zu einander 
rechtwinkligen, successive eri'olgenden Componenten zu- 
sammengesetzt. Dies kann offenbar dadurch geschehen, 
dass die Sehaxe AB zuerst dutch eine Drehung um die 
negative Halbaxe der y l in die Richtung AH gebracht 
wird; dutch diese Drehung ist die bewegliche Z 'Axe 
in die Lage yon AF gelangt, und geschieht nun um 
diese Z1Axe, und zwar um ihre positive Halbaxe 
eine Drehung, so wird A//, die Sehaxe, in die verlangte 
Lage AE gebraeht werden. ! Die erste dieser beiden 
suecessiven Drehungen der Sehaxe erfolgte in der 
XZEbene des festen und unbeweglichen Coordinaten- 
systems, w~ihrend derselben verblieb die Z 'Axe  (AF) 
in der XZEbene des festen Systems. Fiir das zweite 
Tempo der Bewegung ist die bewegliehe Z ' A x e  selbst 
die Drehungsaxe, die Drehung der Sehaxe gesehieht in 
der X'Y~Ebene, und es ist daher, wenn die Sehaxe 
oder X'Axe die Schlussstellung AE erhalten hat, die 
Z[Axe in derXZEbene  des  f e s t e n  Systems geblieben. 

Dies ist eine yon den unendlich vielen Lagen, 
welehe die Z 'Axe haben kann, wenn der XIAxe die 
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Riehtung AE ertheilt ist. Aber, so wie die durch diese 
Lage des Z~Axe hestimmte Lage des beweglichen Coor- 
dinatensystems geometrisch vor allen fibrigen hies m;3g- 
lichen Lagoon ausgezeiclmet ist, so ist, wie sich sogleich 
bei n~iherer Beirachtnng herausstellen wird, aueh in phy- 
siologischer Beziehung seine Lage, sobald wit sie auf 
das Auge iibertragen, yon ganz besonderer Eigenthiim- 
lichkeit, so, dass es vollkommen gereehtfertigt sein wird, 
die Frage zu stellen, warum das Auge nieht so bewegt 
wird, dass das Resultat des Drehung gleich dem in un- 
serem Falle dutch jene beiden sueeessiven Drehungen 
erseichten ist. Wit setzen daher den Fall, das Auge 
wiirde aus des Prim~lrstellung durch eine nieht aus sue- 
cessiven Drehungen in vesschiedenen Riehtungen zu- 
sammengesetzte, sondern dutch eine einzige Bewegung 
so gedreht, dass, wenn AE die Riehtung des Sehaxe ge- 
worden ist, die Z 'Axe des im Auge festen Coordina- 
~ensystems in des XZEbene des im Raume festen Coos- 
dinatensystems geblieben ist. 

Die Ebene ACH, in welches die Sehaxe AE gelegen 
ist, und welche rechtwinklig zu des Z 'Axe,  AF, steht, 
ist (lie X I y  ' Ebene des beweglichen Coordinatensystems. 
In unserem Falle mm schneider diese X 'Y 'Ebene  die 
FZEbene des festen Coordinatensystems in der K'Axe 
selbst (.4(/.). Were1 nun die Sehaxe des anderen Anges 
auf densell)en Punkt im Gesiehtsfelde geriehtet ist, wel- 
ehen das linke Auge mit des Riehtung AE fixirt, so ist 
offenbas die Sehaxe des reehten Auges ebenfalls in der 
Ebene ACH odes in des X'Y'Ebene gelegen, denn un- 
seres obigen Annahme zufi)lge fiillt die fAxe des festen 
Coordinatensystems mit des Gmndlinie, welehe die bei- 
den Augeneentsa verbindet, zusammen, und es wird da- 
her eine fiir die symmetrische Stellung des reehten Au- 
ges gedaehte X ' F '  Ebene mit des Ebene ACH in unserm 
linken Auge identiseh sein. Die Ebene nun, in welcher 
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bei binocularem Sehen die beiden Sehaxen gelegen 
sind, habe ich fi'ilher bei der Lehre yore Horopter die 
Visirebene genannt, und es wird zweckm~issig sein, 
diese Bezeichnung auch hier beizubehalten. Somit ist 
die X~Y~Ebene in unserem Falle mit der Visirebene 
identisch. (Es bedarf kaum der Erw~ihnung, dass die 
Ebene ACI t  unter allen Umst~inden die Visirebene fiir 
die Richtung AE der Sehaxe ist, dass abet mit dieser 
die XaY1Ebene nut in dem einzigen jetzt vorliegenden 
Falle identiseh ist, da die ZIAxe in der XYEbene liegt; 
bei jeder andern Lage der letztern oder des Auges sind 
beide Ebenen nicht identisch. 

Wenn sieh nun im fixirten Punkte eine zur Visir- 
ebene senkreeht stehende grade Linie befindet, so 
wird das Retinabild derselben in dem gr(issten Kreise 
gelegen sein~ welcher, dutch den Mittelpunkt der Re- 
tina gehend, rechtwinklig zu dem grilssten Kreise gele- 
gen ist, in welchem die Visirebene die Retina schneider, 
oder, mit anderen Worte% eine dutch jene Objeetlinie 
und durch ihr Retinabild gelegte Ebene steht senkrecht 
zur Visirebene und geht dutch den Mittelpunkt, Dreh- 
punkt des Auges. Dass der Kreuzungspunkt der Lieht- 
strahlen oder die zu einem Punkte reducirten beiden Kno- 
tenpunkte (L i s t ing )  nicht mit dem Drehpunkte zusam- 
menfallen, ist f'dr die hier in Betracht kommenden 
Verh~iltnisse gleichgiiltig. Ich werde sparer darauf zu- 
riickkommen. Da nun in unserem Falle die Visirebene 
ACIt  zugleich die X ~ Y  ~ Ebene ist, so ist die X t Z  ~ Ebene 
die ebengenannte Ebene, in welcher die Objeetlinie und 
ihr Retinabild gelegen sind. In der Figur ist die Ebene 
AEF f'fir unsern Fall dieXIZ l Ebene, und der gr~isste 
Kreis EF  wlirde in seiner'Verl~ingerung aug den hin- 
tern Umfang der Kugel das Retinabild jener Linie ent- 
halten. 

Ganz dasselbe, was fiir das linke Auge gilt, wird 



27 

auch f'fir das rechte bei binocularem Sehen gelten, und 
die beiden Retinabilder der zur Visirebene senkrechten 
Linie werden in den beiden X~Z'Ebenen der beiden 
Augen gelegen sein. In dieser Ebene ist nun aber auch 
das Retinabild einer Linie gelegen, welche Fdr die Pri- 
mi~rstelluug des Auges senkrecht zur Visirebene im 
fixirten Punkte steht. In der prim~ren Richtung tier 
Schaxe, AB, ist die Ebene ARC oder die zusammenfal- 
lenden XYEbenen beider Coordinatensysteme die Visir- 
ebene, und das Retinabild einer zu dieser Ebene in der 
Verl~ingerung yon AB senkrechten Linie wird in dem 
grSssten Kreise BD, in den zusammenfallenden XZEbe- 
nen beider Coordinatensysteme gelegen sein. Folglich 
wirct in unserm Falle das Object in beiden Augenstel- 
lungen, in der prim~iren, wie in der zweiten, AE, ein 
und dieselben Punkte dcr Retina erregeu, wenn, wie 
wit voraussetzen, die Linie im Sehfelde fSr beide Augen- 
stellungen in gleichen Verh~iltnissen zum Auge, im fixir- 
ten Punkte senkrecht zur Visirebene, steht. Da nun 
dasselbe auch f/ir das zweite Atlge stattfinden wfirde, 
so herrschen also zwischen den Doppelbildern jener 
Linie in der zweiten Augenstellung ganz dieselben r~um- 
lichen Relationen, welche in der Prim~rstellung vorhan- 
den sind; d. h. lagen die beiden Retiaabilder in der 
Prim~rstellung auf lauter je zwei identisehen Punkten, 
deckten sich demnach die Doppelbilder in der Raum- 
anschauung oder wurde die Linie einfach gesehen, so 
wird sie auch in der supponirten zweiten Augenstellung 
einfach gesehen werden; lagen in der Prim~irstellung in 
den beiden die Bilder enthaltenden gdgssten Kreisen 
ausser dan beiden Mittelpunkten der Netzh~iute keine 
identische Stellcn, so dass die Doppelbilder sich nicht 
deckten, sondern vom fixirten Punkte aus unter cinem 
gewissen Winkel divergirten, so werden sie auch in der 
zweiten Augenstellung divergiren, und zwar unter dem- 
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selben Winkel. Es wiirde bei der supponirten Lage 
des Auges bei der zweiten Riehtung der Sehaxe ke ine  
Disorientirung des Auges in Bezug auf das geme in -  
s cha f t l i c he  Sehfeld be ide r  Augen, oder in Bezug auf 
b i n o c u l a r e s  Sehen stattfinden, was wir auch so aus- 
drficken kSnnen, es wfirde in Bezug  a u f b i n o e u l a -  
res  S e h e n  k e i n e  auf die optisehe Axe pro i ie i r te  Dre- 
hung stattfinden. --- Was so eben in Bezug auf eine 
Linie im Sehfelde abgeleitet wurde, muss unmittelbar 
auf das ganze Sehfeld [ibertr~gen werden: alle Punkte, 
welche ira prim~iren Sehfelde einfach gesehen werden, 
wiirden auch im Sehfelde der zweiten Stellung einfach 
gesehen (d. h. Ob.jeetpunkte, welche gleiche r'aumliehe 
Relationen in den beiden Sehfeldern haben), und ebenso 
wiirden sich aueh alle doppelt gesehenen Punkte ganz 
gleich verhalten in beiden Sehfeldera. Es ist dies die 
ganz besonclere physiologische Eigenschaft der in Be- 
tracht gezogenen Augenstellung, auf welche ieh oben 
hingedeutet babe, welche bei keiner der unendlich vie- 
len iibrigen m~glichen Lagen der bewegliehen ZlAxe 
in der zweiten Augenstellung vorhanden ist. 

Das Auge darf aber nieht aussehliesslich in seiner 
Beziehung zum Sehorgan betrachtet werden, nicht bloss 
als dessen peripheriseher, Reiz empfangender und er- 
regbarer Apparat; sondern dasselbe verdient aueh le- 
diglich fiir sich genommen, bloss als KgJrpertheil im 
Verhiiltniss zu den benachbarten und mit ibm in Ver- 
bindung stehenden Theilen beriicksiehtigt su werden, 
als Augapfel mit dem Stiel, dem Sehnerven, yon der 
Conjunctiva bekleidet u. s. w. Um die Consequenzen, 
welche in dieser Beziehung die supponirte Augenstel- 
lung haben wird, abzuleiten, braueht nut die Lagenver- 
iinderung irgend eines Punktes der Iris z. B. verfo]gt 
zu werden. Ein Punkt derselben, weleher in der Pri- 
milrstellung grade senkrechr fiber der Mitre tier Pu- 
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pille gelegen ist. mag z.B. dureh den Punkt H in Fig. 2. 
repriisentirt sein. Dieser Punkt lieg't in der X~Z~Ebene 
des bewegliehen Coordinatens2"stems, welches in der Pri- 
miirstellung mit dem im Rmmm feb-ten zusammenfNlt. 
Da nun in der zweiten Augenstellung die bewegliehe 
X~Z~Ebene die Lage der Ebene AEF hat, .jener Punkt 
der Iris also nun in dem Kreise EF gelegen ist, wel- 
eher zwar senkreeht zur Visirebene, abet nieht senk- 
reeht zur Ebene ACB steht, so wird einem wiederum 
grade vor der Pupille stehenden Beobaehter jetzt jener 
Punkt nieht mehr senkre('ht iiber deren Mitre, d. i. E, 
erseheinen, sondern diejenigen Punkte werden nun senk- 
reeht (iber der Pupillenmitte liegen, wolehe in dem Kreis- 
bogen DE enthalten sind, da dig Ebene AEK (EK ist 
die VerF~ingerung yon El)) senkreeht zu dee Ebene 
ACB steht. Es wird somit der ins Aug'e gefasste Punkt 
dee Iris und mit ibm das gtmze Aug'e naeh der voll- 
fiihrten Drehung' eine Drehung um die Sehaxe selbst er- 
litten zu haben seheinen, wenn der Beobaehter wiederum 
grade so vor dem Auge steht, wie w'ahrend der Pri- 
m'arstellung, und zwar eine Drehung yon tier GrSsse des 
Winkels, welehen (lie beiden Ebenen AFE und ADE mit 
~dnander einsehliessen, indem niimlieh bei dem vor- 
liiufiv sph'arisch vorausgesetzten Auge dieser Fl'aehen- 
winkel gemessen wird dutch den yon zwei grSssten Krei- 
sen (FE und DE) eingesehlossenen Winkel n. ~ In der 
.jetzt in Betraeht gezogenen Rfieksieht hat also das Auge 
eine auf die optisehe Axe prqjieirte Drehung yon der 
GrSsse des Winkels n erlitten. 

Alle Theile nun, welehe mit dem Augapfel fest 
verbunden sind, werden an dieser Drehung Theil ge- 
nommen haben. Dee Sehnerv ist mit dem einen Ende 
lest dem Aug'apfei verbunden, w';ihrend das andere Ende 
als unbeweg'lich im Foramen optieum zu betraehten ist. 
In unserm supponirten Falle wtirde die Insertion des 
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Opticus am Auge eine Drehung um den Winkel n er- 
litten haben, beschrieben mit einemRadius, der der Entfer- 
nung des gelben Fleckes oder dessen Mittelpunktes yore 
Centrum des Mar io t t e ' schen  Fleckes gleich ist. Diese 
Drehung der Insertion wird sich als Torsion des mitt- 
leren in der Orbita verlaufenden Theiles den Sehnerven 
herausstellen, und yon der sogleich zu besprechenden 
GrSsse des Winkels n h~ingt es ab, wie gross diese 
Torsion sein wiirde, die, bei der geringen L~inge des 
Drehungs-Radius leicht sehr erheblich werden kann. 
Die Conjunctiva ferner ist mit der Cornea und einem 
Theile der iibrigen Bulbusoberfi~che ganz genau und 
nicht verschiebbar verbunden; nach der Peripherie zu 
wird die Verbindung allm~hlich lockerer, his sich die 
Haut ganz vom Bulbus abhebt, um die Augenlider zu 
bekleiden. Der mit dem Bulbus vereinigte Theil der 
Bindehaut wird an jener Drehung des Auges Theil neh- 
men, und in Folge dessen wird der zu den Lidern iiber- 
gespannte Theil ebenfalls eine Torsion erleiden. Auch 
die Muskelinsertionen w~irden eine Lagenver~inderung 
zu erleiden haben, die bei einigermassen exeursiven 
Drehungen, bei denen der Winkel n e i n e  betr~cht- 
liehe Gr(isse erlangt, wie jene Torsionen sehr erheb- 
lieh werden wiirde. 

Es sind also die Consequenzen, welche die suppo- 
nitre Augensstellung hat, sehr verschieden nach den 
beiden haupts~iehliehen Beziehungen, in welchen das 
Auge betrachtet werden muss, und wit wollen sogleieh 
versuehen, einfache und symmetrisehe Ausdriicke f'dr 
die beiden Beziehungen zu gewinnen; vorher abet muss 
kurz die Gr~isse des Winkels n abgeleitet werden, theils 
well dieselbe zur n~iheren Beurtheilung des eben Er- 
iirterten dienen kann, theils aber, weil dieser Winkel 
im weiteren Verlauf noch yon Wichtigkeit sein wird, 
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und eine unter allen Umstiinden vorhandene und far 

die Untersuehung nothwendige Constante bildet. 
In dem sph'arischen Dreiecke FDE ist, wenn der 

Winkel  EFD mit F bezeichnet wird 

cot n sin F -+- cos F cos FE ----- cot FD sin F E  

daher 

cot FD sin F E -  cos F cos FE 
cot n 

sin F 

Da nun FE ~ 90% mithin sin F E  = i, cos laT ---- o 
ist, so ist cot FD 

cot n - -  
sin F 

Der Bogen F/)  ist gleich dem Bogen B//, und die- 
set, oder der Winkel  d, ist der Winkel ,  um welchen 

die Visirebene (ACH) gegen die X/"Ebene des festen 
Coordinatensystems geneigt ist. weleher also bei jeder  
Augenstellung unmittelbar gemesseu werden kann. Die- 
set Winkel  ist auf der Kugeloberfl/iche mit d bezeieh- 
net. Dee Winkel  F i s t  gleich dem Winkel EAtt, d. i. 

der Winke], um welchen .jede der beiden Sehaxen bei 

binoeularem Sehen in der Visirebene yon dee primR- 
ten para]lelen Richtung abweicht, mit anderenWor ten ,  
die H~ilfte des Winkels, unicef welehem die Sehaxen con- 
vergiren, d e r m i t  2 r  bezeiehnet werden soll, und der 
ebenfalls bei jeder  Augenstellung unmittelbar beobaeh- 
tet werden kann,  sofern die Tangente yon 7" gleieh ist 
dem Verh3ltniss der halben Grundlinie (3 Cm. etwa) zu 
der Entfernung des fixirten Punktes yon der Mitre der 
Grundlinie. Es ist also der Winkel n, wie zu erwarten 

war,  Function der beiden Winkel ,  welehe ich friihee 

als Neigungs- und Convergenzwinkel der Sehaxe be- 
zeiehnet habe, aus denen sich jede zweite Richtung der 

cot d 
Sehaxe zusammensetzt, niimlieh cos n - -  

sin r. 

Es tritt bei der angewendeten Art der Ableitung 
das Vorzeichen des Winkels n oder die Richtung der 
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auf die optische Axe prqjicirten Drehungen nicht auf; 
es wiire dazu eine andere, abet weniger einfache Ab- 
leitung nothwendig gewesen. Aber es ist leicht ersichtiich, 
dass die aufdie optische Axe projieirte Drehung dann auf 
die n e g a t i v e Halbaxe derselben bezogen werden muss, 
wenn, wie in dem gezeichneten Falle, die zweite Augen- 
stellung dureh die successiven Drehungen um die negative 
Halbaxe de ry '  und um die positive Halbaxe der ~' oder 
(unterhalb der PrimSrste]lung) wenn sie dutch successive 
Drehungen um die positive Halbaxe d e r y '  und um die 
negative Halbaxe der ~' erreicht wurde; dass jene Dre- 
hung auf die pos i t i ve  Halbaxe der x I bezogen werden 
muss, wenn die zweite Stellung dutch successive Dre- 
hungen um die beiden positiven oder um die beiden ne- 
gativen Halbaxen der y' und ~' erreieht wird. Dies heisst, 
dass, wenn die Sehaxe oberhalb der Prim~rstellung naeh 
Innen, und wenn sie unterhalb der Prim~rstellung nach 
Aussen gerichtet ist, der Winkel n (welcher, wie gesagt, 
ein constantes Moment bleiben wird) auf die negative 
Halbaxe der Sehaxe zu beziehen ist; auf die positive 
Halbaxe dagegen, wenn die Sehaxe oberhalb der Pri- 
m~rstellung nach Aussen, und wenn sie unterhalb der- 
selben nach Innen geriehtet ist. 

Die Beziehung des Auges, f'dr welche und in welcher 
der Winkel n naeh GrSsse und Vorzeichen, wie eben 
besprochen, vorhanden ist, in welcher nicht die Ebene 
AFE, sondern die Ebene ADE die verticale Norm ist, 
auf die sieh die dutch den Winkel n repr~isentirte 
Drehung bezieht, kann kurz in der Weise ausgedr[ickt 
werden, dass man das Auge in Bezug auf das ibm al- 
l e in angehSrige, nicht beiden Augen gemeinsehaflliehe, 
Sehfeld betrachtet. Denken wir das in der Figur ge- 
zeichnete linke Auge allein th~tig, das andere geschlos- 
sen, so wird eine Linie, welche diesem einen Auge 
senkrecht erscheinen soll, nicht in oder parallel der 
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Ebene AFE gelegen sein diirfen, sondern in oder paral- 
tel der Ebene AI)E. Nun hat)on zwar die Identit'ats- 
verh,iltnissc der Nctzhaulpunkte durehaus keine Bedeu- 
tung bei monocularem Sehen, und es wird sich daher, 
ma~z' die La~'e des Au~es sein, welehe sic wolle, mag 
der Winkel n so gross sein, wie er wolle, in dem Seh- 
felde des einen Au~'es Niehts yon der Lage des Auges 
hei der zweiten Riehtung der Sehaxe otl~nbaren, und 
in so fern bedarf es einer Erkl'arung nnd einer Entsehul- 
digung f{ir die Bezeietmung, mit weleher jedoeh kurz 
und svmmetrisch das ausgedriiekt werden mag, was 
eben hinsieh(lieh dermi t  dem Auge in Verbindung ste- 
henden Theite, Sehnerv, Con}unetiva, auseinanderge- 
setzt wurde, wenn wir sagen, das Auge hat in der 
supponirten Lagc' in Bezng auf das ibm a l l e in  angehS- 
rige, auf sein eignes 8ehf~ld eine auf die optisehe Axe 
projieirte Drehung yon GrSsse und Riehtung des Win- 
kels ,~ erlitten, w/ihrend es in Bezug auf das gemein- 
schaiiliehe Sehfehl beider Angen, in Bezug auf binoeu- 
lares Sehen, kei  ne auf die optisehe Axe projieirte Dre- 
hung erlitten hat. 

Es unterliegt nun gar keinem Zweifel, dass die Lage 
des Auges, welehe f{ir die zweite Riehtung der Sehaxe 
bisher vorausgesetzt wurde, dureh eine Eigenschaft vor 
allen [ibrigen ausgozeiehnet ist, und dass sic in Bezug 
auf binoculares Sehen die vortheilhafteste und, wenn 
der Ausdruck ,gestattet~ ist, zweckm~issigste sein wfirde. 
Ieh halle fr(iher nachgewiesen, dass ein fl'aehenartiger 
Horopter nut in der Prinvarstellung und in den Seeun- 
dSrstelhmgen des _Xuges existirt, und dass in allen Ter- 
ti'irstellun~a'en; wie die aus zwei ~;eeundi/rstelhmgen, 
Neigm~.g mid (3onvergenz, zusammeng'es~tzten Augen- 
stelhmgen ~enannt wm'deu, und wie z. B. die in der 
Figm. gezeiehnete llichtung der Sehaxe AE eine solehe 
ist, keine Horopter fl ii e h e, sondern nut eine mittlere Ho- 

Archi~ fib' Ophthahllologiv. Bd, 'I. 1. 3 
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ropterlinie vorhanden ist. In der bisher vorausgesetzten 
Lage des Auges wfirde auch in der Terti~rstellung ein 
fl~chenartiger Horopter vorhanden sein, wie das oben 
bereits erSrtert wurde, und zwar ausschliesslich nut bei 
dieser einzigen Lage des Auges, in welcher die Z 1Axe 
in der XZEbene des festen Goordinatensystems liegt; 
und das kann immerhin als das vortheilhafteste Ver- 
h~iltniss, welches fiberhaupt stattfinden kSnnte, bezeich- 
net werden. Unvermeidlich aber wfirde mit diesem 
Vorzuge der Naehtheil verbunden sein~ welcher aus dem 
Winkel n ffir die mit dem Auge verbundenen Theile 
resultirt. Alle physiologischen Beziehungen (mit Aus- 
nahme derjenigen hinsichtlich der Wirkung der Augen- 
muskeln), welche bei einer Augenstellung fiberhaupt in 
Betracht kommen kSnnen, sind in den beiden erSrterten, 
binoculares und monoculares Sehfeld, erschSpft, und es 
wfirde vor der Hand auf die immerhin erlaubte Frage, 
weshalb die Terti~rstellungen nicht yon der besprochenen, 
s binoculares Sehen vortheilhaftesten Art sind, nut die 
Antwort gegeben werden kSnnen, dass die durch den 
Winkel n bedingten Torsionen der mit dem Auge ver- 
bundenen Theile wohl zu betr~ichtlich fdr die Integrit~t 
dieser Theile gewesen sein wfirden. Aber diese Ant- 
wort dfirfte besonders angesichts der wirklich stattfin- 
denden Verh~iltnisse, wie sie unten betrachtet werden 
sollen, nicht genSgend sein, und es ist nothwendig zur 
Beurtheilung nach allen Seiten und zur vollst~ndigen 
Analyse der in Frage gestellten Verh~iltnisse auch das 
zu erw~gen, was yon Seiten der Mechanik vorausge- 
setzt werden mfisste, welche Bedingungen hier erffillt 
sein mfissten, wenn die Lagen des Auges jenen physio- 
logischen Anforderungen entsprechen sollten. Sollte 
n~mlich der bedeutende Vorzug der betrachteten Lage 
des Auges dem Sehorgan zugewendet sein, so musste 
es als unbedingt nothwendig ges werden, dass 
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das Auge die Bedingungen dazu nicht nur bet einer 
oder der anderen terti~ren Richtung der Sehaxe erfiillte, 
sondern in allen, so dass also aus den eKirterten Eigen- 
thiimlichkeiten ein Princip, wonach (]as Auge gedreht 
wurde, hihte gemaeht werden miissen. Geometrisch 
nun war jene Stellung dadurch characterisirt, dass die 
Z1Axe des bewe•lichen Coordinatensystems in der XZ 
Ebene des festen Systems lag. Wird dies zu einem 
Princip gemacht, so soll die Z lAxe stets, in j e d e r  
Stellung des Auges, in der XZ Ebene liegen. 

Man sieht nun sogleich, dass es gewisse Drehun- 
gen des Auges giebt, oder wenigstens geberi kann, bet 
welehen ohne Weiteres dieses Prinzip eingehalten wird. 
Wenn nSmlich die ZAxe und die Y Axe des festen 
Coordinatensjstems (AD und AC) Drehungsaxen des 
Auges sein kiinnen, wenn die Sehaxe sowohl in der 
XT" Ebene wie in der XZ Ebene des festen Coordina- 
tensystems aus der Prim~irstellung herumgeFfihrt werden 
kann, wenn diese Drehungen einbegriffen sind in dem 
Gesetze, welches wir suchen, so ist bet diesea beiden 
Arten yon Drehungen~ mag das Gesetz fibrigens seth, 
welches es wolle, das bisher supponirte Gesetz eben- 
falls eingehalten, so fern die in der Prim~rstellung mit 
der festen Z Axe zusammenfallende Z~Axe in Ruhe 
bleibt, wean die ZAxe  selbst Drehungsaxe ist, und in 
der XZ Ebene sich bewegt, wenn die feste YAxe 
Drehungsaxe ist. Giebt es solche Drehungen, so giebt 
es auch zwei Arten yon Augenstellungen, bet welchen 
dieselben Verh~iltnisse in Bezug auf binoculares Sehen 
stattfinden, wie in der Prim~irstellung, bet welchen der 
Horopter dieselbe Ausdehnung hat, wie in der Prim~r- 
stellung. Ich habe nun friiher nachgewiesen, dass es 
allerdings solche Augenste]lungen giebt, es sind dies 
n~mlich die sogenannten S e c u n d ~ r s t e l l u n g e n ,  zwei 
Arten derselben, bet deren einer die Sehaxe die prim~ire 

3* 
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Neigung yon 450 unter den Horizont hat, abet jeden 
beliebigen Convergenzwinkel haben kann, bei deren ande- 
rer die Sehaxe jede beliebige Neigung haben kann, aber 
stets den prim~iren Parallelismus mit der anderen Sehaxe 
wahren muss, stets rechtwinklig zur Grundlinie stehen 
muss. Somit giebt es also aueh die eben geforderten 
Drehungen des Auges, einerseits um die ZAxe, ande- 
rerseits um die Y Axe des im Raume festen Coordina- 
tensystems; denn die eine der beiden diesen Axen zu- 
gehSrigen Drehungsebenen tier X 'Axe  oder Sehaxe 
ist die X F  Ebene des festen Systems, welche mit der 
prim~iren Neigung der Visirebene identisch ist, und die 
andere Drehungsebene der Sehaxe ist die X Z  Ebene 
des festen Systems, welche der Annahme gem~ss recht- 
winklig zur Grundlinie (identiseh mit der YAxe)  steht. 
Somit haben wit also beilSufig zwei Drehungsaxen, 
um welche das Auge wirklich gedreht wird, gefunden 
in tier Z und Y Axe unseres festen Coordinatensystems, 
und dieses ist, wie sieh sp~iter herausstellen wird, ein 
sehr wichtiger Umstand. 

Sollte nun abet jenes Princip auch in allen fibri- 
gen Stellungen des Auges, ausser der Prim~rstellung 
und den Secund~irstellungen, in allen TertiSrstellungen 
eingehalten sein, so musste die bewegliehe Z 'Axe z. B. 
aueh w~hrend der ganzen Drehung der Sehaxe aus 
tier Prim~irstellung in die l:liehtung AE in der X Z  Ebene 
des festen Coordinatensystems bleiben, d. h. es musste, 
w~ihrend tier Punkt B sich nach E bewegte, der Punkt 
D den Theil FD des in der X Z  Ebene gelegenen grSss- 
ten Kreises besehreiben. Wenn abet die Drehung der 
Kugel, durch welche der Endpunkt der Z 'Axe einen 
grSssten Kreis in der XZ Ebene besehreibt, eine conti- 
nuirliche Drehung um eine f e s t e  Axe sein soll, so kann 
durch dieselbe der Endpunkt der X'Axe aueh nut gleieh- 
falls in diesem gr~ssten Kreise herumgeffhrt werden, 
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und z~ar beide Punkte um gleiche Winkel; fiir den 
XVeg FD des Endpunktes der Z 'Axe ka.qn die feste~ inje- 
dem Augenblicke der Bewegung dieselbe bleibende Dre- 
hungsr nur die /Tkxe ~elbst sein. Da aber w/ih- 
rend dieser Bew(.gung (let Z aAxe votl AD nach AF 

in tier XZ El)one. die .XIAxe yon AB nach AE geFdhrt 
werden soll, so kann diese Drehung der Kugel nieht 
mn eine fes t  e I)r,~hungsaxe gesehehen, welehe wRhrend 
der ganzen Dauer dee Bewegung eine und dieselbe Lage 
beh/ilt. Die Drehungsaxe, auf welehe sieh der Eule r ' -  
sche Satz hozieht, um welche die Kugel so gedreht 
werden kann, d.'~ss AB nach AE und AD nach AF ge- 
lanvt; erfi'~llt zwar in diesem einen Augenblicke die ge- 
*brderte Bedingung, abet aueh aussehliesslieh nur bei 
dieser einen bestimmten Drehungsamplithde, in kei- 
nero anderen Augenblieke tier um sie stattfindenden 
Drehung. Der hier gestellten Forderung aber, class in 
.]edem Augenblicke der Drehung ,jene Bedingung ers 
sein soll, kann {~berhaupt nicht dureh eine confinuirliehe 
I)rehung um eine feste Axe entsproehen werden, son- 
dern in jedem Augen})lieke der Drehung muss die 
Drehungsaxe eine andere sein, oder die augenbliekliehe 
Drehungsaxe ~indert in .jedem Zeitelement ihre Lage im 
Raume und in der Kugel. Obwohl dieses sehon hin- 
1.anglich aus dem eben ErSrterten hervorgeht, so mag 
doch hier noch eine Art des Beweises Platz finden, 
welche aueh in anderer Beziehung yon Nutzen sein wird. 

Start weniger einfaeher ErSrterungen kann hier ein 
Beweis dafter geniigen, dass es fi~r eine jede feste 
Drehungsaxe in der Kugel, welehe nieht mit c ler / 'Axe 
oder Z Axe selbst zusammenfiillt, nut eine Drehungs- 
amplit[ide zwischcn 0 und |800 giebt, welehe die Be- 
dingung erf{illt, dass die Z~Axe in tier XZ Ebene des 
festen Coordinatensystems liegt, an welehe ja alle oben 
besproehnen Consequenzen gekn~ps sind. 
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Wen n in Fig. i. 0 wiederum den Endpunkt der Dre- 
hungsaxe bedeutet, um welche die Kugel so gedreht wer- 
den kann, dass gleichzeitig der Punkt B naeh E, der 
Punkt D nach F gelangt, so ist der in den beiden 
sph~irischen Dreiecken OBE und ODF mit cp bezeichnete 
Winkel die Drehungsamplitiide f'dr jene zweite Lage 
der Kugel .  Es wird nun noch die Annahme gemaeht, 
AB ist die XlAxe und AD die ZlAxe eines in der Ku- 
gel festen, mit ihr beweglichen Coordinatensystems~ wie 
in der bisherigen Betrachtung also fdr die Fig. 2. 

Nun ist in dem sph~risehen Dreiecke OBE 

cos B E  ~ cos BO cos EO + sin BO sin E0  cos ~. 
Da die beiden Seiten B O u n d  EO gleich sind~ so ist 

cos BE ~-~ cos BO 2 -t- sin BO a cos ~. 
B0  abet ist nun offenbar Nichts Anderes, als der 

Winke], welchen die Drehungsaxe (.40) mit der X1Axo 
(AB) sowohl in ihrer prim~ren, wie in ihrer zweiten Rich- 
tung einschliesst; an der Stelle der prim~ren Richtung 
des beweglichen Coordinatensystems denken wir aueh 
hier ein im Raume festes, und so ist denn B 0  der 
Winkel, den die Drehungsaxe mit der festen und be- 
weglichen XAxe einschliesst. Bezeichnen wit nun die 
drei Winkel, durch welche iiberhaupt die Lage der 
Drehungsaxe im festen wie im bewegliehen Coordina- 
tensystem bestimmt ist, die ja  E r  beide dieselben sein 
mlissen, der Reihe nach mit a, b, e: so ist also 

cos BO ~ cos a. 
BE abet ist der Winke], welchen die bewegliche 

X~Axe mit der festen XAxe einschliesst, einer der neun 
Winkel, welche die Lage eines zweiten Coordinatensy- 
stems bestimmen, welcher mi ta  bezeichnet werden mag ; 
dannis t  also: 

cos a = cos a 2 -I-- sin a S cos if. 
Wenn nun ganz analog in dem sphiirisehem Dreieeke 

ODF (AD und AF bedeuten die Z und ZlAxe)  D F  
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mit 7"*) bezeichnet wird, als der Winkel,  welchen die 
bewegliche Z ' A x e  mit der s Z A x e  einschliesst, 

und 01) = O F  mit c, wie schon angegeben,  so ist: 
cos 7" =: cos c 2 § sin c 2 cos ~. 

Eine dritte analoge Gleichung wird erhalten flir fl'*), 

wenn damit der Winkel  bezeichnet wird, welchen die 

bewegliche Y 'Axe  mit der festen I / A x e  einschliesst, 

n/imlich: 
cos fl' --= cos b 2 -4- sin b 2 cos r 

Aus diesen drei Gleichungen erh~ilt man  
cos a - -  cos a ~ cos/~ - -  cos b ~ 

sin a 2 sin b 2 

cos ~ '  - -  cos c a 
= cos ~. ( t )  

sin c ~ 

W e r d e n  die Z~ihler und Nenner  d iese r  drei unter 

sich gleichen Verh~iltnisse addirt, so ist das Verh~iltniss 

der beiden Summen  gleich jedem einzelnen Verhiilt- 

niss, daher  

cos ~ § cos fl' --4- cos 7" - -  t 
- -  cos <p. 

2 
Die Winkel  , ,  fl', 7", sind yon den noun Winkeln,  

welche die L a g e  des beweglichen Coordinatensystems 
zu dem festen bestimmen, die drei unabh~ingig ver~in- 

derlichen Winkel ,  und diese allein best immen also mit 
j ener  Gleichung den Winkel  % die Drehungsampliti ide, 

den Winkel  um welchen eine Drehung stattfand, um 

das bewegliche Coordinatensystem aus der prim~iren 

Lage  in die durch a, fl', 7" bestimmte zweite L a g e  zu 
bringen. Dieser Winkel  ? ist also, )vie zu erwarten 

~) Die Accente sind diosen Winkelbezeichnungon der Symmetrie 
halbor boigesctzi, weft a~ 7" und /~ drei unabh~ngig verilnderliche 
yon den noun mit a~/~ 77 a/~ fl~ 71 etc. gewShnlich bazeichneten 
Winkeln sin(]. Die ilbrigen sechs Winkol werden union in Botracht 
kommen. 
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war, ganz unabh~ngig yon dee Lage  der Drehungsaxe,  
oder yon den drei Winkeln a, & e, welehe vielmehr 
selbst in unten zu bespreehender Weise abh/ingig sind 

yon den fibrigen seehs .jener neun Winkel a, fl, ~ etc. 
Diese Unabhiingigkeit des Winkels q~ yon den Win-  
keln a, b~ c heisst Niehts welter, als dass um jede 
Drehungsaxe einer Kugel eine Drehung yon 360 o statt- 
finden kann,  oder dass jede Drehungsamplitiide mSg- 
lieh ist. Wenden  wit" nun die eben erhaltenen ganz 
allgemein g{iltigen Gleiehungen auf  den am Auge vor- 
liegenden Fall an, so ist der Theil eines grSssten Keei- 
ses, weleher die Punkte B und E in Fig. 2 verbindet, 

der Winkel ~,. Da die Ebene ACH, wie wit oben sa- 

hen, die bewegliche X*Y ~ Ebene ist, so ist der Winkel  
fl', der..ienige nSmlich, welehen die. (in der Figur nieht ge- 
zeiehnete) Y~Axe mit der /*Axe (AC)einsehliesst, of- 
~'enbar tier Winkel, weleher den Winkel  C ~  zu 90 o er- 
g.anzt, mithin fl' - -  ER//. Der Winkel  7% welehen die 
Z~Axe mit der ZAxe  einsch]iesst, ist din" Winkel  DAF, 
und dieser ist gleich dem mit d bezeiehneten Winkel  
HAS. Da nun in dem reehtwinkligen sph/irisehen Drei- 

ecke EHB 

cos EB --=--- cos Eli  cos d 

ist, so ist also 
COS a ---~ COS flJ COS ~,ll. 

In unserem Falle also sind die drei Winkel a, fl', 
~," nicht drei unabhiingigvertinderliche Winkel ,  sondern 

der Cosinus des einen ist das Pi'oduct aus dem Cosi- 
nus der beiden anderen. Setzen wir nun den Wer th  

cos___~ s cos fl' in die Doppelgleichung [I] (S. 39), so ist 
COS ~ "  

COS a 
cosb ~ 

e o s a ~ e o s a  2 c o s ~  H c o s ~ H - - c o s  c a (fl~ 

sin a ~ -~- sin b ~ --'-- sin c '~ -~ cos 
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wenn mit  qt' die DrehunCsampl i t i ide  fi}r den speeie l len  

vo r l i egenden  Fa l l  beze ichne t  wird.  

Aus d e m  zweilen VerhSl tn iss  erhlilt  m a n :  

COS (/. 
cos 7" =:: cos q,' sin b ~ + cos b 2. 

Reduch' t  m a n  (lie be iden  ande ren  Verh 'al tnisse a u f  

cos . und resp.  cos 7" und dividir t  dann,  so wird 

cOS a c o s  q-/ S i l l  (t ~ + e o s  r ~ 

cos 7" .... cos t,t,' sin 6 ̀2 -~ cos c ~" 

Mithin ist 

cos tp ~ sin a ~ -+- cos a ~ 
c o s 7 '  sin b ~ -~ cos b ~ = 

cos ep' sin c 2 + cos c = 

\ V i r d  mit  dem N e n n e r  des  A u s d r u e k s  reeh te rse i t s  

mulf iplh ' i r t  und cos q/  - -  i = g' gese tz t ,  so is~: 

,t ,2 siu b" sin c 2 -5- ~/, (sin b ~ + sin c =) 2_, t = W sin a 2 + l 

oder  

,# sin b ~ sbl c 2 -5- sin 5 ~ + sin c ~ --- s i n a  2. 

D a  nun die S u m m e  der  Q u a d r a t e  der  drei  S inus  

=:  2 ist, so is t  

W sin 52 sin c ~ = 2 (sin a 2 - -  1), 

mithin 

cos qq - -  I = 2 \ s i n  b ~ sin ~ 

,:us ~ ~ t + 2 \ s ~  b 2 sin c 2 

In d iesem A u s d r u c k  ist dee e i n g e k l a m m e r t e  W e r t h  

negat iv ,  so l a n g e  der  W i n k e l  a, d. i. der  XVinkel, wel-  

chen die D r e h u n g s a x e  mit der  X und X ' A x e  einsehl iess t ,  

k le iner  a ls  90 0 ist. Es  ist also bei  e iner  g e g e b e n e n  

Drehu ,dgsaxe ,  bes t immt  dureh die drei  W i n k e l  a, b, c, 

die}enixe D r e h u n g s a m p l i t @ e ,  welehe  der  ges te l l ten  Be- 

d i n g u n g  (die Z ' A x e  in der  X Z E b e n e )  genf ig t ,  eine 

ganz  bes t immte ,  die, deren  Cosinus  g le ich  dem eben ab-  

gelei te ten Ausdruek ,  e iner  F u n k t i o n  der  drei W i n k e l  a, 
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b, c ist.-- Ich will noch hervorheben, dass, wenn der 
Winkel a ~ 90 o und sin a ~ - -  t - -0  wird, eine jene Bedin- 
gang erffillende Drehungsamplitiide gar nicht existirt, 
da dann cos ~' ~- t wird, und also nur dann, wenn 
(p' ----- 0 ist, d. h. wenn das bewegliche Coordinatensy- 
stem sich in der Prim~irstellung befindet, die Bedingung 
erf'dllt ist. Wenn n~imlich a ----- 90 0 ist, so liegt die 
Drehungsaxe in der YZEbene (die Coordinatenaxen 
selbst haben wir ausgeschlossen), und dann giebt es 
ausser der Prim~irstellung, in welcher die Z~Axe mit der 
ZAxe zusammenf'~illt, keine Drehungsamplitlide, in welcher 
die Z1Axe nicht ausserhalb derXZEbene l~ige. DiesesEr- 
gebniss wird spfiterwieder in Betracht kommen. DieF~ille, 
in welchen eine der Coordinatenaxen selbst die Drehungs- 
axe ist, sind in jener Gleichung nicht enthalten, nur 
wenn sin a = 0 ist, die XAxe also die Drehungsaxe 
ist, ergiebt sich flir ~,_L--i80 o d. h. die Z~Axe liegt in 
der Prim~irstellung und nach t80 ~ Drehung um die 
XAxe in der XZEbene; die beiden anderen Fiille, wenn 
die Z oder YAxe Drehungsaxe ist, bediirfen keiner Er- 
8rterung, es versteht sich yon selbst, dass dann die 
Z~Axe stets in der XZEbene gelegen ist. 

Gehen wir zurilck zu den mechanischen Voraus- 
setzungen, welche das verlangte Princip der Bewegung 
des Auges ers so musste also die Drehungsaxe 
in jedem Augenblicke der Bewegung eine andere sein, 
oder die augenblickliche Drehungsaxe musste selbst sich 
bewegen. Von dieser Bewegung derselben k~innen wir im 
Allgemeinen Folgendes aussagen: der Winkel, welcher 
blsher mit ~' bezeichnet wurde, hat bei der augenblick- 
lichen Drehungsaxe, welche nur die f'dr ein Zeitelement 
tier Bewegung feste Axe vorstellt, nicht die Bedeutung 
als Drehungsami)litiide, denn letztere ist i'dr die augen- 
blickliche Drehungsaxe nur ein Differential yon ~' ; grei- 
fen wir aber irgend eine augenblickliche Drehungsaxe 
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yon denen heraus, um welche in dell einzelnen Zeitele- 
menten die verlangte Drehung erfolgt, so bedeutet (p' 
den Winkel, welchen zwei sich im Endpunkt dieser 
augenblicklichea Drehungsaxe schneidende griissteKreise 
einsehliessen, yon denen der eine diesen Endpunkt der 
augenblicklichen Drehungsaxe mit der prim~iren Lage 
des Endpunktes z. B. der X'Axe (Sehaxe) verbindet, der 
andere den Endpunkt der augenblichen Drehungsaxe mit 
der Lage des Endpunktes der X 1 Axe, welche derselbe nach 
der unendlich kleinen Drehung um jene augenblickliche 
Drehungsaxe erreicht hat. Es wiirde bier zu welt ab- 
f'dhren, wenn wir aus obiger Gleichung 

~' ----- are cos ( t  + 2Sinsin a~b 2 ~inte  ~)" 

die Differentialgleichung ableiten wollgen, naeh welcher 
sich die drei nicht yon einander unabh~ngigen Gdissen 
a, b, e ver/indern bet stetiger Zunahme des Winkels r 
Die augenblickliche Drehungsaxe ist die Axe des 
aus den einzelnen an der Kugel zugleich wirksamen 
Drehungsmomenten resultirenden Moments*), um welche 
sich die Kugel in irgend einem Zeitelement wirklich 
dreht. Im Allgemeinen wird bet ether um ihren festen 
Mittelpunkt drehbaren Kugel die augenblickliche Dre- 
hungsaxe fiberhaupt so betrachtet, dass dieselbe in 
jedem Zeitelement der Bewegung ihre Lage im Raume 
und im Kiirper zugleich /indert (Poinsot**) ;  und zwar 
wird diese Bewegung der augenblicklichen Drehungs- 
axe dargestellt dutch die Rotation eines in der Kugel 
gedachten Kegels, dessen Spitze im Drehpunkt, aufeinem 
im Raume fest gedachten Kegel, dessen Spitze gleichfalls 
im Drehpunkt: die augenblickliche Beriihrungslinie dieser 

*) Von ether schon bestehenden Geschwindigkeit wird beim 
Augo abgesehen, wie schon oben bemerkt wurde. 

~) Poinsot, Neue Theorie der Drehung der Kilrper. Ueber- 
setzt yon Schellbach. Berlin 1851. 
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beiden Kegel ist die augenblickliche Drehungsaxe. Der Ra- 
dius der Grundfl'aehen beider Kegel kann ~--- 0 werden, die 
Kegel also zu Linien, dann ist die augenbliekliehe Dre- 
hungsaxe lest im Raume und im KSrper, die Kugel 
dreht sieh um eine feste Axe. In unserem Falle nun 
wiirden die Radien der heiden Kegelgrundfl'achen end- 
liehe GrSssen sein, auf deren Besfimmung lind Verhiilt- 
hiss zu einander hier jedoeh ebenfalls nicht eingegafl- 
gen werden kann. Es geniigt, aus dem Angeffihrten 
zu ersehen, dass in unserm Falle die augenbliekliehe 
Drehungsaxe sieh bewegen muss, und zwar in durehaus 
regelm'assiger, sireng gesetzm'assiger ~Veise. Die Angor- 
derung nun, welehe dadurch an die Meehanik der Augen- 
mnskeln gestellt wird, ist die, dass das Verh~ltniss der 
augenblieklichen \Vinkelgesehwindigkeiten, welehe in 
Bezug aur die festen oder bewegliehen Coordinatenaxen 
stattfinden, oder welche den reehtwinkligen Componen- 
ten der augenbliekliehen drehenden Bewegung entspre- 
ehen, in .j e d e m Zeitelemente dee Bewegung sieh in b e- 
s t i m m t e r ,  g e s e t z m / i s s i g e r  Weise iindern muss, dass 
also das Verhifltniss, in welehem die bei einer Drehung des 
Auges zugleieh th'atigen Muskeln wirksam sind, in .je- 
dem Augenblieke sieh ~indern muss, und zwar wiederum 
s jede Riehtung, in weleher die Sehaxe bewegt wet- 
den Soll, in besonderer, streng gesetzm~issiger Weise. 
Eine Unver'anderliehkeit der augenbliekliehen Drehungs- 
axe setzt voraus, dass die augenbliekliehen Winkelge- 
sehwindigkeiten der reehtwinkligen Componenten der 
Drehung wiihrend dee ganzen Dauer der Bewegung in 
einem eonstanten Verhiiltniss stehen. (Dies ist die Be- 
dingung, auf welche in der Einleitung sehon hingewie- 
sen wurde, welche beim Auge, wie wit sehen werden, 
nahezu erf~illt ist, wle das aueh viel eher, als das Ge- 
gentheil, yon vorn herein zu erwarten ist.) 

Jetzt sind wit also im Stande, eine genSgendere Ant- 
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wort zu geben auf' die ]:rage, weshalb die Drehungen 
des Auges nicht na(h d,nem Princip erfolgen, welches 
unbestreitbar und erlaubter \Veise als dasjenige be- 
zeichnet wevden kann, wehhes ffir binoeulares Sehen 
odev f{ie das Sehor~an yon allen das vortheilhafteste 
und zwed<miissigste sein wfivde: wiv brauehen nieht an- 
zustehen, dem einon sdlon lwsprochenen Moment, wel- 
ches aus d{~r Gv,3sse d.,,s Winkels j~ fiir das monoeulare 
Seht'eld resuhil'te, das zweite in der Mechanik begr[in- 
dete Moment hinzuzufiigen, wonaeh die Realisirung .je- 
nes Prineips einen ~hasserst complieirten Meehanismus 
helm Zusammenwivken dec Augenmuskeln bei jeder ein- 
zelnen Bew~,guno ,'t'heischen wih'de, wie eben bespro- 
ehen wurd% eine na,.h den kleinsten Zeitelementen und 
in der manchi)/ch,qen \Veise gesetzmiissig veriinderliehe 
Corm'ac'tionselwv~ie jedes Augenmusl<els, (lie auf ent- 
spreehend vevSnderliehe Innervationsgv{;ssen und auf 
den vevwiekeltsten physiologischen Meehanismns gleieh- 
sam in dem Gemralorgan flit die Augenbewegungen 
zur{i~'kgef'{ihrt werden m{isste. 

In dov Lage des Auges, welehe nun naeh den wieh- 
t igsten Seilea hin besprochen ist, ist eine dee Griinzen 
enthahen, zwiscl~'n welchen die waht'e Lage des Auges 
in Tertiiit'stelhmgc'n din' Sehaxe gosueht werden muss: 
es schliosst nihnlieh di,' lwwegliche X~Z'Ebene, bisher 
dutch die iClwne AI*'F. t'eprilsentivt, mit der senkreeht 
zur l~esfen XYlCbeno. stehonden Ebene ADE keinenfalls 
eineu Winkel <,i~. weh'her gr3sser ist als dee Winkel 
/~, so Class die wahrc' Lage dec X~ZIEhene nieht 
i',bei' di{~ i,'~},,mo AICE ]lh>tls ,.zeneigt (in dem gezeMme- 
ten Fa!ie uieht na~'h innen z@ gesucht werden kann. 
Dieses g~,ht ntis d,q" l'olgenden Ueberlegung hevvor. 
Es li~'gt, wie ob~'n sehon erg.;rtert wurde, das ttetinabild 
einev im iixb-ten Punkte senkrecht zur Visirebene ste- 
henden I.,inie in dmn e'r3ssten Kreise EF. Die Vet- 
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suche ergeben nur, wie frliher mitgetheilt ist, dass die- 
ses Retinabild in Terti~irstellungen mit der Trennungslinie 
identischer NetzhauthfilRen oder mit dem gr~issten Kreise, 
in welchem das entsprechende Retinabild jener Linie 
in der Prim~irsteUung enthalten ist, einen Winkel ein- 
schliesst. Dieser Winkel, yon dessen Grlisse noch ganz 
abstrahirt werden kann, ist yon der Art (in Bezug auf 
seine Richtung), dass z. B. bei einer Terti~irstellung, wie 
die in Fig. 2. gezeichnete, in welcher die Sehaxe nach 
oben und innen (yon der Prim~irstellung aus gerechnet) 
gerichtet ist, derselbe sich darstellt als eine auf die po- 
sitive Halbaxe der X' oder der Sehaxe zu beziehende 
Drehung des Auges. Wenn die x~ZaEbene unter 
einem Winkel V gegen die Ebene ADE geneigt w~ire, 
weleher gr~isser  ist als der Winkel n, wenn also das 
Retinabild jener Linie allerdings einen Winkel mit der 
verticalen Trennungslinie identischer Netzhauth~lften 
einschliessen wiirde, n~mlich den Winkel V -  n, so 
wiirde dieser Winkel so gelegen sein, dass er als eine 
auf die negative Halbaxe der x' projicirte Drehung angese- 
hen werden mlisste. Es kann somit derWinkel 7, d. i. der 
Winkel, welchen die X~Z'Ebene wirklich einschliesst 
mit derEbeneADE, welchen wir suchen werden, n i c h t  
grllsser sein, als derWinkel n; derWinkel n selbst kann es 
ebenfalls nicht sein, weil dieser ia, wie wir sahen, fiir 
binoculares Sehen gar keine auf die optische Axe zu 
projicirende Drehung zur Folge haben wfirde; es kann 
also der Winkel V nur kleiner sein als der Winkel n. 
Wit  miissen jetzt untersuchen; ob der Winkel ~ nieht 

0 sein kann. 

9~ 4, 
Die im vorigen Paragraphen besprochene Lage des 

Auges wurde zuerst erhalten dadurch, dass wir zwei 
successive Drehungen, und zwar zuerst eine Drehung 
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um die F 'Axe ,  dann um die Z 'Axe eintreten liessen. 
Um nun zu jener ersten Gr~lnzlage, als welche sie am 
Schlusse des Paragraphen erkannt wurde, die zweite 
hinzuzufi~gen, vertauschen wit nur die Reihenfolge der 
beiden successiven Drehungen. Wird das bewegliche 
Coordinatensystem zuerst um die mit der festen gleich- 
namigen Axe zusammenfallende Z1Axe gedreht, bis die 
XIAxe die Richtung A K  erh~ilt (Fig. 2.), und geschieht 
dann eine Drehung um die F1Axe, welche nun selbst 
eine neue Lage in der festen X F  Ebene erhalten hat 
(welehe in der Figur nicht gezeiehnet ist), so wird die 
X1Axe ebenfalls wiederum in die Richtung .4E gelan- 
gen; abet da die Z 'Axe jetzt an der zweiten Drehung 
participirt hat, so wird dieselbe nun die Lage AG erhal- 
ten (in dem Octanten der negativen ar und negativen 
y), indem n~imlieh der Winkel DG -~ dem Winkel JF.K 

ist, und die X1Z1Ebene, jetzt reprilsentirt dutch die 
Ebene AGE, steht senkrecht zu der X F  Ebene des 
festen Systems. 

War  nun die im vorlgen Paragraphen besproehne 
Gdinzlage dadureh geometriseh characterisirt, dass die 
bewegliehe Z1Axe in der s X Z  Ebene lag, so ist 
die jetzt blos dutch Vertauschung der Reihenfolge der 
beiden suecessiven Drehungen erhaltene Lage geome- 
trisch dadurch characterisirt, dass die s ZAxe in 
der beweglichen X1Z1Ebene liegt. Bei Uebertragung 
dieser Lage des Coordinatensystems auf das Auge, 
wird dieselbe sich wiederum als eineganz besondere, 
zumal yon der zuerst betrachteten verschiedene heraus- 
stellen. ~,Venn man aber yon gewissen Dignit~iten der 
Axen des bewegliehen Coordinatensystems abstrahirt, die, 
sobald dutch dasselbe das Auge repr~isentirt wird, yon 
selbst in die Betrachtung eingef'fihrt werden, wenn man 
den Fall rein geometrisch nimmt, so ist die jetzt erhaltene 
Lage der Kugel nicht wesentlich verschieden yon der frtl- 
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heren, denn sie kann auch dadurch characterisirt werden, 
dass jetzt die bewegliehe Y1Axe in der s XYEbene 
geblieben ist, so wie vorher die Z1Axe in der s 
XZEbene. Dies hervorzuheben ist deshalb yon Wieh- 
tigkeit, weil nun yon vorn herein erwartet werden muss, 
dass die mechanisehen Voraussetzungen fiir die jetzt in 
Frage gestellte Lage des Auges, sobald wir dieselbe 
zum Prineip erheben wollten, keine durchgreifenden 
Verschiedenheiten darbieten werden yon denen~ welche 
jenes erste Princip verlangte. Die physiologischen Con- 
sequenzen aber, bei deren Berhcksichtigung natfirlieh 
ganz besonders die verschiedene Dignit~t der Axen des 
beweglichen Systems in's Gewicht fiillt, werden sehr 
verschieden sein. 

Unmittelbar an das Fr[ihere ankniipfend ist bekannt, 
dass das Retinabild der im fixirten Punkte zur Visir- 
ebene senkrechten Linie in den grSssten Kreis FE fSlh. 
Da jetzt aber die Lage der bewegliehen X1Z1Ebene 
dutch die Ebene AGE repr~sentirt ist, so liegen die Re- 
tinapunkte, welche in tier Prim'~rstellung in dem verti- 
calen Meridiane DB lagen und das Retinabild der ent- 
sprechenden Linie enthielten, jetzt in dem grSssten 
Kreise GE. Entsprach DR (alle Kreise werden auf die 
Netzhautfl~iche fortgesetzt gedaeht) der verticalen Tren- 
nungslinie identischer Netzhauth~ilften in der PrimSr- 
stellung, so entspricht dieser nun, in der zweiten Lage, 
der Kreis GE, welcher mit dem Kreise~ der das Retina- 
bild jener Linie in der zweiten Lage enth~lt, n~imlieh 
mit FE, den Winkel n einsehliesst. Wurde in der Pri- 
mSrstellung jene Linie einfach gesehen, so wird die ent- 
spreehende jetzt in der zwei{en Lage in vom fixirten 
Punkt aus divergirenden Doppelbildern erseheinen, 
welehe mit einander iiber und unter dem fixirten Punkte 
einen Winkel yon der GrSsse ~--- 2It einsehliessen. Der 
Winkel n ist natfirlieh ganz derselbe, weleher sehon fr{'t- 
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her, damals abet in Bezug auf das monocularo Seh- 
feld, in Betracht kam, dessen 

cot d 
cot n 

sin r -' 
Die jetzt in Frage stehende Lage des Auges wiirde 

also s das binoculare Sehen mit einer auf die optische 
Axe prqjicirten Drehung verbunden sein, yon derselben 
GrSsse, wie sie vorher in Bezug auf die mit dem Auge 
in Verbindung stehenden Theile vorhanden war. Da- 
gegen hat in dieser letzteren Hinsicht jetzt keine aus 
die optisehe Axe proiicirte Drehung stattgefunden, denn 
die X:Z*Ebene steht senkrecht zu der XFEbene des 
festen Coordinatensystems. Diese Lage des Auges bil- 
det also in physiologiseher Beziehung gradezu den Ge- 
gensatz zu der zuerst besprochnen; so wie letztere f'dr 
binoculares Sehen die vortheilhafteste war, auf Kosten 
der fiir jedes eiazelne Augo, fiir sich betrachtet, statt- 
findenden Drehung um den Winkel n, so ist erstere 
die vortheilhafteste Lage in dieser Beziehung, auf 
Kosten des binocularen Sehens, in welchem nun der- 
selbe Winkel n sich geltend maeht. Das Vorzeichen, 
welches der Winkcl n jetzt erhalten muss, oder die 
Richtung, in welcher die auf die optische Axe projieirte 
Drehung .jetzt f'fir binoculares Sehen stattfindet, wird 
entgegengesetzt den: friJhern sein miissen; denn ffir bin- 
oculares Sehen ist die Ebene AFE der Ausgangs- 
oder Beziehungspunkt, der Nullpunkt fi:r diese Drehung; 
ffir das monoculare Sehfeld dagegen, wie wir die Be- 
ziehung oben bezeiehnet haben, in welcher de r Winkel n 
im vorigea Paragraphea auftrat, bildet die Ebene 
ADE den Ausgangs- oder Nullpunkt dieser Drehung 
um die optische Axe. Es amss also .jetzt der Winkel 
n auf die positive Halbaxe der Sehaxe bezogen wer- 
den, wean diese nach Innen und Oben, und wenn sio 
naeh Aussen and [Tntell (auf die Prim~irstellung bezo- 

Al'Chiv flit' Ophthahnologie .  Bd, 2. 1. 4 
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gen) gerichtet ist; dagegen auf die negative Halbaxe 
der Sehaxe, wenn sie naeh Innen und Unten und wenn 
sie nach Aussen und Oben gerichtet ist. 

Es wurde schon angedeutet, dass die mechanisehen 
Voraussetzungen, welche ein nach der eben betrachte- 
ten Lage des Auges s Princip edordern 
wiirde, dass niimlich in allen Stellungen die bewegliche 
X~Z1Ebene so gelegen sei, dass sie die feste ZAxe ent- 
hiilt, ganz ~hnlich denen sind, welche s das zuerst 
betrachtete Princip gefimden wurden. Wir miissen sie 
abet doeh etwas n~her ins Auge s zumal da es 
auf den ersten Bliek wohl so scheinen ktlnnte, als ob 
wir schon das wirkliche Gesetz, wonach sich das Auge 
dreht, gefunden h~tten, sos meine friiheren Versuche 
ergaben, dass ein soleher Winkel, wie der Winkel ~, 
Fdr's binoeulare Sehen in den Terti~irstellungen existirt, 
und auch die Abwesenheit einer Drehung um die opti- 
sche Axe in Bezug auf die mit dem Auge verbunde- 
nen Theile der gewShnlichen Annahme zu entsprechen 
scheint. 

Auch bei dem jetzt zu besprechenden Prineip giebt 
es fiir jede Drehungsaxe nur eine bestimmte Drehungs- 
amplitiide ep", in welcher jene Bedingung erfiillt ist, 
und zwar ist dieses qJ' dutch ganz dieselbe Gleichung 
yon den drei Winke]n a, b, c, welehe die Lage der 
Drehungsaxe bestimmen, abh~ingig, weil zwischen die- 
sen drei sonst unabh~ingig ver~inderlichen Winkel a, 
fl', ~," (vergl. oben) dieselbe Beziehung stattfindet, wie 
friiher. 

Es ist n~mlich wiederum der Winkel, welehen die 
X1Axe mit der XAxe einschliesst, 

a --~ E A B  oder E B .  

fl' - K A B  oder KB~ denn die Y1Axe 

[iegt in der XYEbene und schliesst mit der YAxe den 
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Winkel ein, welcher den Winkel  CA/(, den die Pro- 
jection der X1Axe (AK) mit der KAxe einsehliesst, zu 
900 erg'~inzt. - -  Endlich ist der Winkel 

7" == GAD ~ E A K  ==EK. 

Da nun in dem rech{winkligen sph~irischen Drei- 
ecke E K B  

cos E B  ~ cos K B  cos E K  ist, 
so ist also 

COS a ~ cOS /~J cOS 7a~ 
dieselbe Beziehung, we]ehe wir oben hatten. 

Es findet daher auch wiederum zwischen der Dre- 
hungsampliti]de, welehe der in Rede stehenden Bedin- 
gung gen(igt, welche, nur auf eine andere Axe bezo- 
gen (Y1Axe),  ganz dieselbe ist, wie fNiher, die Bezie- 
hung start: 

cos (p" = t + 2  ( s i n  a 2 - -  I ) 
sin b2 s inc2  �9 

HiernacK bei diesen g'anz gleichen Werthen f~ir q/ 
(s. oben) und (t", kSnnte es nun scheinen, als ob bei 
einer durch die drei ~Vinkel a, b, c bestimmten Dre- 
hungsaxe eine und dieselbe Drehungsamplitiide rp' ---- ~"  

sowohl der ersten, als der jetzt in Rede stehenden Be- 
dingung goniigte, worin ein Widerspruch enthalten sein 
wiirde. Dieser scheinbare Widersprueh wird sieh aber 
sogleich erkl':iren, wenn man beriicksiehtigt, dass die 
drei Winkel a, b, c die Lage der Drehungsaxe noeh 
gar nieht vollkommen bestimmen, was erst jetzt in Be- 
traeht gezogen zu werden brauehte. In den dureh die 
Cosinus der drei Winkel a, b, c ausgedriiekten Coordina- 
ten sind n';imlich aeht Drehungshalbaxen enthalten, wie 
sich das sp~iter noch l)~sonders bei der Ableitung dieser 
drei Cosinus aus den neun Winkeln, welche die Lage des 
bewegliehen Coordinatensystems bestimmen, ergeben 
wird, wodureh man boil,iufig ganz unwillkiihrlieh und allein 

4* 
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dutch die Gleichungen auf die gebr~iuchliche Untersehei- 
dung der beiden Halbaxen fiir die zwei Richtungen der 
Drehung um einen Durehmesser gefiihrt wird. In jedem 
Octanten der Kugel n~imlich kann eine durch die drei Win- 
kel a, b, c bestimmte Drehungshalbaxe gelegen sein. 
Aus diesem Umstande wird sich jener Widerspruch er- 
kl~iren. Da alle die Lagen, in welche das bewegliche 
Coordinatensystem bei der Drehung um eine Halbaxe 
kommt, auch erreicht werden, in umgekehrter Reihen- 
folge, bei Drehung um die zugehlirige andere Halbaxe, 
so vereinfacht sich hier die Betrachtung zun~ichst damn, 
class wit nur vier durch .jene drei Winkel bestimmte 
Halbaxen zu beriicksichtigen brauchen. Diese vier 
Halbaxen lassen sieh nun aber hier fdr unseren Zweck 
noch wieder auf zwei reduciren, entsprechend ~' und 
cp*'. Offenbar wird n~imlich das bewegliehe Coordina- 
tensys~em oder, wenn der Einfachheit wegen nur die 
Z1Axe z. B. in Betracht gezogen wird, diese Axe bei 
der Drehung um die eine jeaer vier Halbaxen succes- 
sive solche Lagen erhalten, deren Coordinaten au~ den 
festen Axen dieselben sin(], welche, mit entgegengesetz- 
tem Zeichen der x und y ,  die in derselben Aus 
derfolge stattfindenden Lagen der Z1Axe haben, wenn 
um diejenige tier iibrigen drei Halbaxen gedreht wird, 
welehe tier ersteren grade gegeniiber in dem Octanten 
mit entgegengesetztem Zeichen der x und y liegt. 
Durch ein Beispiel wird dies anschaulicher werden: 
eine dutch die drei Winkel a~ b, c bestimmte Drehungs- 
axe soll in dem Octanten der positiven ~ und negati- 
yen x und y (Fig. 2.) gelegen sein; bei der Drehung 
um dieselbe soll bei der Drehungsamplitiide q~' die be- 
wegliche Z1Axe die Lage AF erhalten, also in der 
festen X Z  Ebene liegen ; ihre Coordinaten sind dann -4- ~ 
und - -  x. Wenn dann eme Drehung um eine dutch 
dieselben drei Winkel a, b, c bestimmte Drehungsaxe 
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geschieht, welche in dem Octanten der positiven ~ und der 
positiven x und y liegt, also ]ener ersten grade gegen- 
fiber, so wird bei derselben Drehungsamplitfide ~' (die 
Drehung stets im Sinne des Uhrzeigers gedacht) die 
ZlAxe ebenfalls in der XZ Ebene liegen, und zwar 
werden die Coordinaten dieser Lage ~' und x'  gleich 
sein den vorigen Coordiaaten ~ und x, abet x'  wird 
positiv sein, w~ihrend x negativ war. Daher fallen nun 
fiir unsere Betrachtung, in welcher es nicht auf die 
Vorzeichen der Coordinaten ankommt, sondern nur auf 
die Coordinatenebenen, die beiden eben besprochnen 
F~ille zusammen, s beide dutch a, b, c besfimmte 
Halbaxen silt ein und dasselbe ~'. So reduciren sich 
also jene vier Halbaxen hier auf zwei differente, indem 
n~imlich f f r  die beiden noch iibrigenen der durch a, b, c be- 
stimmten Halbaxen dasselbe silt, wie fdr jene beiden; 
yon ihnen ist die eine in dem Octanten der positiven x und 
negativen y, die andere in dem der negativen x und 
positiven y, beide mit positiven ~, gelegen. Diese 
beiden Halbaxen sind nun n~imlich diejenigen, fiir welche, 
wie das eben unsere Gleichungen ergeben, dieselbe 
Drehungsamplitiide q~' ---~ ~p", bestimmt dutch obige 
Function yon a, b, c, nicht tier Bedingung: ZXAxe in 
der XZEbene,  sondern dem Entgegengesetzten ent- 
spricht, n~imlich unserm zweiten Prinzip: die feste ZAxe 
in der beweglichenXIZIEbene, oder die T'lAxe in der 
XYEbene. Obwohl also in den obigen Gleichungen 

( sin a 2 -  t ) 
cos ~' = cos q~" --= t + 2 sin b ~ sin e 2 

der Werth der beiden Drehungsamplit(iden ganz der- 
selbe ist, so ist dennoch die Bedingung, welche diese 
Drehungsamplitiide erFfillt, eine ganz verschiedene, je 
nachdem die durch die Winkel a, b, c bestimmte Dre- 
hungsaxe in dem einen oder anderen Paar einander 
gegenfiberliegender Octanten angenommen wird. In 
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welchem derselben sie angenommen werden miisste 
filr die Erf~illung der einen oder tier anderen Bedin- 
gung durch ~', oder umgekehrt, welche der beiden Be- 
dingungen ~' bei ganz bestimmter Drehungsaxe erfflllt, 
ist nicht aus den hier in Anwendung kommenden 
Gleichungen zu ersehen, und ein weiteres Eingehen 
hierauf wiirde hier nicht am Platze sein; die Beurthei- 
lung ist indessen in jedem Falle einfach. Eine Dre- 
hungshalbaxe, fiir welche bei irgend einer Drehungs- 
amplitfide die Z~Axe in die Richtung AF gekommen ist, 
wird nut in dem Octanten der negativen x und y ge- 
sucht werden k(innen, und ebenso eine Drehnngshalb- 
axe, filr welche bei irgend einer Amplitlide die Z1Axe 
in die L~ge AG gekommen ist, nur in dem Octanten 
der positiven x und negativen y. 

Nach dieser, dutch den Gang der Untersuehung 
nothwendig gewordenen Abschweifimg kehren wit zu 
dem zweiten Princip zuriick, welches bei den Drehun- 
gen des Auges eingehalten werden sollte. Dasselbe 
kommt also, wie wit sahen, in seinen meehanischen 
Voraussetzungen darin mit dem zuerst besprochnen 
Principe fiberein, dass die augenblickliche Drehungsaxe 
ebenfalls in jedem Zeitelement der Bewegung ihre Lage 
iindern muss; sie muss sich ebenfalls bewegen, und 
zwar im Allgemeinen in derselben Weise, wie im ersten 
Falle (in entgegengesetzter Richtung abet, worauf wir 
nieht niiher eingehen). Diese wiederum durehaus ge- 
setzm~issige Bewegung der augenblicklichen Drehungs- 
axe wiirde also auch ganz analoge Anforderungen an 
die Wirkungsweise der einzelnen gleiehzeitig th~itigen 
Muskeln stellen, wie das oben angedeutet wurde. 

W~ihrend es nun bei dem zuerst supponirten Be- 
wegungsprincipe sogleich offenbar war, (]ass dasselbe 
am Auge nicht realisirt ist, weil die n~ichsten und all- 
gemeinsten Ergebnisse der Versuehe beweise% dass 



55 

jener in demselben bedingteVorzug flit das binoculare Se- 
hen in des That nieht erreicht ist, sondem dass eine aufdie 
optisehe Axe prqjicirte Drehung in den Terti';irstellungen 
stattlindet; so bedarf es dagegen bei dem zweiten in 
Frage gestellten Prineipe schon einer nSheren Pr~fung, 
um zu entscheiden, ob dasselbe realisirt ist odes nicht. 
ZunSchst ]euchtet sogleich ein, dass bei den Drehungen 
des Auges, dusch welche die Sehaxe aus des Prim~ir- 
stelhmg in die oben schon als Seeund~irstellungen auf- 
gefilhrten Richtungen gebvaeht wird, n';imlich bei Dre- 
hungen um die /1- and ZAxe selbst, aueh dieses Prin- 
cip, wie das erste, ohne Weiteres eingehalten is% dass 
dasselbe fi]r diese Drehungen ebenfalls in dem noeh un- 
bekannten allgemcinen Prineip enthalten sein muss; die 
feste ZAxe liegt in allen Secund~irstellungen in des be- 
wegliehen X'Z1Ebene, und daher vereinigen denn aueh 
die Seeund';irstellungen mit dem Vorzuge, den das erste 
Prineip fftr das binoculare Sehen gew~ihrte, den Vorzug, 
welchen das zweite Prineip flit das monoculare Seh- 
feld mit sich bringt: es findet bei diesen Stellungen eine 
auf die optische Axe projicirte Dsehung weder in Be- 
zug auf binoculares Sehen, noch in Bezug auf die mit 
dem Auge in Verbindung stehenden Theile statt. Ob 
nun das zweite Princip ein allgemeines ist, ob alle Be- 
wegungen des Auges danaeh erfolgen, wisd zu ent- 
scheiden sein, einerseits dadurch, dass das Auge dann 
in den Tertiarstellungen ebenfalls durehaus keine auf 
die optische Axe psojieirte Dsehung in seines Orbita er- 
leiden dtlrfte, anderseits dutch den Winkel n~ des beim 
binoeularen Sehen vorhanden sein mfisste. Das erste 
Kriterium ist sehs unsicher und trfigeriseh; es wird 
mehrs behauptet, os sei durchaus keine Drehung 
z. B. eines markirten Irispunktes odes yon Conjune- 
tivalgef'assen bei irgend welehen Bewegungen des Auges 
wahrzunehmen, und doeh finden solehe Drehungen statt, 
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wie wit sehen werden, sie mfissen stattfinden, wenn sie 
auch so klein sein miigen, (]ass sie sich der immer nur 
ungenau m~iglichen Beobachtung entziehen. Wir hal- 
ten uns demnach wiederum an das binoculare Sehen, 
an den Winkel n, und zun~chst muss verglichen wer- 
den, ob die R i c h t u n g  der Drehung, der dieser 
Winkel entspricht, fibereinstimmend ist mit der Rich- 
tung der Drehung, welcher der wirklich beim binocu- 
laren Sehen vorhandene Winkel (der Doppelbilder) ent~ 
spricht. 

In der gezeichneten Terti~rstellung, in welcher die 
Sehaxe nach oben und innen geriehtet ist, und (]as Re- 
tinabild einer in bekannter Weise gelegenen LiMe in 
der Ebene AFE liegt, w~ihrend die XIZ~Ebene durch 
die Ebene AGE repr~sentirt wird, muss der Winkel n aus 
die positive Halbaxe der Sehaxe bezogen werden, wie 
schon oben erSrtert, und allerdings stimmt hiermit die Rich- 
tung der auf die optische Axe projicirtenDrehung fiberein, 
welche sich bei ~ihnlieher Augenstellung wirklich bei den 
Versuchen mit Doppelbildern herausstellt. So muss also 
die G r S s s e  des Winkels n in Betracht gezogen und mit 
der GrSsse der beobachteten Drehung verglichen wer- 
den. Es ist aber nicht nothwendig, hier die speciellen 
Rechnungen und Belege daFdr aufzufilhren, dass der 
Winkel n zu gross ist, um auch nur in der approxima- 
riven Weise, wie sie billig erwartet werden diirfte, mit 
der Beobachtung fibereinzustimmen. Unten werden nu- 
merische Werthe des Winkels n folgen. 

8. 5. 
Es ist nun die zweite der Gr~inzen gefunden, zwischen 

denen die wahre Lage des Auges zu suchen ist, denn wit 
wissen jetzt ganz gewiss, (]ass die X~Z~Ebene dann, 
wenn die X~Axe die Richtung AE hat, nur zwischen 
den beiden Ebenen AFE und AGE gelegen sein kann. 
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Der Winkel n ist fiir binoculares Sehen nieht ~- 0, 
deshalb konnte AFE nicht die Lage der XlZ1Ebene 
sein; das Vorzeichen des XVinkels verwies die X I Z  l Ebene 
.]edenfalls naeh der Ebene A G E  zu; und A G E  selbst als 
X ' Z  ~ Ebene ergiebt in dem Winkel n einen zu grossen 
Werth fiir die Disorientirung der Netzhiiute bei binocu- 
larem S e h e n . -  So wie geometriseh die wahre Lage 
des .iuges zwischen den beiden analysirten Griinzlagen 
liegen wird, so wird sie aueh in ihre~ physiologischen 
Consequenzen nut die Mitre halten kSnnen zwischen 
denen der beiden Griinzlagen. Eine Terti'arstellung~ in 
welcher die auf die optisehe Axe projicirte Drehung so- 
wohl fi'~r's binoculare Sehen, wie fi]r den Angapfel an und 
fiir sieh gleieh Null w'are; k a n n  es u i ch t  g e b e n ,  
die vollstSndige Erfiillung der einen dieser beiden An- 
s kann n u r auf Kosten der Vernaehliissigung 
der anderen geschehen. Der Winkel n also ist~ wie 
das schon oben angedeutet wurde, immer vorhanden; 
entweder konate er u n g e t h e i l t  allein im gemeinschafi- 
lichen Sehfelde, oder ebenfalls ungetheilt, mit dem entge- 
gegensetzten Zeichen (die Richtung der Drehung bedeu- 
tend), im monoeularen Sehfelde vorhanden sein ; die dritte 
M~igliehkeit ist die, dass der Winkel n g e t h e i l t  ist, ein 
Theil ist im gemeinsehaftliehen Sehfelde als auf die op- 
tische Axe i)rqjieirW Drehung, yon der EbeneAFE aus 
gerechnet, vorhaudea, der andere im Sehfelde .jedes 
einzeluen Auges ebenfalls als auf die optisehe Axe proji- 
eirte Drehung~ die hier aber yon tier Ebene A I ) E  aus 
gereehnet werden, also das entgegengesetzte Zeichen 
haben muss; und so ist es in der That am Auge tier 
Fail. Es kommt nun also darauf an, die Griisse eines 
dieser beidea Theile des Winkels n zu bestimmen. 

Die zweite der zu Anfang aufgestellten Fragen war, 
die Art der Einschr'aakung der Drehungsaxen, die Art 
des Gesetzes zu bestimmen. Wir wollen zun'aehst ver- 
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suchen, hierauf eine Antwort aus dem bisherigen Ergeb- 
niss zu entnehmen. In den beiden im zweiten und drit- 
ten Paragraphen besprochnen Principien, wonach das 
Auge h/itte gedreht werden kSnnen, wenn der Ausdruck 
erlaubt ist, wurde, ohne zun~chst auf die I)rehungsaxen 
selbst R@ksicht zu nehmen, vom physiologischen Ge- 
sichtspunkt ausgehend das Principielle in gewissen stets 
gleich bleibenden Lagenverh~iltnissen der an Stelle des 
Auges gesetzten Coordinatenaxen gesucht, Lagenver- 
h~iItnisse tier Z1Axe oder Y'Axe, welche bei allen 
mSglichen Richtungen der X'Axe (Sehaxe) ein und die- 
selben bleiben sollten. Dies war a priori ein vollkom- 
men gerechffertigter Gang der Untersuchung; abet es 
stellte sich heraus, class bei derartigen Principien die 
Drehungsaxen durchaus nicht unmittelbar auf irgend 
einen Theil der Kugel etwa beschr~inkt werden, dass 
sogar feste Drehungsaxen mit ihren einfacheren Voraus- 
setzungen gar nicht ausreichen zur Realisimng solcher 
Principe, sondern dass die augenblickliche Drehungs- 
axe in jedem Zeitelement in der gesetzm/issigsten Weise 
ihre Lage ~indern, und ein dem entsprechendes ~iusserst 
complicirtes Zusammenwirken der Augenmuskeln statt- 
finden musste. Dass ganz analoge Verh~iltnisse ver- 
langt sind, wenn irgend ein anderes Princip d e r s e l b e n  
Ar t  realisirt sein sollte, wenn die Z~Axe z. B. irgend 
eine andere, aber auch wiederum ffir alle Stellungen 
gleichbleibende Lage haben sollte, ist durch die beiden 
betrachteten Beispiele bewiesen. Diese beiden, jedes in 
besonderer Weise, vortheilhaftesten Principe dieser Art, 
sind nun am Auge weder das eine noch das andere 
realisirt; mit grosser ~Vahrscheinlichkeit darf geschlos- 
sen werden, dass ein Hauptmoment gegen das eine wie 
gegen das andere dieser beiden Principe in den mechani- 
schenVoraussetzungen, welche dasselbe machen w [irde, ge- 
legen ist, zumal wenn man bedenkt, dass f~r die Realisirung 
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des zuerst besprochenen, welches fiir binoeulares Sehen 
das vortheilhafb,ste g,wesen sein wilrde, die Befesti- 
gungsweiso des Sohnerven und die dee Conjunetiva etc. 
obensowohl hStte adaptirt sein kSnnen, wie fiir das wirk- 
lieh am Auge realisirte Prin,ip, welches gleiehfalls eine, 
wenn aueh gering'ere Drehungs- oder Torsionsfiihigkeit 
.ienerTheile verlangt. So werden wit Nso darauf geNhrt, 
dass das Prineipielle, wornaeh wit suehen, (iberhaupt nieht 
in solehen bestimmten, eonstanten Bagenverh~iltnissen der 
dnen oder anderen Coordinatenaxe gesueht werden 
muss. sondern vielmehr, denn hier giebt es nut" eine 
Alternative, in bestimmten, stets gleiehbleibenden Lagen- 
verhiiltnissen der Drehungsaxe selbst, vonder  wit ausser- 
dem, wie yon vorn herein, nun abet bereehtigt postu- 
liren kgnnen, dass die angenbliekliehe Dretmngsaxe f'dr 
die ganze Dauer der Bewegung eine und dieselbe bleibt, 
die Drehungen um feste Axen erfblgen. 8ueht man 
nun naeh solehen eonstanten Lagenverh'altnissen far 
jede Drehungsaxe, um die das Auge aus  ein und 
d e r s e l b e n  A n f a n g s s t e l l u n g  wirklieh gedreht wer- 
den nff~ehte, so bietet sieh offenbar zun'aehst und als 
das Einfhehste eine Ebene dar, in weleher alle diese 
I)rehungsaxen vielleieht enthalten sein k6nnten. 

Der geometrisehe Oft fiir die Drehungsaxe, welehe 
der ersten (AB) und zweiten Riehtung der Sehaxe AE 

entspricht, ist bekannt, denn der geometrisehe Oft Nr 
den Endpunkt dm'selben ist, wie wit oben sahen, der in 
der Mitre des Kreisbogens B E  senkreeht zu demselben 
stehende gr~Ssste Kreis. Sueht man nun auf diesem geome- 
trisehen Orte die Endpunkte der beiden festen Drehungs- 
axen, um welche <tas Auge aus dee Primiirstellung in 
die beiden bekannten Gr'anzlagen (ohne Ber{ieksichti- 
gung der Zwisehenlagen) gef{ihrt werden kann, so liegt, 
wie sehon angefiihrt wurde, die Axe fiir die dutch die 
Ebone AFE als X I Z  ' gbene eha,'aeterisirte Gr'anzlage in 
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dem Octanten der negativen x und y,  die Axe fdr die 
dutch die Ebene AGE als X 'Z 'Ebene  charakterisirte 
Gdlnzlage in dem Octanten der positiven x und nega- 
tiven y. Der die Endpunkte dieser beiden Axen ver- 
bindende Theil des griissten Kreises, jenes geometri. 
schen Ortes, ist nut klein, jene Punkte liegen nahe 
beisammen, nnd zwischen diesen beiden Endpunkten 
schneider der geometrische Ort die XYEbene des festen 
Coordinatensystems. Die XYEbene k a n n  also die zu 
suchende Drehungsaxe fiir unsere zweite Richtung,der 
Sehaxe enthalten, sie liegt innerhalb des bedeutend ein- 
geschr~inkten geometrischen Orts. Wit werden sehen, 
dass die XT'Ebene die Drehungsaxe enthalten muss .  

Jetzt miissen wir eine Betrachtung wieder aufneh- 
men, welche schon im Ans angestellt, aber unter- 
brochen wurd% weil es gut und nothwendig schien, aufihr 
Endresultat durch die zwisehengeschobenenUntersuchun- 
gen vorzubereiten und hinzuMten. Es wurde n~mlich 
schon besprochen, dass sowohl eine aprioristische De- 
duction, wie die experimentelle Erfahrung den Satz recht- 
fertigen, dass diejenige Lage, welehe dasAuge bei irgend 
einer zweiten Stellung der Sehaxe erhalten soll, eine 
constante sein muss, welche wiederkehrt, wie off und auf 
welche Weise auch die Sehaxe in jene zweite Riehtung 
gebracht wird; es soll also die L~ge des Auges bei 
einer zweiten Riehtung tier Sehaxe ganz unabMingig 
sein yon dem Wege, auf welchem die Sehaxe dahin 
gef'dhrt wurde. Gesetzt nun, z. B. die Drehungsaxe Fdr 
dieienige Bewegung des Auges, durch welche die Seh- 
axe aus tier prim~iren Riehtung AB (Fig. 3.) in die 
Richtung AE gefiihrt wird, l~ge in der XYEbene des 
festen Coordinatensystems (AO). Dann steht also diese 
Drehungsaxe senkreeht zur primiiren und folglich auch 
zur zweiten oder terti~iren Richtung der Sehaxe, und 
die Ebene, in weleher letztere gedreht wird, ist die 
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durch die prim'are und tertiSre Richtung gelegte Ebene, 
der Weg, welehen der Punkt B beschreibt, ist der 
grSsste Kreis BE.  ~ KSante nun~ um die Sehaxe aus 
der PrimSrstellung in eine andere zweite Lage, z. B. A N  

5berzuffihren, das Auge um eine nieht in der XYEbene 
gelegene Drehungsaxe gedreht werden, also z. B. um 
eine in dem Octanten der drei positiven Coordinaten- 
axen gelegene Drehungsaxe, so wird der Punkt B, der 
Endpunkt der Sehaxe, bei dieser Bewegung einen Kreis- 
bogen beschreiben, dessen Radius kleiner, als der Halb- 
messer der Kugel oder des Auges ist, er wird keinen 
grSssten Kreis besehreiben, und .jener Kreis mit kleine- 
rein Radius wird nothwendig den grSssten B E  in ir- 
gend einem Punkte schneiden. Nehmen wir an, dieser 
Durchschnittspunkt sei der Punkt E; so wird also d i e  
Sehaxe AB aus tier primilren Riehtung auch wShrend der 
Drehung um.iene zweite Drehungsaxe in die Richtung AE 
gelangen. Abet auf diesem Wege daselbst angekommen 
wird das Auge oder das dasselbe repr~isentirende Coor- 
dinatensystem, n~irnlieh die /71 und Z1Axe, eine ganz 
andere Lage haben, als wenn durch Drehung um un- 
sere erste, zur Sehaxe oder X1Axe senkrechte Dre- 
hungsaxe die Sehaxe in die Richtung A E  geFdhrt wird. 
Wenn nun die Drehungsaxen fi]r Bewegungen aus der 
Prim'arstellung ~iberhaupt jede beliebige Lage haben 
kSnnten, so w~irde ks noch unendlich vide soleher 
Wege geben auf dencn die Sehaxe aus der Pri- 
marstellung durche eine einfache, continuirliehe Drehung 
in die Riehtung AE gelangen kSnnte, und ,jeder dieser 
Wege wilrde eine besondere, yon den iibrigen versehie- 
dene Lage des Auges bedingen fiir die eine einzige 
Riehtung A E  der Sehaxe. Dies darf nieht stattfinden, 
und finder aueh in tier That nicht statt. Daher kann 
nun mit Sieherheit gesehlossen werden, dass die Dre- 
hungsaxen in der Weiss besehr~inkt sind, hinsiehtlieh 
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ihrer Lage oder ihres geometrischen Ortes im Auge, 
dass die Sehaxe (lurch ununterbrochne, c o n t i n u i r l i c h e  
Drehung um eine Axe aus der Prim~rstellung nut auf 
e i n e m  e i n z i g e n  ~,Vege in jede der Secundiir- und 
Terti~irstellungen gefiihrt werden kann; es diirfen sich 
die graden, ununterbrochnen Wege,  welche der End- 
punkt der Sehaxe yon B aus nach allen Seiten bin 
radi~ir beschreiben kann, niemals durchschneiden. Soll 
diese Bedingung erfiillt sein, so miissen die Drehungs- 
axen, um welche das Auge aus der Prim~irstellung ge -~ 
dreht werden kann, in der Weise beschrankt sein, dass 
die Kreise, welche dcr Endpunkt der Sehaxe B u m  die 
Endpunkte aller Drehungsaxen als Centra auf der Ku- 
geloberfliiche beschreibt, sich entweder alle nut in ei- 
nem Punkte iiberhaupt schneiden, n~imlich im Punkte B, 
im Endpunkte der Sehaxe in der Primiirstelhmg, oder sie 
miissen sich alle in denselben zwei Punkten schneiden, 
yon denen der eine ebenfalls der Punkt B ist, der andere 
abet, gegeniiberliegend, ausser dem Bereiche tier Dre- 
hungsamplitiiden liegt, die das Auge iiberhanpt erreichen 
kann. Sollten die Wege des Punktes B sich wirklich nut 
in dem einen Punkte B selbst schneiden, so wi'~rde der 
geometrische Oft s alle Drehungsaxen aus tier PrimSr- 
stellung die XZ Ebene des festen Coordinatensystems 
sein miissen, falls n'~mlich Symmetrie der Wege nach 
Aussen und nach Innen vorausgesetzt wird; dass aber 
dies nicht der geometrische Oft fiir die Drehungsaxen 
wirklich ist, wissen wit schon aus den beiden Gr~inzla- 
gen und aus dem in engere Gr~nzen eingeschlossenen 
geometrischen Orte fiir die Drehungsaxe, welche der 
Richtung AE der Sehaxe entspricht. Es bleibt also der 
andere Fall iibrig: Die Wege des Endpunktes der 
Sehaxe werden yon der Art scin, dass sie sich im All- 
gemeinen zwei Mal schneiden in denselben beiden Punk- 
ten, abet der zweite Durchschnittspunkt wird ausserhalb 
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des Bereichs der Drehungsamplitfiden fallen. Nun ist 
der geometrisehe Ort f{ir die Centra aller Kreise, in der 
Ebene, welehe sieh in denselben beiden Punkten sehnei- 
den sollen (die zusammenfallen kSnnen - -  jener erst- 
genannte Fall) die grade Linie, welehe senkreeht auf tier 
Verbindungslinie i ener beiden D urehsehnittspunkte steht; 
folglieh ist dee entspreehende geometrisehe Oft aufderKu- 
geloberflilehe ein VrSsster Kreis, n'amlieh der geometrisehe 
err fiir die Endpunkte aller Drehungsaxen f[ir Dre- 
hungen aus dee Prim~rstellung dann aber ist der 
geometrisehe err f{~r die Drehungsaxen selbst die 
Ebene, welehe dutch diesen grSssten Kreis gelegt 
wird. Eine Ebene ist bestimmt, wenn zwei in ihr ge- 
legene Linien bekannt sind; und, nun brauehen wir gar 
nieht ein Mal writer zu untersuehen, wie diese Ebene, 
der ,>eometrisehe Oft filr alle Drehungsaxen, um die 
das Auge aus dot Prim'arstellung gedreht wird, gele- 
gen sein m~Sehte, wie sie sieh verhalten k~3nnte hinsieht- 
lieh der beiden I).rehschnittspunkte aller Wege des 
Punktes/L (yon denen der eine ausserhalb des Kreises 
fallen m{isste, weleher alle mSgliehen Stellungen der 
Sehaxe einsehliesst): - -  denn die Ebene ist sehon be- 
stimmt, wit kennen bereits zwd in ihr gelegene Linien, 
zwei Drehunxsaxen. Diese sind die YAxe und die Z Axe 
des festen Coordinatensystems, dieienigen Axen, um 
welehe das Auge aus der Prim'arstellung in die Seeun- 
d'arstellungen gedreht wird, deren faetisehe Existenz, 
wie oben sehon besproehen, dureh meine Versuehe 
naehgewiesen wordea ist. Ist nun unser Sehluss rich- 
rig, dass eine Ebene der geometrisehe Ort fi:r alle Dre- 
hungsaxen des Auges in der PrimSrstellung ist, so 
kann diese gbene keine andere sein, als die XYEbene 
des im Ilaume i~sten Coordinatensystems. Alle Halb- 
messer des Auges nun, welehe in der XY Ebene des 
festen Coordinatensystems gelegen sind, stehen senk- 
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reeht zu der Sehaxe in ihrer Prim~irstellung (AB), und 
es steht daher jede Drehungsaxe, um welche das Auge 
aus  d e r  P r i m / i r s t e l l u n g  in irgend eine zweite Lage 
gedreht wird, senkrecht zur prim~irea und zur zweiten, se- 
cundfiren oder terti~iren, Richtung der Sehaxe, der Weg, 
welchen der Endpunkt der Sehaxe yon der Prim~irstel- 
lung aus beschreibt, ist in jedem Falle eia grSsster Kreis. 

Bevor wir nun an dieses Resultat, obwohl es aut" 
ganz sicherer Basis gebauet ist, noch den Massstab des 
Experiments anlegen, was im Allgemeinen freilieh auch 
schon gesehen ist, indem grade der factische Naehweis 
iener Seeund~irstellungen ein so wichtiges Moment war, 
miissen wit noeh eiae andre Frage yon grosser Be- 
deutung beantworten. 

w 
Die ganze bisherige Untersuehung bezog sich zu- 

nSchst, wie das gleieh yon Anfang an und mehrfach im 
Verlauf hervorgehoben wurde, nat auf diejenigen Dre- 
hungsaxen, um welche das Auge aus  der  P r i m S r -  
s t e l l u n g  in irgend eine zweite Lage gedreht wird. 
Jetzt muss die Frage entstehen, um welche Drehungs- 
axe das Auge dana gedreht wird, wenn es aus einer 
zweitenLage in eine andere zweite Lane iibergeFdhrt wet- 
den soil. Der Fall, in welchem das Auge aus einer zwei- 
ten Lage wieder in die Prim~irstellung zuriickgedreht 
wird, bedarf keiner Erlirterung: war es Ffir die Hin- 
bewegang eine positive Halbaxe, so ist es fiir die 
Herbewegung die zngehiMge negative Halbaxe. 

So wie wit oben yon der Anforderung ausgingen, 
dass die Wege, welche die Sehaxe oder ihr Endpunkt ,con 
tier P r i m ~ i r s t e l l u n g  aus  naeh alien Seiten hin be- 
schreiben kann, yon der Art sein sollten, class sie sich 
niemals darehsehneiden, ausser in dem Endpunkte der 
Sehaxe bei prim~irer Richtuag und in einem ge- 
geniiberliegenden Punkte, der nicht in das Bereich tier 
rn~gliehen Drehungsamp~it(iden ~llt,  eine Anforderung, 
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wie sic die grSssten Kreise also erffillen, die wir als die 
Wege erkannt haben; so werden wit nun auch die 
Anforderung stcllen; dass, wenn das Auge aus einer 
zweiten Lage in eine andere zweRe Lage gedreht wird, 
zwar der dann yon der Sehaxe beschriebene Weg die 
yon der Prim'~rstellung ausgehenden nat[Mich dureh- 
sehneiden daft, abet so besehaffen sein muss, dass, 
wenn die Sehaxe in irgend einem dieser Durchsehnitts- 
punkte mit dan yon der Prim';irstellung ausgehenden 
Wegen anlangt, die augenblickliehe Lage des Auges 
oder des dasselbe repr~isentirenden Coordinatensystems 
ganz dieselbe sei, welehe das Auge haben w(irde, wenn 
es aus tier Prim';irstellung direct in jene Lage gedreht 
worden wSre. Aueh diese Anibrderung an die Meeha- 
nik des Auges ist dureh die Ergebnisse des Experi- 
ments durehaus gereehtfertigt, da sieh gar kein Unter- 
sehied in der gegenseitigen Lage tier beiden Netzh/iute 
zeigt, je naehdem die Sehaxe auf diesem oder jenem 
Wege in irgend eine Stellung gelangt !st. Es fragt sieh 
also nun, wie dann die Drehungsaxe f[ir einen solehen 
Uebergang aus der einen in eine andere zweite Lage 
gelegen sein muss. 

In Fig. 3. bedeutet AO die in der festen /zZ Ebene 
gelegene Drehungsaxe, um welehe sieh das Auge dreht, 
wenn die Sehaxe aus der Prim':irstellung in die Rich- 
tung AE bewegt wird, und dureh die Ebene APE ist die 
X ' Z '  Ebene f~ir diese Riehtung der Sehaxe repr'~sentirt, 
welehe, indem AP die Z~Axe bedeutet, die Lage des 
ganzen Auges bestimmt. - -  Wenn anderseits die Seh- 
axe die Riehtung des in der festen XZ Ebene gelegenen 
Halbmessers AH hat, so ist alas eine Seeundfirstellung 
des Auges, in welehe es dureh Drehung um die s 
YAxe selbst gelangt und wobei die Z'Axe die Rich- 
tung AFhat, die X~Z1Ebene mit der festen XZEbene zu- 
sammenf~llt. Soll nun die Sehaxe aus der Riehtung 

Archly ffir 0phthalmologie, Bd, 2. 1. 5 
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AE in die Richtung AIt ilbergefiihrt werden, so soll 
diese Bewegung also so geschehen, dass gleichzeitig die 
Z1Axe aus tier Richtung AP in die Richtung ./IF, die 
X1Z1Ebene aus der Lage APE in die der Ebene AFH 
(XZEbene)  gelangt. - -  So wie nun oben Fdr die Pri- 
m~irstellung die Anforderung gestellt werden musste, 
dass die yon derselben ausgehenden Wege des End- 
punktes tier Sehaxe sich nur noch in einem, dem Punkte 
B gegeniiberliegenden Punkte, der ausserhalb des Be- 
reichs der Drehungsamplitiiden liegt, schneiden diirfen, 
damit das Auge nicht bei gleicher Richtung der Sehaxe 
verschiedene Lagen erhalten kann, eine Anforderung, 
welche identisch ist damit, dass der geometrische Ort 
fdr alle Drehungsaxen, um welche das Auge aus tier 
Prim~rstellung gedreht wird, eine Ebene ist: so ist nun 
diese Anforderung auch f'dr jede beliebige andere Au- 
genstellung schon darin enthalten, dass, wenn das Auge 
aus irgend einer zweiten Lage in eine andere gedreht 
wird, die L a g e  des Auges in dieser letzten zweiten 
Lage stets dieselbe sein soll, als wenn es aus der Prio 
m~irstellung in dieselbe gelangt w~ire. Ffir alle Bewe- 
gungen also, welche die Sehaxe yon tier Richtung AE 
aus machen kann, ist es ebenfalls eine Ebene, welche 
alle Drehungsaxen enth~ilt, und ebenso ist ffir die Rich- 
tung der Sehaxe AH eine Ebene der geometrische Ort 
ffir alle Drehungsaxen, um welche das Auge aus die- 
set Lage (AH) gedreht werden kann. 

Wenn nun die Sehaxe sich yon AE nach All  be- 
wegt, so ist eine negative Halbaxe, und wenn sie sich 
yon AH nach AE bewegt, die zugehSrige positive Halbaxe 
die Drehungaxe, ein Durchmesser also ist Drehungsaxe 
fiir die Bewegung der Sehaxe zwischen AHund AE. Fiir 
die Drehung um die positive Halbaxe muss diese in dem 
geometrischen Orte der Drehungsaxen f'dr die Richtung 
AH als Ausgangspunkt,  fdr die Drehung um die nega- 
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tire Halbaxe (yon AE nach AH) muss dieselbe in dem 
geometrisehen Orte tier Drehungsaxen Fdr die Riehtung 
AE als Ausgangspunkt gclegen sein; da beide Halb- 
axen einen Durehmesser ausmaehen, so ist dies der bei- 
den geometrisehen Oertern (beiden Ebenen) gemeinsame 
Durehmesser. - -  Kann derselbe gefunden werden, so 
sind alle die Drehungsaxen bekannt, um welehe die 
Sehaxe aus der Richtung AE als Anfangsstellung und 
die, um welehe sic aus der Richtung AH als Anfangs 
stellung gedreht wird, so fern jener Durehmesser oder 
die Drehungsaxe s die Bewegung zwisehen AE und 
AH die Durehsehnittslinie der beiden geometrisehen 
Oerter, der beiden Ebenen, f•r alle jene Drehungs- 
axen ist, yon welehen Ebenen die eine dureh d ie / 'Axe  
(AC) undjene Durehnittslinie,die andere dureh den Halb- 
messer AO und .iene Durehsehnittslinie bestimmt ist. 

Da bei der Drehung, um welehe es sich handelt, 
der Punkt E naeh H, und der Punkt P naeh F bewegt 
werden soll, so kann die Drehungsaxe naeh der E u l e r -  
sehen Construction gefunden werden. "Wird E m i t  H, 
F mit P dutch grSsste Kreise verbunden, in der Mitre 
der BSgen senkreehte Kreise eonstruirt, yon denen 
der eine dutch den Punkt F,  der andere dureh den 
Punkt E gehen muss, so ist tier Durehsehnittspunkt die- 
ser beiden Kreise der Endpunkt der fragliehen Dre- 
hungsaxe. Ist der Punkt 0 in Fig. 3, dieser Dureh- 
sehnittspunkt, so ist AO, oder vielmehr die zugehSrige 
negative Halbaxe diejenige, um welehe das Auge gedreht 
wird, um die Sehaxe ans der Riehtung AE in die Riehtung 
AHzu bringen. Die dureh AO undACgelegte Ebene ent- 
h~ilt alle die Drehungsaxen, um welehedas Auge aus der 
dutch AFE als bewegliehe.~'Z lEbene eharaeterisirten Lage 
gedreht wird ; die dutch A0 und AO gelegte Ebene enthiilt 
alle Drehungsaxen far die Lage APE tier X 'Z 'Ebene  
als Ausgangspunkt. Da nun naeh dem oben gefunde- 

5* 
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nen Gesetze s jede beliebige Augenstellung die Dre- 
hungsaxe gefunden werden kann, um welche das Auge 
aus der Prim~rstellung in dieselbe gedreht wird, so kann 
auch ffir jede beliebige Augenstellung die Drehungsaxe 
gefunden werden, um welche alas Auge aus derselben 
in irgend eine andere gedreht wird. 

Die Berechnung der Lage der 'Axe A0 ist nicht 
einfach, wie man es vielleicht h~tte erwarten mSgen; 
wenigstens ist es mir bisher nicht gelungen, einen ein- 
s allgemeinen Ausdruck daffir aufzufinden; die 
Lage "con A0 und allen (ibrigen analogen Drehungsaxen 
t~sst sieh nicht mit kurzen Worten als ein Gesetz aus- 
sprechen, wie die Lage tier Drehungsaxen fiir die Pri- 
m~irstellung. Die Lage yon A0 ist abet zum Theil 
Consequenz jenes 6esetzes. Ist irgend eine zweite Lage 
des Auges, Secund~ir- oder Terti~rstellung, der Aus- 
gangspunkt f~]r Drehungen, so steht die Drehungsaxe 
nut dann senkrecht zur Sehaxe, wenn es sich darum 
handelt, entweder das Auge in die Prim~irstellung zu- 
riiek, oder in irgend eine demselben gr0ssten Kreise ange- 
ht~rige Richtung der Sehaxe zu fiihren, weleher der Weg 
far den Endpunkt der Sehaxe in jene zweite Lage aus der 
Prim'arstellung war. Bei allen iibrigen Drehungen aus 
dieser zweiten Lage steht die Drehungsaxe nicht senk- 
reeht zur Sehaxe, und der Endpunkt derselben be- 
sehrelbt daher keine gd~ssten Kreise. Jede Stellung der 
Sehaxe muss als Ausgangspunkt fiir Bewegungen naeh 
unendlieh vielen Riehtungen betrachtet werden. Fiir 
alle diese Bewegungen aus einer Lage ist eine Ebene 
der geometrisehe Ort der Drehungsaxen. Nur far die 
PrimRrstellung steht diese Ebene senkreeht zur Richtung 
tier Sehaxe; alle ~ibrigen geometrischen Oerter schnei- 
den diese Ebene und sich unter einander; die Durch- 
schnittslinie mit jener, mk dem geometrischen Ort tier 
Drehungsaxen f'fir die Prim~irstellung ist die Drehungs- 
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axe, um welche das Auge aus der Primilrstellung in 
clio betreffende zweite Lage gedreht wird, um deren geo- 
metrisehen Ort tier Drehungsaxen es sieh handelt; die 
Durchnittslinie der geometrisehen Oerter der Drehungs- 
axen ffir zwei zweite Lagen des Auges ist die Dre- 
hungsaxe, um welehe das Auge aus dee einen in die an- 
dere dieser beiden Lagen gedreht wird. Wie nun ffir 
jede einzelne Riehtung der Sehaxe die Ebene gelegen 
ist, welehe alle die Drehungsaxen ffir Bewegungen 
aus derselben als Anfangsstellung enth'alt, ist im All- 
gemeinen ohne speeielle Reehnung gar nieht zu sagen. 

Betraehten wit nun aber z.B. alle Seeundiirstellungen, 
welehe das Auge nach und naeh erlangt, wenn es um 
die ZAxe gedreht, wenn also die Sehaxe in der XYEbene 
(ABC) herumgefiihrt wird; da alle die auf diesem Wege 
zu erreiehenden Seeund'arstellungen darin mit einander 
fibereinkommen, dass die eine ZAxe die Drehungsaxe 
ist, um welehe das Auge aus der Primiirstellung in sie 
gelangt, so miissen aueh die geometrisehen Oerter, 
welehe far alle diese Seeundiirstellungen als  A u s g  angs -  
s t e 11 u n g e n die Drehungsaxen enthalten, sieh untereinan- 
der in dieser ZAxe sehneiden, da sie ja  alle in dieser 
Linie die YZEbene schneiden mtissen. Auf die Lage die- 
ser geometrisehen Oerter im Uebrigen wollen wir gar nieht 
speeiell eingehen; man sieht aber sogMeh, dass, je wel- 
ter die als Ausgangsstellung gewiihlte jener Seeundiir- 
stellungen yon der Prim'arstellung entfernt ist, je n'aher 
sie tier Riehtung AC (ftir die Sehaxe) gelegen ist, einen 
desto grSsseren Winkel tier geometrisehe Ort ihrer 
Drehungsaxen mit der YZEbene in tier Durchsehnitts- 
linie AD bildet, und dass dieser Winkel ~ 90" ist, 
wenn die Sehaxe die Riehtung AC selbst hat und diese 
Stellung Ausgangsstellung sein sollte; denn dann slnd die 
der Primiirstellung entspreehenden Verhliltnisse, nur um 
90 ~ gedreht, wiedergekehrt; yon AC aus miisste die Sehaxe 
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wiederum lauter grSsste Kreise beschreiben, die Drehungs- 
axen wfirden alle senkrecht zu der Richtung der Seh- 
axe stehen, sie w[irden alle in der XZEbene gelegen 
sein. Folglich wfirde zu den Drehungsaxen flit diese 
Ausgangsstellung auch die prim~ire Richtung der Seh- 
axe selbst, n~mlich die XAxe, gehSren. Da wit nun 
einerseits wissen, dass, wie sogleich noch erSrtert wer- 
den soll, einejede Drehungsaxe im Auge nut Fdr e ine  
ein zig e ganz bestimmte Drehung, aus einer bestimmten 
Anfangsstellung in bestimmter Richtung, vorhanden ist, 
so kSnnen wir mit Sicherheit sagen, dass die XAxe, 
die pcim~re Richtung der Sehaxe, nut in dem einen 
einzigen Falle, der eben gefunden wurde, Drehungsaxe 
ist; da nun aber anderseits diese Augenstellung, bei wel- 
chef die Sehaxe die Richtung AC hat (so wie die 
grade entgegengesetzte nach aussen), n i e m a l s  vor- 
kommt, g~inzlich ausser den Bereich der mSglichen Dre. 
hungsampliti]den ftillt, so ist die XAxe in der That hie- 
rea ls  D r e h u n g s a x e . -  Dass nun gar Ffir keine einzige 
Augenstellung die jeweilige zweite (secund~re oder ter- 
ti~ire Richtung) der Sehaxe, X1Axe, selbst Drehungs- 
axe sein kana,  geht aus dem, was im Al]gemeinen 
fiber die Ebenen, die die geometrischen Oerter ffir die Dre- 
hungsaxen sind, zu ersehen ist, hinl~nglich hervor. W~re 
Ffir irgend eine Augenstellung AE (die Sehaxe) selbst als 
Drehungsaxe mSglich, so mfisste ja  'der geometrische Ort 
aller Drehungsaxen flit diese Anfangsstellung die Ebene 
AEO sein, denn AO ist die Drehungsaxe, um welche das 
Auge aus der Stellung .4E in die Prim~rstellung zurfick- 
geFtihrt wird. Dass ein solcher geometrischer Oft nie, 
f'dr keine Augenstellung vorkommen kann, lehrt eine 
einfache, hier nicht wei~er anzustellende Betrachtung 
fiber die Lagen,  in welche dana das Auge gelangen 
wfirde. Wit  kSnnen ohno weitere Berechnung, und 
ohne dass es mir, wie gesagt, mSglich ist, einen all- 
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gemeinen Ausdruck daf(h' anzugeben, sagen, dass fSr 
alle Augenstellungen als Ausgangsstellungen die geo- 
metrischen Oerter der Drehun~saxen, Ebenen also, nicht 
um sehr grosse Winkel yon der rechtwinkligen Lage 
zur jeweiligen Pdchtung der Sehaxe abweichen; aber 
rechtwinklig zur Richtung der Sehaxe steht der geome- 
rische Oft der Drehungsaxen nur ffir die Prim~rstellung, 
wenn n~m]ich nut die den Drehungsamp]ithden naeh mSg- 
lichen Augenstellungen berticksichtigt werden. So viel 
kSnnen wir abet auch mit vSlliger Sicherheit aussagen, 
dass eine Drehung um die optische Axe als Drehungs- 
axe niemals vorkommt, dass das Auge weder um die 
prim'are, noch um irgend eine zweite Richtung dersel- 
ben, wenn diese Ausgangsstellung ffir Drehungen ist, 
gedreht wird. Wie die auf die optische Axe p ro j i c i r -  
t e n  Drehungen zu Stande kommen, s c h e i n b a r e  Dre- 
hungen um dieselbe als Drehungsaxe, haben wit aus 
dem Bisherigen gesehen. Donde r s* )  ist es fibrigens, 
weleher zuerst die auf die optische Axe projicirten Dre- 
hungen als solehe erkannt und erSrtert hat. 

In dem ersten Paragraphen wurde die Frage be- 
sproehen, ob alle die Drehungsaxen, welche meehani- 
seherseits ial Auge mSglieh sin(l, wirklich in Anwen- 
clung kommen. Die Antwort lautete, dass eine erheb- 
liehe Besehr/inkung stattfinden muss. Jetzt kSnnte es 
seheinen, als ob alle diese zu Anfang ausgesehlossenen 
drehungsaxen wieder zugelassen werden miissen. Aber 
das, was die Anordnung tier Muskeln, bei freier Dis- 
position fiber ihr Zusammenwirken zuliess, bestand nieht 
nur darin, dass [iberhaupt jeder Halbmesser des Anges 
Drehungsaxe sein kSnnte, sondern auch darin, dass Ftir 
j e d e  beliebige Stelhmg des Auges als Ausgangspunkt 
um j e d e n  Halbmesser eine endliche Drehung erfolgen 
kSnnte. Wit betraehteten dann den geometrisehen Ort~ 

�9 } Holliindische Beitr/4ge a. a. O. 
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welcher nile Drehungsaxen enthiilt, um welche das 
Auge meehanischerseits aus irgend einer Stellung in ein e 
b e s t i m m t e  a n d e r e  S t e l l u n g  gedreht werden kSnnte, 
und fanden dann, dass yon allen in d i e s e m  geometri- 
schen Orte, ebenfalls eine Ebene, enthaltenen Drehungs- 
axen nur e i n e e i n z i g e wirklich in Anwendung kommen 
daft, und diese Beschr~inkung der mSgliehen Drehungs- 
axen ist nicht nut ganz ungestSrt geblieben, sondern wir 
haben sie sogar Fdr jede einzelne Augenstellung bewie- 
sen, sofern der geometrische Oft, we]cher nile die Dre- 
hungsaxen enthiilt, um welehe das Auge aus einer bc- 
stimmten Stellung als Anfangsstellung gedreht wird, eine 
Ebene ist, und fiir jede bestimmte andere Stellung, in 
welche es aus )ener fibergeFtihrt werden soll, n u t  e ine  
Axe vorhanden ist. Da nun aber der letztgenannte 
geometrische Oft fiir jede Augenstellung eine besondere 
Ebene ist, so ist, wenn lediglich die Zahl der Drehungs- 
axen, die Summe, ohne ihre Bedeutung, ia Betracht 
kommen soll, diese allerdings eine unendlich grosse, 
und man wird sagen kSnnen, dass jeder Halbmesser 
des Auges wirklich Drehungsaxe sein kann, abet jeder 
einzelne Halbmesser ist f'dr e i n e e i n z i g e, ganz bestimmte 
Riehtung tier Bewegung der Sehaxe, und wiederum /'fir 
diese nut jener einzige Halbmesser Drehungsaxe. Ein 
Mensch bildet dutch Zusammenwirken seiner Augen- 
muskeln so viel einzelne Drehungsaxen, als er im 
Stande ist, in verschiedenen Richtungen seine Sehaxe 
zu  bewegen, jede einzelne Augenstellung als Ausgangs- 
punkt betrachtet. Ich werde unten hierauf zuriickkom- 
men. Wollte man einen Ausdruck Fdr die Zahl der 
Drehungsaxen haben, so wiirde sich dieselbe leicht aus 
bekannten Combinationsformeln ergeben. 

Handelt es sich nun darum, ffir zwei beliebige Rich- 
tungen der Sehaxe, wie AE und A/-/, die Drehungsaxe 
AO" aufzufinden, so kann dieses in folgender Weise ge- 
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schehen. Der Punkt O (Fig. 3) ist, wie gesagt, der 
Durchschnittspunkt zweier gr;3ssten Kreise, ,con denen 
der eine den Mittelpunkt des Bogens EHmit  F, der an- 
dere den Mittelpunkt des Bogens FP mit E verbindet. 
Gehen wir, um die Zeichnung nicht zu sehr zu verwir- 
ren, zu der Fig. 1 zuriick, so sind die beiden Kreise 
PM und ON in derselben die eben besprochnen, welche 
sich hier im Punkte O schneiden. Denkt man nun in 
Fig. 3 die beiden im Punkte O stehenden sph~irischen 
Dreiecke FPQ und EHQ construirt, welche den Drei- 
ecken EOB und DOF in Fig. t entsprechen, so sind 
diese beiden Dreiecke gleichschenklige und ~ihnliche; 
die beiden Basen derselben FP und EH, verhalten sich 
wie die auf der Mitte dieser Bilgen senkrecht stehenden 
Biigen. In unserem Falle nun, der speciell einfach ge- 
w/ihlt ist, ist nicht nur EH, sondern auch FP unmittel, 
bar bekannt, da FP der Winkel ,~ ist, d.i. der Winkel, 
welcher im binocularen Sehfelde als auf die optische 
Axe projicirte Drehung vorhanden ist; in anderen l?~il- 
len, wenn diese Identit~it nicht stattfindet, muss tier Bo- 
gen zwischen Anfangs- und Endstellung der ZIAxe, in 
unserem Falle P und F, erst berechnet werden. Sind 
nun aber FP und EH bekannt, so kann, da die sich im 
Punkte O (Fig. 3) schneidenden (griissten) Kreisbiigen i e- 
der ---~ 900 ist, mittelst einfacher Gleichungen das Dreieck 
FPO oder EHO berechnet werden. Damit ist der Win- 
kel bekannt, welchen die Drehungsaxe AQ mit den bei- 
den Halbmessern AF und AP einschliesst. Da die 
Lage dieser beiden als bekannt angesehen werden 
darf (sie kann n~imlich in sp~iter anzugebender Weise 
gefunden werden), so lSsst sich die Lage yon AQ in 
dem festen Coordinatensystem berechnen. Aus der 
Gleichung f'dr AQ und aus denen Fdr AO und die / 'Axe 
selbst wfirde man dann die Gleichungen fdr die beiden 
Ebenen erhalten, die alle Drehungsaxen fdr die beiden 
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Richtungen AE und AH der Sehaxe als Ausgangsstel- 
lungen enthalten. - -  Dieser Weg der Berechnung ist, 
zumal wenn der Fall nicht in der Weise einfach ist, 
dass die eine der beiden zweiten Lagen eine Secun- 
d/irstellung ist, wie der dargestellte, umst~indlich nnd un- 
praktiseh; wir werden unten einen andern, freilich nicht 
klirzern Weg kennen lcrnen. 

Kchren wir zu dem Princip zurfick, welches s die 
Drehungen des Auges aus der Prim~irstellung gefunden 
win'de; dies dars immerhin, trotz tier verschiedenen und 
verwickelten Verh~iltnisse, welche im vorigen Paragra- 
phen besprochen wurden, als das den Bewegungen des 
Auges zum Grunde liegende Gesetz bezeichnet werden, 
weil jene Verhiiltnisse, welche dann eintreten, wenn ir- 
gend cine zweite Lage des Auges als Anfangsstellung 
gew~ihlt wird, in denselben Momenten begriindet sind, 
f~ir welche jenes Princip der kurzgefasste Ausdruck ist. 
Das Gesetz lautet also: Das  A u g e  wird  aus  der  
P r i m ~ i r s t e l l u n g  s te t s  um die Axe g e d r e h t ,  
we lche  a u f  tier p r im i l r en  und  zwe i t en  (secund~i- 
ten oder terti~iren) R i c h t u n g  der  S e h a x e  s e n k r e c h t  
steht .  Ich hatte schon friiher*) angedeutet, ohne n~i- 
here Untersuchung, dass dieses Drehungsprincip sich 
wahrscheinlich aus den Ergebnissen der Versuche mit 
Doppelbildern w[irde ableiten lassen, und zugleieh daran 
erinnert, dass damit dcr factische Nachweis Fdr das yon 
L i s t i n g  bereits friiher**) aufgestellte Princip geliefert 

~) Beitr~ige zur Physiologic des Sehorgans. p. 95. 
*~) Rue to ,  Lehrbuch der Ophthahnologie. 2. Auflage. p. 37. 

In den kurzen Worten L i s t i ng ' s ,  welche Ruote  hier wiedergege- 
ben hat, sind gleiche Ausdrficke, deren ich mich bedient habe, in 
anderem Sinno gobraucht, wodurch eine, wie mir scheint, nut  
scheinbaro Verschiedenheit zwischen L. is t ing 's  Princip und dora 
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sein wSrde. Aut: die ErSrterung eines hiehergeh~rigen 
fiflschen Schlusses, den ich frfiher gemacht habe, werde 
ich unten zuri'~ckkommen. 

Ueberblicken wit noch ein Mal den Weg, aufwel- 
chen wit zu jenem Princip gelangten, so w a r e n e s  nut 
zwei experimentell s S~tze, aus denen dasselbe 
sich ergab. 1) Die Constanz der Lage des Auges bei 
bestimmter Richtung der Sehaxe; diese verlangt eine 
Ebene als geometrischer~ Oft aller Drehungsaxen Fdr 
eine bestimmte Anfangsstellung. 2) Die Ausmittlung 
der Secund'3rstellungen Fdhrte zur Kenntniss zweier 
in iener Ebene s die Prim~irstellung gelegenen Axen, 
wodurch diese Ebene als die zur primSren Richtung der 

Sehaxe senkrechte bestimmt war. Obwohl daher nun 
streng genommen Nichts mehr /]brig bleibt, woran der 

Massstab des Experiments nothwendiger Weise zu legen 
w/ire, da schon tier gauze Beweis aug experimenteller 
Basis ruhet, und obwohl .iede Lage, welche das Auge 
bei bestimmter Richtung der Sehaxe hat, fibereinstim- 
men muss mit der durch jenes Gesetz verlangten; so 
muss doch fiberhaupt die Prfifung der Theorie au f jede  
mSgliche Weise, mit allen zu Gebote stehenden Mitteln 
vorgenommen werden, und hier zumal deshalb, weil 
noch einige Punkte, auf" die zum Theil schon im frfihe- 
retl Verlauf der Untersuchung verwiesen werden musste, 
und yon denen andere scheinbare Abweichungen yon 
jenem Gesetze enthalten, im Zusammenhange zur Sprache 
kommen m['tssen. 

Die Ergebnisse der Versuche~ welche ich als ferne- 
res Mittel zur Prfifung der Richtigkeit yon L i s t i n g ' s  
Gesetz im Auge habe, sind die auf die optische Axe 

hier nachgewiesenen statffimte~. Doch muss ich bemerken, dass eine 
weitere Erkl~irung und Er~rterung ,con L i s t ing ' s  Gesetz dort nicht 
gegeben ist. 
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projicirten Drehungen, we|che sich in allen Terti~irstel- 
lungen zeigen. Es wurde oben abgeleitet, dass, wenn 
die Richtung der Sehaxe durch AE (Fig. 3) vorgestellt 
ist, das Auge eine solche Lage haben muss, dass die 
X1Z1Ebene des dasselbe reprtlsentirenden Coordinaten- 
systems zwischen den beiden in bekannter Weise gele- 
genen Ebenen AFE und ADE gelegen ist, eine Lage, 
der die Drehungsaxe AO entspricht. Der Winkel n, 
eine constante in abstracto stets vorhandene Grtlsse 
(abet natiirlich ffir jede einzelne Tertitlrstellung yon be- 
sonderem numerischen Werthe), wird daher getheilt, so 
zwar, dass der eine Theil, 5 ~, auf die positive Halbaxe 
der Sehaxe als projicirte Drehung zu beziehen (da die 
Sehaxe nach Oben und Innen gerichtet ist), im binocu- 
laren Sehfelde, der andere Theil, V oder n - - ? ,  auf die 
negative Halbaxe der Sehaxe zu beziehen, in dem Seh- 
felde des einen Auges, d. h. in Bezug auf die Orbita 
und die mit dem Auge verbundenen Theil% vorhanden 
ist. Es geht aus dem Bisherigen hinltlnglich hervor, 
dass das eben Gesagte nicht so zu verstehen ist, als 
ob eine zweifache auf die optische Axe zu projicirende 
Drehung mit ~ und ~7 bezeichnet werden sollte, sondern 
die iiberhaupt vorhandene projicirte Drehung kann ein 
Mal als Winkel ,,~ yon der Ebene AFE aus gerechuet, 
und ausserdem als Winkel V, yon der Ebene ADE aus 
gerechnet, betrachtet werden. Welche yon diesen bei- 
den (ungleichen) H~lhen des Winkels n zur Prfifung 
benutzt wird, ist, abgesehen yon praktischen Gesichts- 
punkten, gleich; nut die eine braucht berechnet und 
beobachtet zu werden, da der Winkel n f'dr jede Rich- 
tung der Sehaxe bekannt ist, so fern 

cot d 
c o t  n ~--- 

sin r 
ist, worin d den Neigungswinkel der Visirebene in Be- 
zug auf die feste XFEbene, (d. i. die prim~ire Neigung 
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der Visirebene), r den halben Convergenzwinkel der 
beiden Sehaxen bedeutet. Der Winkel V, d. h. die im 
monocularen Sehfelde auf die optische Axe projicirte 
Drehung, kann im Allgemeinen nur obiectiv beobach- 
tet werden, und eben hierin liegt die MSglichkeit be- 
grfindet, vielleicht auch bei Thierea das Gesetz der Au- 
genbewegungen zu ermitteln, wenn irgend ein im Raume 
festes Coordinatensystem im Auge zu Grunde gelegt 
und damit die beiden Ebenen AFE und ADE oder der 
Winkel n fdr eine bestimmte Richtung der Sehaxe be- 
kannt wird; ich kann hierauf an diesem Orte nicht wei- 
ter eingehen. 

Ffir das menschliche Auge ist, wie schon oben er- 
~rtert, d e r n u r  subjectiv zu beobachtcnde Winkel 
weir sicherer und leichter zu benutzen; es ist der Win- 
kel, auf welchen sich ein grosset Theil meiner Ver- 
suche mit Doppelbildern bezieht, die H~ilfie des Win- 
kels, welchen bei Terti~rstellungen die divergirenden 
Doppelbilder einer im fixirten Punkte senkrecht zur 
Visirebene stehenden Linie mit einander einscMiessen, 
fiber dessen indirecte Ermittelung und Messung, n~imlich 
mittelst Doppelbildern einer h in t  e r dem fixirten Punkte 
stehenden Linie, ich auf meine oben citirte Schrift 
(w 4 - -  i6) verweise. 

Fiir alle die F~ill% in welehen nicht aus anderwei- 
tigen Versuehsresultaten die Lage der Drehungsaxe be- 
kannt ist (wie also fdr alle Drehungen aus der Pri- 
m~irstellung, fdr die wit bereits ein ganz bestimmtes 
Gesetz kennen, welches nur noch in einzelnen seiner 
Consequenzeu geprfift werden soil), reicht neben der 
KenntnissderRiehtungder Sehaxe, die j a  direct bcob- 
achtet wird, die Kenntniss des einen der beiden 
Winkel, a oder V, hin, um fdr diese Richtung der Seh- 
axe die Lage des ganzen das Auge repr~isentirenden 
Coordinatensystems und die Lage der Drehungsaxe fdr 
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dio Bewegung aus einer bekannten Anfangsstellung in 
die s Lage berechnen zu kiinnen. Der hierbei 
einzuschlagende Weg ist derienige , welcher einerseits 
dann angewendet werden muss, wenn es sich darum 
handelt, s zwei zweite Lagen des Auges, als Anfangs- 
und Endstellung, die Drehungsaxe zu finden, also fiir 
die im vorigen Paragraphen besproehnen Verh~ltnisse, 
und welcher anderseits der bei Thieren in hier nicht n~her 
zu bezeiehnender W e i s e  anwendbare sein w[irde. 

Ist AE (Fig. 3), wie bisher, eine beliebige Richtung 
der Sehaxe, so wird einerseits der Winkel beobachtet, 
unter welchem die Visirebens oder dis dutch die Seh- 
axe und die T'Axe des im Raume s Coordinaten- 
systems gelegte Ebene gegen die feste XYEbene ge- 
neigt ist, d. i. der Winkel l i b  oder d; anderseits der 
Winkel, unter welehem die Sehaxe in der Visirebene 
gegen die verticals Medianebene oder gegen die ~este 
XZEbene convergirt, d. i. der Winkel EHoder  r; dutch 
diese beiden Winkel ist die Lage der Sehaxe oder tier 
XtAxe des beweglichen Coordinatensystems vollst~ndig 
bestimmt. Denn wenn wir mit a, fl, 7 der Reihe nach 
die Winkel bezeichnen, welche dis X1Axe mit den s 
positiven Coordinatenaxen einschliesst, so ist in dem 
rechtwinkligen sphiirischen Dreieeke EHB 

cos a ( E B ) =  cos r cos d; 

ferner ist 
fl (EC) = 9 0 ~  r = 9 0  ~ - - E K  

und schon durch a und fl bekannt. 
Ist nun der Winkel ,~ in bekannter Weiss beob- 

aehtet, so ist damit der Winkel bekannt, welchen die 
Ebene AFE und die unbekannte XIZ1Ebene mit einan- 
der einschliessen; die Gleichung der Ebene AFEist  be- 
kannt durch AE selbst und durch AF (FD : d), und 
aus einer bekannten Beziehung zwischen dem Cosinus 
des Winkels ~ und den Coefficienten der Gleichungen 
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der beiden Ebenen AFE und der X'Z 'Ebene findet sich 
der eine Coefficient der Gleichung der letzteren; die 
gleiehfalls bekannte Ebene ADE sehllesst den Winkel 
n - - ~  mit der X'Z '  Ebene ein, und somit finder sich in 
~hnlicher Weise aus dcr Gleiehung der Ebene A_DE und 
dem Winkel n -  O. der andere Coefficient der Gleichung 
der X'Z 'Ebene.  Da die X1Axe bekannt ist, so kann 
nun die Gleiehung fiir die Z'Axe geflmden werden und 
damit also aueh die drei Winkel a", fl", 7", welche die 
Z'Axe mit den fbsten positiven Coordinatenaxen ein- 
schliesst. Die Gleichung der Y1Axe endlich ist gege- 
ben, da die Gleiehung der X'Z '  Ebene bekannt ist. 
Somit sind also alle neun ~Vinkel bekannt, welche die 
Lage des bewegliehen Coordinatensystems in dem festen 
bestimmen, n'~mlich : 

", fl, 7, (die X1Axe mit den drei festen Axen) 
, ' ,fl ' ,7',(dic Y'Axe ,, ,, ,, ,, ,, ) 

a",fl",7",(die Z 'Axe  ,, , , ,, ,, ) 
Mit It~ilfe dieser neun Winkel wird nun die Lage 

der Drehungsaxe, um welche das bewegliche Coordi- 
natensystem aus der Lage,  welehe das feste hat, in 

jene Lage gedreht wurde, folgendermassen bestimmt. 
Die Drehungsaxe ist derjenige Durehmesser der Kugel, 
welcher gleiche Lage in Bezug auf das feste und be- 
weg'liehe Coordinatensystem hat. Sind a, b, e die Win- 
kel, welche die Drehungsaxe mit den drei festen Coor- 
dinatenaxen der Reihe naeh einsehliesst, so sind das 
auch die ~Vinkel, welehe sie mit den gleiehnamigen 
Axen des beweglichen Coordinatensystems einsehliesst. 
Somit haben wit die bekannten Gleiehungen f~r die Um- 
wandlung eines rechtwinkligen Coordinatensystems in ein 
anderes, deren Anfangspunkte zusammenfallen, als Be- 
ziehungen zwisehen den drei unbekannten Winkeln a, 
b, c und obigen neun Winkeln, n~imlieh, indem wir 
zuerst das feste Coordinatensystem als Ausgangspunkt 
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nehmen, Ffir welches die durch cos a, cos b, cos c aus- 

gedrllckten Coordinaten der unbekannten Drehungsaxe  

dieselben sind, wie i'fir das zweite Cordinatensystem: 

COS ~ ~ COS a COS O~ + COS b c o s  o~ I + c o s  c c o s  o~ ~ 

c o s  b = c o s  a c o s  ~ + c o s  b c o s  ~ '  + c o s  c c o s  ~" 
cos e ~ cos a cos 7 + cos b cos 71 + cos e cos7  u. 

Da  nun abet  ebensowohl das bewegliche Coordina- 

tensystem als Ausgangspunkt  gew~ihlt werden kann, fdr 

welches die Coordinaten der Drehungsaxe  dieselben 

sind, und mit dessen drei Axen die Axen des s 

Coordinatensystems dieselben neun Winkel  einschliessen, 

abe t  in anderer  Reihenfolge,  sofern die feste XAxe  

mit den drei beweglichen Axen tier Reihe nach die 

Winkel  % a I, a ~1 u. s. w. einschliesst, so erhalten wir 
drei neue Gleichungen aus denselben Elementen, in denen 

nut  die Coefficienten yon cos a, cos b, cos c statt nach 

verticalen Reihen (vergl. oben),  wie vorher ,  nach hori- 
zontalen Reihen sich combiniren; n~mlich: 

cos a ~ cos a cos a + cos b cos fl + cos e cos 7 
cos b ~ cos a cos a' + cos b cos fl' + cos c cos 71 
c O S  e ~ COS a c o s  aa~-F-  COS b COS ~ u  __~_ COS e cOS 7 I1 

W e r d e n  diese drei Gleichungen mit den ersten drei 
v e r e i n i g t ,  indem die Summen  rechterseits der Reihe 

nach gleich sind, so F~illt in jeder der drei neuen Glei- 

ehungen jederseits ein Glicd aus, und man  erh~ilt: 

c o s b c o s a  I + c o s e c o s a  u ~ c o s b c o s ~  + c o s c c o s 7  

c o s a c o s f l  + c o s e c o s f l " ~ - - - c o s a c o s a ' + c o s c c o s 7  ~ 

cos a cos 7 + cos b cos ~,' = cos a cos d'--F- cosb cosfl" 

Diese Gleichungen formen sich in die folgenden urn: 

( c o s  d - -  c o s  ~ )  c o s b = ( c o s ~ ,  - -  c o s  ~,") c o s  c 

( c o s  d - -  c o s  ;~) c o s  a = ( c o s  # " - -  c o s  ~,') c o s  e 

( c o s  ~, - -  c o s  ~,") c o s  a = ( c o s  # " - -  c o s  7') c o s  b 

yon welchen die dritte schon in den beiden ersten ent- 
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halten ist, und aus denen sich die Doppelgleichung er- 

giebt: 

cos a cos b cos c 
c o s f l " - - e o s T ' -  -COST~COS"" eos - '  - -  cos f l ( t )  

Setzt man  nun jedes  dieser drei unter sieh gleiehen 

t 
VerhSltnisse ~ -  und quadrirt dann die drei Glei- 

~o 
chungen, so erhiilt man:  

COS ( /~  COS 5 2 

(cos fl"--cos 7')  ~ (cos 7 ~ cos .")~ 
COS C 2 ~. 

(~os . '  - -  cos ~)~ ~ ,  

Nun ist das Verh~Itniss der Summe der Z~ihler zu 

1 
der Summe der Nenner ebenfalls = ~o-~; und daher, 

wenn der Kiirze halber die Nenner  der Reihe nach mit 

A 2, 172 C 2 bezeiehnet werden:  

cos a 2 -t- cos b ~ -5-, cos e2 t 
A 2 - i - B  ~ + C a to ~' 

wit gewinnen demnach zun';ichst einen Wer th  Fdr die 

eingefiihrte Grtisse % indem 

t t 

~o 2 ,-- A ~ + B 2 -4- C 2 

c o = = - •  2 -4-B 2 + C  ~ 

Wird  nun dieser Wer th  fiir to in die Doppelglei- 

t 
ehung (1) gesetzt, in weleher jedes  Verh~ltniss gleich - -  

gesetzt wurde,  so erh~It man  die drei Coordinaten 

der Drehungsaxe  in Funetionen jener seehs Winkel  

(drei unabh~ngig ver'~nderliche fielen aus) ausgedriiekt,  

n~mlich: 

Archly flip Ophthalmologie. 13d, 2. I, 6 
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A 
cos a - : _ +  ~/ A 2 §  a §  a 

B 
cos b--~ _+~/ A a § 2 4 7  a 

C 
c o s  c = _+ 

A, B, C bezeichnen hierin, wie angegeben, die Dif- 
ferenzen je  zweier Cosinus der sechs Winkel, n~mlich 
A==eos fl"--cos 7',/?-----cos 7--cos  a", C = e o s  ~'--eosfl.  

Es ist aber sogleieh ersichtlich, (lass den Coordi- 
naten cos a, cos b, cos c nicht ein, sondern acht  Halb- 
messer der Kugel entsprechen, indem das doppelte Zei- 
chert des Nenners fiir jede der drei Coordinaten einen 
negativen und positiven Werth bedingt, und daher acht 
Combinationen dieser je  drei Coordinaten miiglich sin& 
Auf die Eriirterung dieses Punktes wurde schon oben 
verwiesen. In .iedem Octanten der Kugel kann eine 
durch dieselben drei Winkel a, b, c bestimmte Drehungs- 
axe gelegen sein, und man sieht also, wie die Gleichungen 
ganz ohne Weiteres und mit Nothwendigkeit auf die Un- 
terscheidung ~'on Drehungshalbaxen, je fiir eine der bei- 
den m~Jglichen Riehtungen der Drehung urn einen Durch- 
messer, fiihren, wie dcnn gewiihnlich die Drehung auf 
diejenige Halbaxe bezogen wird, um welche sic, yore 
Endpunkt derselben aus betrachtet, im Sinne der Dre- 
hung des Uhrzeigers e r f o l g t . -  Welche yon den vier 
ganzen Drehungsaxen im speciellen Falle genommen 
werden muss, was ans obigen Gleichungen nicht her- 
vorgehen kann, ist immer aus den Vorzeichen der Coef- 
ficienten der Projectionsgleichungen fiir die bewegliehen 
Coordinatenaxen zu ersehen. In dem Falle, wenn eine 
der Coordinaten der Drehungsaxe ~ 0 wird, z. B. 
cos a --- 0, sind nut zwei Durchmesscr in den Gleichungcn 
enthalten, welche beide in der/ZZLbene des festen Coor- 
dinatensystems liegen. Dieses m(isste sich in allen den 
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F~llen ergeben, ill denen die Drehungsaxe s die Pri- 
m~irstellung und irgend eine Terti~irstellung berechnet 
wird; as ist n~mlich dann A ----- 0, oder cos f l "  = cos 7', 
indem der Winkel, den die Z 'Axe mit der YAxe ein- 
schliesst~ gleich ist dem ~,Vinke], den die YaAxe mit der 
ZAxe einsehliesst. Fi]r die Prim~irstellung einerseits 
und Secund~rstellungen anderseits wird auch cos b oder 
cos c = 0, as ist die Drehungsaxe entweder die ZAxe 
oder die YAxe selbst. 

Wenn es sich nun darum handelt, s den Ueber- 
gang aus einer zweiten Lage in eine andere zweite 
Lage die Drehungsaxe zu fiaden, so mfissen zun~ichst 
diese beiden Lagen selbst, oder die betreffenden neun 
Winkel f~lr .jede derselben, in der angegebenen Weise 
berechnet werden; dann muss eine dieser beiden Lagen 
des beweglichen Coordinatensystems, welche als zwei  
bewegliche Systeme zu betraehten sind, an die Stelle 
des im Raume s Coordinatensystems gesetzt wer- 
den, indem man die neun Winkel, welche die Lage des 
anderen bewegliehen Coordinatensystems in Bezug auf 
das hn Raume s System bestimmen, mit den ge- 
wShnliehen Umwandlungsgleiehungen in die.jenigen neun 
~,Vinkel verwandelt, welche die gegenseitige Lage der 
beiden bewegliehen Coordinatensysteme ausdr[icken; 
dann verf'3hrt man mit diesen Elementen grade so, wie 
so eben angegeben wurde, erh'alt dann aber die Coordi- 
naten der Drehuno'saxe nieht in Bezug auf" die im Raume 
festen Axen, sondern in Bezug auf die beiden beweg- 
lichen Coordinatensysteme, aus denen die f{ir die im 
Raume testen Axen dann verwandelt werden mfissen. 

Da, wie wir oben fanden, dureh die Ermittelung 
einer einzigen Dreh,mgsaxe f{ir irgend eine zweite Lage 
des Auges als Ausgangsstellung die Ebene bekannt 
wird, welehe alle Drehungsaxen f{ir diese Ausgangs- 
stellung enlh'alt, soi'ern eine zweite in dieser Ebene ge- 

6~ 
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legene Axe immer als bekannt vorausgesetzt werden 
kann, n~imlich die in der Y Z  Ebene gelegene, um welche 
das Auge aus der Prim~irstellung in jene zweite Lage, 
welche nun Ausgangsstellung sein sell, gedreht wird; 
so wfirden dutch eine einzige in obiger Weise ausge- 
f'Shrte Berechnung sogleich alle die Wege oder Rich- 
tungen bekannt, welche der Endpunkt der Sehaxe yon 
jener Ausgangsstellung aus besehreiben kann, unter de- 
nen, wie oben erSrtert, nur zwei grade entgegengesetzt 
verlaufende Theile eines grSssten Kreises sind~ n~mlich 
der zur Prim~irstellung zurlick-, und der in derselben 
Linie vo• ihr we:ter forfffihrende. 

So]Ire, um alle bier einschl~gigen Fragen zu beant- 
worten, auch die GrSsse der Drehungsamplitiide be- 
stimmt werden, welche in irgend einer zweiten Lage, 
sei es in Bezug auf die Prim~irstellung oder auf irgend 
eine andere zweite Lage, enthalten ist, so geschieht die 
Bereehnung in der oben (w 3.) schon angegebenen 
Weise. Drehungsamplit~de und Coordinaten der Dre- 
hungsaxe sind neben einander auf gleicher Linie be- 
stimmt durch die neun Winkel, die die Lage des be- 
wegten Coordinatensystems bestimmen: fi:r die Dre- 
hungsamplitfide ~ fanden wir oben den Ausdruck: 

cos a + cos fl' + cos 7 a -  l 
cos ~ = 2 

und es s:nd diese drei Winkel a, fir 7" diejenigen, 
welche aus den Gleichungen fi]r die Coordinaten der 
Drehungsaxe ausfielen. 

w 
Wie schon bemerkt, wfirden wir nun aueh aui 

dem im vorigen Paragraphen angedeuteten Wege,  
ohne irgend Etwas fiber die Lage der Drehungsaxen, 
um welche das Auge aus der Prim~irstelIung gedreht 
wird, zu wissen, das Resultat erhalten mSssen, dass f'dr 
jede der Berechnung unterworfene dieser Drehungsaxen 
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die Coordinate x oder cos a ---- 0 ist, abgesehen yon 
einem hier wesentlieh in Betraeht kommenden Moment, 
welches bald erSrtert werden wird. Wir kSnnen aber 
zur Priifung ienes 6esetzes einen kiirzeren Weg ein- 
sehlagen, der, wie sieh zeigen wird, sogar nothwendiger 
Weise zur Elimination eines Fehlers angewendet wer- 
den muss. 

Da wir n~imlieh aus anderen experimentellen Er- 
gebnissen bereits wissen, dass alle Drehungsaxen ffir 
die Prim~irstellung als Ausgangsstellung in der YZEbene 
gelegen sind, so g'ehen wir hiervon aus~ bereehnen yon 
dieser Seite her die Gr0sse des Winkels ~, wie sie die 
Theorie verlangt, und vergleiehen diese bereehnete GrSsse 
mit der fiir dieselbe ttiehtung tier Sehaxe beobachteten. 

In Fig. 3. ist wiederurn AE die Riehtung der Seh- 
axe, und wit nehmen nun also als gegeben an, dass 
AO in der YZEbene die Drehungsaxe ist, um welche 
die Sehaxe aus der Riehtung AB in diese Riehtung AE 
gedreht wurde. AH und AL sind die Projeetionen der 
Sehaxe AE auf die XZ und YZEbene. Der Winkel 
liB, dessen Cotangente der Coefficient der einen Pro- 
ieetionsgleiehung ist, ist sehon bekannt, es ist der Win- 
kel d. Der Winkel LC, der auf der Kugeloberfl~iche 
mit m bezeiehnet ist, wird leicht gefunden aus dem 
Dreiecke EKB, wie unten bei den numerisehen Beispie- 
len angegeben werden soil; wit setzen m vorliiufig als 
bekannt voraus. Dann sind also die beiden Prqiections- 
gleiehungen yon AE oder der X'Axe: 

x -=-= cot d 
ff ~eot  m 

Daher ist die Gleiehung der zu der X ' A x e  sank- 

recht stehenden Y1Z'Ebene: 
�9 z . . . .  cot d x - -  cot m y. 

Nun mlissen die Proiectionsgleichungen der ZIAxe 
gefimden werden, welehe die Form haben m(igen: 
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x - - p ~  
y - - q ~  

in denen also p und q zu bestimmen sind (derennega- 
tives Zeichen in dem vorliegenden Falle iibrigens schon 
erwartet werden muss). Zwischen diesen Coefficienten 
und denen der Gleichung der F 'Z 'Ebene  finder die 
Beziehung start: 

cot d p  § cot m q --= - -  i. (i) 
Die Drehungsaxe AO nun, in der festea YZ Ebene 

gelegen, schliesst mit der ZAxe offenbar einen Win- 
kel ein, welcher gleich dem Winkel mis t ,  so fern die 
Ebene ALB senkrecht zu AO steht, Drehungsebene der 
Sehaxe ist. Daher sind die drei Winkel, welche die 
Drehungsaxe AO der Reihe naeh mit den festen positi- 
yen Coordinatenaxen einschliesst: 

900 , 90 o -t- m und m. 

Wenn wir nun die drei Winkel, welche die bewegliche 
Z'Axe mit den drei festen Coordinatenaxen einschliesst, 
der Reihe nach mi ta  ~j,/?~J, 7 '~ bezeichnen, und beriicksich- 
tigen, dass der Winkel, den die Drehungsaxe AO mit 
der beweglichen Z1Axe einschliesst, niimlich OAP, derselbe 
ist, den sie mit der festen ZAxe einschliesst, also -~. mist, 
so habenwirfdr diesenWinkel die bekannte Gleichung: 
cos90 ~ cos ~"-+-cos (90 o + m )  cos fi" § cos m cos 7" 

COS OAP ~--- COS m. 
Mithin 
cos m cos 7" ~ sin m cos fi" -~ cos m. (2) 
Nun finder zwisehen den Winkeln, welehe die Z 'Axe 

mit den festenAxen einsehliesst, n~imlich a", fl~, 7", und 
den Coefficienten der Proiectionsgleichungen derselben 
Z'Axe, n~imlich p und q, die Beziehung statt, verm~ige 
welcher ist: 

cos fll~ ~ q ~/t + p2 + q2 
1 

cos 7" -~- ~/ l + p~ + q* 
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Setzen wit  diese W e r t h e  ffir cos fl" und cos 7" in die 

Gleichung (2), so erhalten wit 

cos m - -  s i n m  q 
- -  C O S  7 n .  

Daraus  erhSlt m a n  dutch Quadri ren und U m f o r m e n  

cos m ~ - - 2  cos m sinm q +  sin m '~ q~ 

- - -  c o s  ?It a -~- C o s  # t  ~ p~ @ C O S  ~ q~ 
Oder 

(sin rn ~ ~ cos m ~) q~ --- 2 cos m sin m q == cos m 2 p~ 

Mithin 
p~ :=  ( tang m ~ -  t) q~ - -  2 tang  m q. 

Oben erhielten wit die Glei( 'hung 

cot d p  --1- cot m q = ~ 1. (1) 

W i r d  dieselbe quadrirt  und fiir p2 der eben erhal-  

tene W e r t h  gesetzt,so ist 

[( tang m ~ - -  1) q~ - -  2 t ang  m q] cot d ~ 

----- t-4- 2 cot m q + cot m 2 q  2 

woraus  sieh dutch U m f o r m u n g  ergiebt 

[(tang m 2 - -  t)  cot d * - -  cot m ~] q~- -  2 [ tang m cot d ~ + cot m] q 

Bezeichnen wit  den Coeflleienten yon q2 mit A, den 

Coeffieienten yon  2q  mit B', so ist also 

Aq 'z - -  2 Bq == t 

q ' - -  -'-/ . . . .  : ~  ~+1 -~-  .+1 

q :~ -:- -F ~ -F )1 

Fiir die numerische Berechnung  m a g  hier sogleich 

hemerkt  werden,  (b~ss, wie sich aus sp~itoren die Grtisse 

q enthaltenden Glei(.hungen ergiebt, (lie Quadra twurze l  

in dem eben erhal tenen ~Verthe fib' q in den Ffillen, in 

welcken, wio in dora hiev als Beispiel dienenden (F ig  3), 
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die Sehaxe nach Innen und Oben geriehtet ist, so wie, 
wenn sie nach Aussen und Oben gerichtet ist, negativ" 
genommen werden muss, wodurch dann q selbst nega- 
tiv wird, was, wie schon bemerkt, er~vartet werden muss. 

Ffir p ergiebt sich nun aus der Gleichung (i),  in- 
dem also q negativ genommen werden soll: 

(1 --c~ m ' )  (II) 

Die Coefficienten der Prqiectionsgleichungen der 
Z1Axe sind also nun bekannt, - - p  u n d - - q ,  und da 
die Gleichungen fiir die X 'Axe  ebenfalls bekannt sin(], 
so k~innen wir nun die Gleichung fiir die X ' Z '  Ebene 
finden, welche die Form haben miige 

~ = - s x + t y .  

x = cot d~ ~ Projectionsgleichungen der XIAxe. 
y : cotm~ t 

x = - - p  ~ t Projeetionsgleiehungen der Z ~ A x e .  y - - - - q ~  ] 

Dann finden die beiden Beziehungen start 
s p  + t q  ----- - -  1 

s cot  d-+- t cot  m --~- i .  

Aus der ersten dieser Gleichungen ist: 

( t - ~ t q . )  OIL) 

Dieser Werth in die zweite Gleichung gesetzt giebt 

t cot m - -  (1 + tq) co~ d ~-~ 1. 
P 

Mithin 
(p cot m - -  q cot d) t = p - + -  cot d 

t ~ P - /  cot d 
p cot m-- q cot d (IV,) 

Somit ist die Gleichung f'dr die X~Z~Ebene bekannt, 
und es kommt also nur noch darauf an, den Winkel ~ zu 
finden~ welchen diese Ebene mit der EbeneAFEeinschliesst. 
Wenn die Gleichung der Ebene AFE die Form hat 
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: U , T  + V f f ,  

so ist der Coefficient 

u ~ - - - c o t d ,  (V.) 
well A F  die Durehsehnittslinie dieser Ebene mit der 
XZEbene ist. Also ist 

= - -  cot d x  + vy.  

Da nun in dieser Ebene die X1Axe liegt, deren 
Projeet ionsgMehungen sind: 

,T ~ c o t  d %  

y = c o t  m 

so ist 
v cot m --- cot d 2 -= | 

1 + cot d 2 
~' - -  co t . ,  (VI.) 

Die Gleiehungen der beiden Ebenen,  deren einge- 
sehlossener Winkel  # gesueht wird, sind also, wenn 
wit" Fdr die Coefficienten die Zeiehen s, t, u, v ohne 

Berlieksiehtigung der Vorzeiehen beibehalten: 

= s x  -~- ly 

z = u x + v y  

Dann findet zwisehen O" und den Coeffieienten die- 
set Gleiehungen die Beziehung start: 

cos ~ ~ 1 -+- su -4- tv 
v'(l  + .,2 + t~) (1 + u~ + v~) ( v n . )  

Wfirden in diesem Ausdrueke an Stelle der Zei- 
ehen die vorher gefundenen Werthe,  wie sie enthalten 
sind in den Gleichungen I his VI, gesetzt, so wiirde der 
cos ,9" ausgedriiekt in Funetionen der beiden Winkel  d 

und m, d. i. in den Coeffieienten der Projeetions- 

gleiehungen der Sehaxe erseheinen. Damit ist unser 

Zweek erreieht, u n d e s  ist nun also nothwendig fdr ei- 
nige speeielle F'311e (lie sieben mit r~Smisehen Zahlen 

bezeichneten Gleiehungen auszureehnen, n~imlieh die 

Werthe t~ir die Griissen: p, q, s, t, u, v, um daraus 
sehliesslieh den Winkel  ,9 zu finden, und diesen zu ver- 
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gleichen mit dem an den Doppelbildern beobachteten. 
Von den beiden Winkeln d und m, in deren Functionen 
alle diese GrSssen ausgedrfickt werden, wird der eine, 
d, unmittelbar beobachtet; denn nach mSglichst genauer 
Bestimmung der Prim~irstellung oder der prim~ren Nei- 
gung der Visirebene ist d der Winkel, welchen die 
Visirebene bei irgend einer anderen Riehtung der Seh- 
axe mit jener einschliesst, welcher positiv und negativ 
sein kann, wonach die Vorzeichen der GrSssenp und q 
sich richten. Der Winkel m muss erst berechnet werden. 

Der V(inkel r oder EHwird beobaehtet, indem tang r 
gleich ist dem Quotienten aus der halben Grundlinie di- 
vidirt durch die Entfernung des fixirten Punktes yon der 
Mitte der Grundlinie. Nun ist ia dem rechtwinkligen 
Dreiecke EBH: 

cos EB = cos r cos d, 
und in dem Dreieeke LCE ist: 

cos (90 ~  r) ----- cos (900 - -  EB) cos m, 
mithin 

s i n  r 

c o s  m - -  s i n l E B  " 

Der Winkel r kann ebenfalls positiv oder negativ 
sein; posi t ivist  er bei allen symmetrischen Stellungen 
beider Augen, d. h. dann, wenn tier fixirte Punkt gleich 
weit yon beiden Augen entfernt ist. Ist r Hit das eine 
Auge negativ (wobei er ffir das andere immer positiv 
ist), so wird tier Coefficient tier einen Projections- 
gleichung ffir die X1Axe negativ. Bei solchen unsym- 
metrischen Augenstellungen muss nat~'~rlich immer ffir 
jedes Auge eine besondere Rechnung vorgenommen 
werden; doeh ziehen wit hier nur die symmetrischen 
Augenstellungen ia Betracht. 

Meine frfiheren Versuche haben als Prim~rstellung 
diejenige ergeben, bei weleher die Sehaxe 450 unter 
den Horizont geneigt und rechtwinklig zur Grundlinie 
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gerichtet ist. Ich habe, wie schon Eingangs gesagt, die 
Versuche in grosser Zahl yon Neuem angestellt und zwar 
mit einem Apparat, welches genauere Messungen, haupt- 
s~ichlich der Neigung der Visirebene, zul'asst, und was zu- 
niichst die Bestimmung des Prim'arstellung betrifft, so 
babe ieh stets dasselbe Ergebniss, wie frfiher erhalten; 
es wurde dabei aueh besonders daraul ~ Rfieksieht ge- 
nommen, ob nicht vielleieht die beiden Sehaxen in der 
Primiirstelhmg nnter einem kleinen Winkel eonvergiren 
m[~chten, doeh habe ieh durehaus in allen gersuehen Pa- 
ralle]ismus derselben gefunden. Es mi~ssen zu derartigen 
Versuchen verkehrte Doppelbilder angewendet werden, 
deren Parallelismus man beurtheilt, w~ihrend ein unend- 
]ich ferner Punkt fixirt wird. Ieh beabsiehtigte aueh, 
die Versuehe Anderer zur Controle zu benutzen, zumal, 
da es gar nicht unmSglieh ist, dass geringe Versehie- 
denheiten in Bezug auf die primlire Neigung der Visir- 
ebene bei versehiedenen lndividuen stattfinden: ieh 
musste aber davon abstehen, irgend eine derartigeVer- 
gleiehung und Controle anzustellen, sowohl hinsiehtlieh 
der Prim'arstellung, als hinsiehtlieh der GrSsse tier auf 
die optische Axe projieirten Drehung in den Terti':irstel- 
lungen, weil Diejenigen, welehe ieh an meinen Apparat 
fiihrte, ganz unsicher in dem UrtheiI fiber die relative 
Lage der Doppelbilder waren, j a  meistens dleselben 
fiberhaupt nieht beachten konnten bei ruhiger und fester 
Fixation, und ieh babe mieh fiberzeugt, class nut naeh 
l'angerer Uebung siehere und brauehbare Resultate er- 
langt werden kSnnen; um so mehr abet muss ieh den 
Wunseh wiederholen, es mSehten sieh aueh Andere die- 
set M('lhe unterziehen, da fi~r die rein subjeetiven Ver- 
suche dadureh allein eine Controle m~3glieh ist, und bis 
zu derselben die Zahlen, wie sehon fefiher erinnert, 
nieht auf allgemeine Geltung Ansprueh maehen k~3nnen. 
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. 9 .  

Nach der im vorigen Paragraphen angegebenen 
Methode habe ich nun Ftir einige Richtungen der Seh- 
axe die numerische Berechnung jener sieben Gr~Jssen 
angestellt; es schien unniithig, die ganze Rechnung hier 
zu detailliren, und Ffihre ich daher nut die Werthe Fdr 
jene Griissen auf. Die Zahl der Beispiele brauchte nicht 
gross zu sein, well, wie schon bemerkt, die ganze Rech- 
nung weniger den Zweck hatte, das oben gefundene 
Gesetz noch besonders zu besffitigen, als vielmehr auf 
die ErSrterung einer scheinbaren Abweichung hinzulei- 
ten; ausserdem wiirden schon zwei beliebig gew~ihlte 
Beispiele des Beweises genug liefern kiinnen. 

Der grSsseren Einfachheit der Rechnung wegen ei- 
nerseits, anderseits wegen griisserer Sicherheit der Beob- 
achtung, habe ich Beispiele mit horizontaler Visirebene 
gew~ihlt, in denen also der Winkel d ~ 450 ist: auf die 
Beweiskraft der F~ille hat diese Wahl durchaus keinen 
Einfluss. 

W. d = 45 ~ W. r--= 50 (Convergenzwinkel der Seh- 
axen = iO ~ 

log. q ~ 0,7057868 - -  2 
,, p ---- 0,9972636 - -  i 
,, t = i,44i7i09 
,, s = 0,3837467 
,, u ~ 0 

,, v ~ t,2087640 
, ,cosa = 9,9996984 

a - - - - -  208 ̀ 
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W .  d = 450 \ V .  r = 80 (C.  ~V.  d.  S .  = 16 ~ 

l o g  q = :  0 , 9 0 6 3 7 2 8  - -  2 

,, p = 0 , 9 9 2 9 8 0 0 -  i 

,, t =-- t , 2 3 6 3 9 9 3  

,, s = 0 , 3 8 5 2 7 6 1  

~, ltl ~ 0 

,, v = 1 , 0 0 2 3 6 8 2  

, , c o s , 9  = 9 , 9 9 9 2 6 9 7  

,, ,9 = 3o19 ̀  

W .  d =  45  ~  r = 10 ~  W . d . S . ~ 2 0 0  ) 

l o g  q ---= 0 , 9 9 4 7 7 4 5  - -  2 

,, p - =  0 , 9 8 9 1 6 7 i  - -  i 

,, t - -  t , i 3 6 i 3 8 5  

,, s --=- 0 , 3 8 2 2 3 3 3  

,, u =-- 0 
,, v = 0 , 9 0 4 2 5 8 9  

,, cos,9--=- 9 , 9 9 8 8 8 0 6  

== 406 ̀  

W .  d ~ 450 W .  r 

l o g  q = 0 , 1 6 2 2 3 5 7  

,, p - : :  0 , 9 7 5 4 1 t t  

,, t = 0 , 9 6 1 1 0 2 4  

,, s = 0 , 3 9 i 6 5 2 1  

, ,  U ~ 0 

,, v - -  0 , 7 2 2 6 4 4 2  

,, c o s 3 ~  9 , 9 9 7 4 1 8 0  

8 == 6~ ` 

t50  (C.  W .  d.  S .  300 ) 

- - I  

- - 1  
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W .  d =  450 W .  r = t60 (C. W .  d. S. = 320 ) 

log  q = 0,1870015 - -  1 

,, p = 0,9720389 - -  t 

,, t ---- 0,9326157 

,, s = 0,3929059 

,.~ U ~ 0 

,, v : 0~6931673 

,, cos a ~ 9,9970588 
,~ = 6040 ̀  

W .  d =  450 W .  r. 

log p = 0,2100535 

,, q ----- 0,9684200 

. t = 0,9055576 

,, s = 0,3942509 

,, u = 0 

,, v = 0,6651510 

, , e o s a  = 9,9966717 
O~ = 705 ̀  

== i7  ~ (C. W .  d. S. = 340 ) 

- - 1  

In  diesen sechs Beispielen w~ichst also, bei hori-  

zontaler  Visirebene, der Convergenzwinkel  der Sehaxe,  

n~imlich 2 r ,  yon 10 ~ bis 34 o , und gleichzeitig w~iehst 

der Winke l  ~ ,  d. i. die im binocularen Sehfelde vor-  

handene  au f  die optische Axe  projicirte Drehung,  yon  

2 0 8 ~ bis 7 0 5 ' .  Bevor  wit diese Resultate mit denen 

der Versuche vergleichen,  ist es noihwendig ,  an eine 

zu A n f a n g  dieser Unte r suchung  ~emachte  Voraus -  

se t zung  zu erinnern. Das  Auge  wurde  als Kugel  betrach-  

tet~ und fiir ein solches Auge  allein haben  die absolu-  

ten W e r t h e  f'dr 83 wie sie eben ges wurden,  Gel- 

tung.  Der  Winke l  5~ ist der Winke l ,  welchen das 

Retinabild einer im fixirten Punkte  zur Visirebene senk- 
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recht stehenden graden Linie mit der Trennungslinio 
identischer Netzhauth'alflen einsehliesst. In Fig. 3 ent- 
spricht der gd;sste Kreis FE dem Retinabilde jener 
Linie, und der Kreis PE der Trennungslinie identischer 
NetzhauthSlfien. In einer Kugel nun wird der F15chen- 
winkel, welehen zwei dutch das Centrum gehende Ebe- 
hen mit einander einsehliessen, gemessen dutch den 
Winkel ,  welchen die beiden gr~Sssten Kreise, dio 
Durchsehnittslinien .}ener beiden Ebenen mit der Kugel- 
oberflSehe, mit einander einschliessen. So bereehneten 
wir den Winkel O', indem wit ihn gleichsetzten dem 
Fl~iehenwinkel zwischen den Ebenen AFE und APE. 
Dieser ~Vinkel 0, dessen Sehenkel reehtwinklig zur 
Durehsehnittslinie A E der beiden Ebenen stehen, ist der 
grgsste "Winkel, den zwei .je in einer der beiden Ebe- 
nen liegende Linien, die gleiehe Winkel mit der Durch- 
schnittslinie einsehliessen, mit einander bilden kOnnen. 
Nun ist das Auge, und speciell der hintere Umfang, 
nicht sph~riseh gekrSmmt, sondern nahezu ellipsoidisch. 
Denken wit nun in dieser wahren Gestalt des Auges 
das in obiger ~Veise zu einer Kugel reducirte Auge 
eingesehlossen (oder umgekehrt)~ so werden wit die bei- 
den Ebenen APT und APE noch ~iber die Kugelober- 
flSehe hinaus tbrtgesetzt denken mfissen, bis sie die 
Retina sehneiden, und da ihnen diese nun jedenfalls eine 
yon der Kugelgestalt abweiehende Kr['zmmung darbietet, 
so werden die beiden Durehschnittslinien der Ebenen 
AFE und APE mit der Retina, indem sie~ wie jedenfalls 
angenommen werden darf; gleiehe Winkel mit AE ein- 
sehliessen, unter sieh aus der Retinaoberfl~iehe einen 
Winkel 0~ bilden, weleher kleiner ist, als der F15ehen- 
winke] zwisehen AFE und APE, kleiner also, als der 
Winkel &--Andere  Umstiinde sind bier nieht yon Ein- 
fluss; obwohl der Kreuzungspunkt der Riehtungsstrahlen 
nieht rail dem ])rehpunkte zusammenfiillt~ so liegt er 



96 

doch stets auf AE, und daher ist die Ebene AFE dio 
Ebene, welche jene Objectlinie und ihr Retinabild ent- 
h~lt. Die Annahme, dass der Drehpunkt in alas Centrum 
des zur Kugel reducirten Auges f~illt, weicht kaum yon 
der Wahrheit ab. - -  Somit daft also nicht nur, son- 
dern muss nothwendiger Weise erwartet werden, dass 
die einzelnen berechneten absoluten Werthe s ,9 grSsser 
sind, als die beobachteten fiir ~ ; * )  aber anderseits 
miissen die relativen Werthe nahezu gleich aug beiden 
Seiten erwartet werden, d. h. die Proportion, in welcher 
tier Winkel ~ bei verschiedenen Richtungen der Sehaxe 
w~ichst oder abnimmt, muss ~ihnlich oder gleich derje- 
nigen sein, in welcher ~a bei denselben Verilnderungen 
der Sehaxenrichtung sich ~indert. Dass das Vorzei- 
chen der beiden Winkel ,9 und #~, oder das Vorzei- 
chen tier Halbaxe der Sehaxe, auf welche die durch 
jene Winkel repr~isentirte projicirte Drehung zu bezie- 
hen ist. fibereinstimmend ist, wenn die Ebene APE (X~Z ~) 
zwischen AFE und ADE gelegen ist, wurde oben schon 
nachgewiesen. 

Bei der Mittheilung meiner i~rfiheren Versuche babe 
ich schon angef'tihrt, dass die Fehler, die den einzelnen 
Zahlen anhaften, yon der Art waren, dass sie zu geringe 
Werthe fiir den Winkel a I ergeben haben.**) Meino 
sp~iter genauer angestellten Messungen haben dies be- 
st~itigt, und ich habe f~ir die Richtungen der Sehaxe, 
fdr die oben die Berechnung angesteUt worden ist~ s 
gende Werthe f'dr ,~1 erhalten: 

") Hierin lieg/ auch der Grund daFdr, dass, wenn bei unbe- 
kannier Lago tier Drehungsaxe diese naeh der im 7. Paragraphen 
angegebenen Methodo mit Hiilfo des beobaehteten Winkels 3 1 be- 
reehnet werden sollte, eino tier Differenz zwisehen 3. und ~1 ent- 
spreehendo Corroetion nothwendig seia wtirdo. (Vergl. pag. 84. w 8.) 

~*) A. a. O. pag. 46. 
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d i = 4 5 o  ,, ! . . . . .  ,, 

,. = 5 o i =  s ~  ioo 15o = 16o =- 7o 

~ i------ 0 ~ 54'1~ 1 ~ 53' = 2~ -~ 30 10' == 30 50' ~4-0-~, 

I 

Die Werthe fiir ~i sind das Mittel aus einer 
grSsseren Reihe yon Versuchen; wet dieselben wieder- 
holt hat, wird es in der Art der Versuche begr~indet 
finden, (]ass Schwankungen his 30' fiir ~1 so gut wie 
unvermeidlich sind. Die oben bereehneten Werthe sind 
neben ,.~ noch ein Mal zur Vergleichung aufgef'dhrt. 
Die absoluten Werthe zeigen eine ziemlich gleichm~ssige 
und constante Differenz, wie sie erwartet werden musste; 
dagegen ist das Verh~hniss, in welchem ~1 und ,.~ wach- 
sen, ein durchaus ~hnliches, so welt ilberhaupt die An- 
forderungen gehell diirfen; und f'dr diese Uebereinstim- 
mung der relativenWerthe liefern auch die friiher mit- 
getheilten zahlreicheren Beispiele Belege. 

Somit glaube ich, dass nach Allem, was eriirtert 
wurde, ganz besonders aber, wie ich wiederholen muss, 
nach dem, was die thatsiichliche Feststellung der Se- 
cund~rstellungen beweist, dass das oben abgeleitete 
Lis t ing ' sche  Gesetz f'dr die Drehungen des Auges als 
feststehend und bewiesen angenommen werden darf. 

Es versteht sich nun auch yon selbst~ dass die an- 
dere Hiilfte des V~Tinkels n~ nfimlich ~/, d.i. die auf die 
optische Axe proiicirte Drehung, wie sie im monocula- 
rein Sehfelde, obiectiv, zu beobachten ist, wirklich in 
den Terti~rstellungen vorhanden ist; ihre Existenz ist 
durch die des Winkels a nach Richtung und GrSsse 
(sofern ,~ nicht ~ n) bewiesen. Entzieht sich der Win- 
kel ~, der also z. B. an einem markirten Punkte der 
Iris in oben angegebener Weise beobachtet werden 
kSnnte, der unmittelbm'en Wahrnehmuag, so kommt 

Archly fo r  Ophthahnologie. Bd. 2. I. 
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das lediglich auf Reehnung seiner geringen GrSsse 
in den meisten Augenstellungen und der in der Na- 
tur der Sache begdindeten Ungenauigkeit der Be- 
obaehtung. Da der ~Vinkel ~ gleich n - -  a ist, so 
kann er leicht gefunden werden. In der s 
kteinen Tabelle ist der ~Vinkel n, dessen Cotangente 

cot d 
f'dr die obigen seehs Augenstellungen be- 

~- sin r 

reehnet nnd V dureh Subtraction yon ,~ (natiirlieh nieht 
,,a,) gefunden. 

d !~45 ~ . . . . . 

! . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

,. i=5o =80 = , o o  

n = 4  o 58 ' - -7  ~ 55'~-=9 ~ 51' =14~ ' - I 5 ~  ' =16~ ' 

= 2  ~ 50' =4~ 34'----5 ~ ] 7  % ~ 1 5 '  ~ 

Ich bemerke in Bezug auf die gewahlten Stellun- 
gen des Auges, dass die beiden letzten, bei denen der 
Convergenzwinkel der Sehaxen 320 und 34 o ist, zu den 
~iussersten gehSren, welche crreicht werden kSnnen: 
t'fir meine Augen ist 340 der grSsste Convergenzwinkel, 
bei welehem nur noch mit einiger Mfihe eine anhaltende 
Fixation zur Beobachtung yon Doppelbildern mSg]ich 
ist. Eine diesen Werthen yon ~l entsprechende Beweg- 
lichkeit, Dehnbarkeit und Nachgiebigkeit mfissen dem- 
naeh alle die mit dem Bulbus in Verbindung stehenden 
Theile, Conjunctiva, Ciliarnerven, Sehnerv und beson- 
ders aueh die Muskeln, besitzen, deren tetzterer Inser- 
tionen daher aueh nieht nnbetr'~ehtlieh ihre Lage im 
Raume "andern, wodurch flit jede einzelne Augenstet- 
lung die Lage der Axe, um welche ein Musket allein 
zu drehen strebt, eine besondere wird, worauf ich zu- 
rfickkommen werde. - -  Da die Gestalt des Augaps 
auch an dem vorderen Umfange yon der spharisehen 
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abweicht, so wiirde der etwa an einem markirten Punkte 
oder einem GefSsschen in der N.ahe der Cornea zu be- 
oba(.htende ~Vinkel ~1 ebenfalls kleiner ausfallen miiso 
sen, als der berechnete ~Vinkel ~. Gef'asse, als Be- 
obaehtungsobjeete, welehe weiter yon der Cornea ent- 
fernt sind, werden eine geringere GrgSsse des Winkels 
Jr' noeh aus anderem Grunde ergeben kannen; da niim- 
lieh die Befestigung dee Conjunetiva naeh der Periphe- 
tie zu allm'ahlich loekerer wird, so wird sie sieh dem 
entsprechend, je welter yon der Cornea entfernt, desto 
weniger bei jener dutch ~i repriisentirten Drehung be- 
theiligen. Die eigenthihnliche, spannende und sehmerz- 
hafte Empfindung, welche bei sehr grossem 13onver- 
genzwinkel der Sehaxen und bei sehr starker Auf- 
oder AbwSrtsneigung der Visirebene auffritt, wird, ab- 
gesehen yon der Spannung der Muskeln, vielleieht auch 
in dee bei derartigen Augenstellungen betr'aehtliehen 
GrSsse des Winkels ~i begriindet sein, mSgen die Net- 
yen der Conjunetiva oder die in der Orbita verlaufen- 
den Nerven gezerrt die Vermittler der Empfindung 
Sol[l, 

Ein bekannter Versueh, die Eintrittsstelle des Seh- 
nerven leuehtend wahrzunehmen, besteht darin~ dass 
man bei geschlossenen Lidern m~gliehst raseh die Au- 
gen wm einer Seite zur anderen wirft: wShrend der 
Bewegung treten zwei leuehtende Fleeke im dunkelen 
Sehfelde auf. Eine Bedingung gehSrt, wie mir seheint, 
noch zum Gelingon des Versuehes: man daft dig Au- 
gen nieht in der priararen Neigung der Visirebene 
halten; dann erfolgt niinflich jene Bewegung in dieser 
primilren Richtung, d. h, in der XYEbene, das Auge 
gelangt in lauter Secund'arstellungen, bei denen der 
Winkel ~i stets gleMl Null ist. Maeht man dagegen 
den Versueh z. B. bd  horizontaler oder auiW'artsge- 
,~eigte~' Visircbene, so gelingt er, wenn reeht raseh aus-  

7* 
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gef~ihrt, und gewiss ist das Auftreten der leuchtenden 
Stellen wiederum in der rasch zu- und abnehmenden 
GrSsse des Winkels ~ begr~ndet, der, wie oben be- 
merkt, Torsion des peripherischen Endes des Sehnerven 
bedingt, die derselbe, wenn sie langsam und allm~hlig 
eintritt, ohne Reaction ertragen wird, wahrscheinlich aber 
nicht, wenn sie p15tzlich his zu hohem Grade erfolgt. 

Endiich erinnere ich noch daran, dass der Ma- 
r io t t e ' s cho  Fleck in doppelter Weise benutzt werden 
kann, um die auf die optische Axe prqjicirte Drehung 
als Winkel ~] auch subjectiv zu beobachten. Die bei- 
den Winkel ~ und ~ unterscheideu sich ja  wesentlich 
durch den Beziehungspunkt, yon wo aus jeder gemessen 
werden muss; ~, im binocularen Sehfelde zu beobachten, 
also lediglich subjectiv, wird yon der Ebene AFE aus 
gerechnet. Die bei derselben Richtung der Sehaxe vor- 
handene Lage des Auges kann auch dutch den Winkel 
V bezeichnet werden; dann wird eine aus die opdsche Axe 
projicirte Drehung an dem Auge selbst und seiner Umge- 
bung beobaehtet und yon der Ebene ADE aus gerech- 
net. Der Winkel 7, im Allgemeinen objectivzu beob- 
achten~ kann nun subjectiv ebenfalls am M a r i o t t e ' -  
schen Fleck beobachtet werden: dies sind die "con mir 
schon h.Sher mitgetheilten Versuche (a. a. O. w 40 und 
z14.) in denen das Bild eines Objects anf die Eintritts- 
stelle des Sehnerven gcbracht wird, und man nun Fdr 
versehiedene Augenstellungen den relativen Oft des 
Obiects im Sehfelde ~indern muss, je  nachdem sich der 
Mar io t te ' sehe  Fleck um die optische Axe gedreht 
hat; die anderen Versuehe werden mit H[ilfe der P u r -  
k inj  e'schen Versuche gemacht, bei denen man in ver- 
schiedenen Augenstellungen den Mar  i o t t e'schen Fleck 
hSher oder tiefer am ~usseren Rande des Sehfeldes 
auftauehen sieht, Drehungen, welche siei~ an den Ge- 
f~issen selbst ebenfalls wahrnehmen lassen. 
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Was nun den Begriff der Prim'arstellung des Au- 
ges betrifft, welchen wit gleich im Anfang dieser Un- 
tersuehung ohne ~Veiteres eingefiihrt haben, so wird die 
Erkl'arung und Bedeutung desselben im Verlauf sieh 
ergeben haben. Es ist die]enige Augenstellung, welche 
man sieh gewissermassen bei tier Einrichtung der Be- 
wegungen zum Grunde gelegt denken kann; als Aus- 
gangspunkt gew';ihlt sind die Lagen, in welche alas 
Auge yon ihr ans gelangt, die Norm tiir alle iibrigen 
Bewegungen, yon alien iibrigen Stellungen als Aus- 
gangsstellungen aus. Die Prim'arstellung daft in ih- 
rer n'aehstenBeziehung zu den B e w e g u n g e n  des Au- 
ges nur als prima inter pares bezeiehnet werden, und 
es daft nieht die Bedeutung hereingezogen werden, als 
ob alas Auge etwa vorzugsweise rich in dieser Stellung 
befinden miisste, als ob es leiehter und hiiufiger aus 
dieser Stellung bewegt wiirde, als aus irgend einer an- 
deren. Die Primiirstellung ist hiiehst wahrseheinlieh 
nieht die Ruhelage des Auger, und keinenfaUs ist sie a 
priori dafi:r zu halten; sondern die Muskeln befinden 
sieh wahrscheinlich dann in der Ruhelage, wenn die 
Visirebene horizontal geriehtet ist, wie man es gew~3hn- 
lieh anzunehmen pflegt. Abet das Gesetz, wonaeh alle 
Drehungen erfolgen, kann angesehen werden, als wSre 
es zuniichst fiir diese eine, aus allen iibrigen Stellungen 
herausgegriffen, gesehaffen, und daher liisst sieh alas Ge- 
setz in tier oben aBgeleiteten Form ausdriieken, dass n'am- 
lieh das Auge aus der PrimSrstellung stets um eine zur 
Sehaxe senkreehte Axe gedreht wird ; die Lagen, welche 
das Auge auf diese Weise erhiilt, und die Sehaxe kann ja  
aus der PrimSrstelhmg in a lte tiberhanpt m(3glichenRieh- 
tungen gefiihrt werden, rind nun Regel, Gesetz fiir alle 
iibrigen Bewegungen, die so gesehehen, dass die La- 
gen des Auges bei bestimmten Riehtungen der Sehaxe 
stets dieselben sind, welehe Augenstellung auch Aus- 
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gangssteUung war, und zwar diejenigen, in welche das 
Auge aus der Prim';irstellung gelangt. Fiir die Physio- 
logie des S e h o r g a n s  haben ausserdem die Prim'~rstel- 
lung und die SecundSrstellm~gen ihre besoadero, Bedeu- 
tung, welche besproehen wurde. Eben diese aus der Exi- 
stenz der Prim'arstellung und der Seeundiirstellungen sieh 
ergebenden Consequenzen fiir die VerhNtnisse des Ein- 
faehsehens, fiir die Besehaffenheit des Horopters sind es, 
welehe mit grosser Wahrseheinliehkeit als Grande angese- 
hen werden kSnnen dafiir, dass grade .jene, 450 unter den 
Horizont geneigte, Riehtung tier Sehaxe zur primiiren fiir 
die Meehanik des Auges gemaeht worden ist, welehe 
bei alleiniger Beriiehsiehtigung der Bewegungen,  wie 
aus dam so eben Eriirterten ersiehflieh, wahrscheinlieh 
eben sowohl jede andere Augenstellung hStte sein kSn- 
hen. Im Allgemeinen erfordern n'amlich die Augenstellun- 
gen mit abw~irts geriehteter Sehaxe beim Mensehen die 
grSsste Ausdehnung des IIoropters. Werden aufwiirts 
geneigte Sehaxen benutzt, so sind sie aueh in den 
meisten F';illen parallel oder nahezu parallel geriebtet, 
selten bediirfen wit der Convergenz der Sehaxen auf 
nahe liegende Punkte bei aufw~irts geriehteter Visir- 
ebene; mithin sind solehe Augenstellungen nahezu Se- 
eund'arstellungen der einen Art, bei denen ja  die Nei- 
gung  tier u fiberhaupt ohne Einfluss ant" die 
Lage der Netzhaut und bei denen der IIoropter eine 
Fliiehe ist. 

Dagegen bed[irfen wit bei abw'arts geriehteter Vi- 
sirebene meistens oder immer zugleieh der Convergenz 
der Sehaxen: w~ire nun die Prim'arstellung nieht selbst 
eine Stellung mit abwSrts geneigter Sehaxe, 1.age sir 
also und die Seeund'arstellung der anderen Art nieht in der 
N~ihe jenerkugenstel lungen mit Convergenz der Sehaxen, 
so wiirde in diesen, die so h'Jiufig andauernd nnd vorzugs- 
weise yon den meisten Mensehen gebraueht werden miis- 
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sen, eine erhehliche nut dio optisehe Axe projicirte Dre- 
hung, ein ~Vinkel ,5" wm ansehnlicher GrSsse vorhanden 
sein, d~,r den grade (Igmn ~zleiehfalls so nothwendigen flii- 
chenartigen ttoropter streng und mathematiseh genom- 
men zur Linie, i)raktisch genommen j edenfalls doeh auf el- 
hen kleiuen mittleren Theil des Sehfeldes redueiren 
w~rde. (Vergl. hier[ib(~r au('h alas a. a. O. w 35 Ge- 
sagte.) Mag dieses Moment nieht das einzige sein, 
welches die Abw'artsneigung der prim'aren Riehtung der 
Sehaxe bedingte, m0gen auch vielleieht in der Meeha- 
nik selbst noeh GriSnde fiir dieselbe enthalten sein, die 
Bereehtigung des Angefilhrten als eines tier Griinde 
!iegt, wie mir seheint, auf der Hand. 

In den Beitdigen zur Physiologie des Sehorgans 
(p. 93) hal)e ieh eincn falschen Schluss aus den Ver- 
suehen gezogen, indem ieh meinte, dass Auge wlirde 
so gedreht, dass es stets eine und dieselbe Orientirung 
za seinem eignen Gesichtsiehle behielte. Das Irrthiim- 
liehe him'in ergiebt sMt aus demBisherigen yon selbst: 
i('b war tier Meimmg, der Winkel ~; existirte nieht, oder 
due auf die optische Axe pr@eirte Drehung existirte 
nieht als Winkel ~;, sondern nut als Winkel ,9, der 
~,Vinkel ,9 alleita sei glei('h dem Winkel ~z, wie es der 
Fall sein wiirde, wenn das zweite dee beiden oben sup- 
ponirten Bewegungsprincipe realisirt wiire, in welehem 
die feste ZAxe in der bewegliehen X'Z1Ebene lag. 
Eine genauere Untersuehung und Bereehnung hatte ieh 
damals noch nieht angestellt. 

w 10. 

Nachdcm wit nun versueht haben, die Bewegungen, 
welche dem AugapfeI im Leben ertheilt werden, fest- 
znstellen, wiirde die Frage nach den bewegenden Krai- 
ten folgen. ~Vir kennen fiir jede einzehmDrehung des 
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Auges die Drehungsaxe, und zwar wissen wir yon der- 
selben nieht nur ihre Lage im Auge, sondern aueh, 
dass diese Lage s die ganze Dauer einer einfachen 
Drehung constant bleibt, oder dass die augenblickliche 
Drehungsaxe in j edem Zeitelement der Bewegung eine 
und dieselbe ist. Die augenblicklicheDrehun gsaxedes 
Auges nun kann, wie schon in der EinMtung bemerkt, 
angesehen werden als die Axe des aus den in dem 
Zeitelement am Auge wirksamen Drehungsmomenten 
resultirenden Moments, well die Widerst~nde beim Auge 
so gross angesehlagen werden k~nnen, dass die dem 
Auge in dem vorhergehenden Augenblieke der Bewe- 
gung ertheilte Geschwindigkeit um dieselbe augenbliek- 
liche Drehungsaxe beim Beginn des folgenden Augen- 
blickes gleich Null gesetzt werden kann, so dass das 
Auge in jedem Augenblieke der Drehung zu Ruhe 
kommen w[irde, wenn nicht immer yon Neuem die 
Muskeln anzSgen, und zwar, da die endliche Drehung 
um eine feste Axe erfolgt, ia ~edem Augenblicke mit 
der gleiehen relativen Krah. Ganz streng genommen 
kann allerdings wohl niemals die schon bestehende 
Geschwindigkeit gleich Null gesetzt werden, doch glaube 
ich, dass beim Auge diese die Betrachtung verein- 
faehende Annahme vorl~iufig erlaubt sein kann. Wie 
nun bei gegebener Axe des resultirenden Moments die 
componirenden Momente der Muskeln gefunden werden, 
dar[iber haben wir neuerlichst eine erschSpfende Unter- 
suehung yon A. F ick  erhalten: ,,Die Bewegungen des 
menschlichen Augnpfels" (Zeitschrift ~fir rationelle Me- 
dicin, IV. Band. i854. p. I0|). Fiek hat die Coordi- 
naten der Ursprungs- und Insertionspunkte der Augen- 
muskeln in Bezug auf ein im Raume festes Coordina- 
tensystem berechnet, welches letztere so gelegen ange- 
nommen wurde, dass es die Ruhelage des Auges, bei 
horizontal gradeaus gerichteter Sehaxe eharacterisirt, in 
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Bezug auf die Prim'~rstellung eine Secundfirstellung mit 
450 au[w~irts yon der Prim~irstellung geneigter Sehaxe. 
(Ich bemerke hier, ([ass F ick  eine andere Bezeichnung 
der einzelnen Axen hat, als ich oben angenmmnen habe, 
und dass ich der Fick'schen Nomenclatur gefolgt sein 
wiirde, wenn mir nicht andero Griinde die Abweiehung 
wi'mschenswerth ~omacht }ditten; eine Unfformung der 
einen in die andere Bezeichnung hat indess durchaus 
keine Schwierigkeiten.) F iek  stellt dann die Gleichun- 
gen s die Axen auf~ nm welche jeder Muskel, wenn 
er allein th~tig w~ire, das Auge zu drehen strebt. Mit 
diesen Axen, deren Coordinaten in Bezug auf (]as im 
Raume feste System sich mit den Augenstelhmgen selbst 
findern, wird dann zur Componirung gegebener augen- 
blicklicher Drehungsaxen veffahren, wie mit KrMten, 
naeh dem Parallelogramm oder Parallelepiped der KrSfte. 
Sollten nun z. B. s162 irgend eine Axe, um welche das 
Auge aus der Prim~rstellung gedreht wird, die eompo- 
nirenden Momente gefimden werden, so wiirde anzu- 
nehmen sein, ein im Auge festes, mit demselben beweg- 
liches, Coordinatensystem sei zun~ehst aus der Ruhelage, 
d. h. aus Coincidenz mit dem Fiek 'sehea im Raume 
festen System; in die Lage des in dieser Untersuehung 
zu Grunde gelegten festen Systems, d. h. in die Prim~r- 
stellung gedreht; und indem nun die Insertionspunkte 
der Muskeln an dieser Bewegung Theil nahmen, sind 
also die yon F iek  bereehneten Coordinaten dieser 
Punkte auf diesen im Auge festen Axen dieselben ge- 
blieben; diese Coordinaten mfissen nun zuriiek verwan- 
deh werden in die auf den Fiek 'sehen,  im t/aume 
festen Axen, welehe die Ruhelage des Auges repr~sen- 
tiren, eine Transformation, welehe eint~ ist, weil die 
Axe der x des Fiek'sehen Systems mit der/"Axe des die 
Prim~rstellung repr'asentirenden Systems zusammenfiillt. 
Naeh dieser Umwandlung kennt man also die Lage 
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der Muskelebenen und damit die der Muskelaxen filr 
die PrJmfirstellung bezogen aug die Ruhelage des Au- 
ges oder der Muskeln. Dann kiinnen mittelst der 
Fick'sehen Gleiehungen die componirenden Momente 
fiir eine bekannte Axe des resultirenden Moments be- 
rechnet werden. Aehnlich wi]rde t{ir jede beliebige an- 
dere Stellung des Auges als Ausgangsstellung fiir 
Drehungen zu verfahren sein, in denen die Lags des 
beweglichen Coordinatensystems ja stets in Bezug auf 
die Primiirstellung, und dutch diese auch in Bezug auf 
die Ruhelage (festes System yon F i e k )  bekannt ist. 

Sollen nun aber f{ir eine gegebene Drehungsaxe oder 
Axe des resultirenden Moments die componirenden Mo- 
mente berechnet werden, so muss, wit F ic k speciell nach- 
gewiesen hat, immer noch eine Annahme zu machen er- 
laubt sein; die Muskeln kSnnen sich n~mlich aufunendlich 
vielerlei Weisen betheiligen, um das Auge um eine ge- 
gebene Axe zu drehen: w'ahrend es eine einzige Art 
des Zusammenwirkens giebt, bei welcher um eine ge- 
gebene Axe mit dem m 5 g I i c h s t k 1 e in e n Kraftaut\vand 
die Drehung erfolgt, kSnnen sieh diesen nothwendigen 
Wirkungen noch in unendlJch vielen Yersehiedenen 
Graden fiberflfissige, sich gegenseitig aufhebende Wir- 
kungen der Muskeln zugesellen, die auf das Resultat, 
aug die Drehung keinen Einfluss haben. Will man nun 
eine Berechnung der Drehungsmomente anstellen, so 
muss irgend eine Annahme fiber diese VerhSltnisse ge- 
maeht werden, und F i e k  hat diejenige als die wahr- 
scheinlichste hingestellt, wonach die Drehung mit der 
mSgliehst geringen Gesammtanstrengung ausgef'dhrt 
wird; denn ,(jede iiberflfissige, d.h. zu der gewtinschten 
Drehung nicht absolut nothwendige, Anstrengung wird 
in den Muskeln, die sie im Gleichgewicht halten, als 
Widerstand empfhnden; es ist also wahrscheinlich dass 
sie die Seele sofort fallen l'asst und nach einiger 
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Uebung gar nieht mehr versucht." Gr.afo*) hat sich 
geven diese Ammhme erkl~irt and hiilt es fiir unzuliis- 
sig, grade am Auge die Mifl)ewegungen ganz wegzu- 
leugnen und die ,\ssoeiationen der Bewegungen ledig- 
lich auf das Zwe('kmSssige zu besehr~nken, da hei al- 
len 5brigen Muskelgruppen des Kt;rpers Mitbewegun- 
gen stattfinden. ()lmohl allerdings yon vorn herein 
kein Grund dat'{ir vorliegt, dass (lie Augenmuskeln eine 
Ausnahme in dieser Beziehung maehen solhen, als 
ob gleich yon Alfl'an~ an das Kind nut den grade 
nothwendigen und zweekmi~ssigen KraRaufwand bei 
den Augenbewe~rungen machte, so seheint es mir doeh 
mit F i e k  sehr wahrseheinlich, dass in dem Centrum 
t'Sr die Augenbewegungen Verlfiiltnisse stattfinden, ver- 
:n~;ge deren le]ehter, als sonst, das Ueberllfissige eliminirt 
wird; zwar viellei('ht nieht bei allen Nensehen in gleiehem 
Grade, besonders aber da, we h,iufige, rasehe Augen- 
bewegungen zur Gewohnheit geworden sind, und GrSfe 
vermuthet wohl mit Ileeht, dass Versehiedenheiten in 
diesen Verhiiltnis~,~en die Untersehiede in der Rapiditiit 
and Leiehtigkeit des Bliekes zum Theil begrCmden. 
Aber wmm nun auch nieht ganz allgemein angenom- 
men werden kann, (lass die Drehungen des Auges stets 
mit dem geringsten KraRauf'wand gemaeht werden, so 
muss doeh, wie nfir sehoint, diese Annahme bei Be- 
reehnungen zum Grunde gelegt werden, da jedenfalls 
angenommen werden darf; dass es Mensehen giebt, t'iir 
die sir Geltung hat; denn das phvsioh)gisehe Interesse 
eincr deranigen Reehnung ~{irde doeh wohl vielmehr 
darin liegen, zu wissen, welehe Kraft und Combinationen 
gegebener Kriif'te nothwendig sind, um demAuge diese 
oder jene Bewegung zu ertheilen, als darin, f{ir irgend 
eil~en speeiellen Fall einen immer nur hypothefisehen 
unn~thiaen Kral'taut\vand zu kennen. 

*) A. a. O. p. 24, 
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Etwaige Mitbewegungen bei den Augenmuskeln in 
dem Sinne yon Fiek  sind aueh nieht vSllig identisch 
und in jeder Beziehung vergleichbar den zweeklos as- 
sociirten Bewegungen in anderen Muskelgruppen. Jene 
wiirden niim]ich nicht nut zwecklos, sondern zweekwi- 
drig sein, sie wfirden in den Muskeln, die jene im Gleich- 
gewicht halten mllssen, wenn das Resultat, die ge- 
wfinschte Drehung, ungestSrt erfolgen soll, als Wider- 
stand empfunden werden: die Mitbewegungen innerhalb 
anderer Muskelgruppen, so weir uns dieselben bekannt 
sind und welche gewShnlich gemeint sind, pflegen sieh 
nicht so, nicht als Widerstiinde zu verhalten; sie laufen 
gewissermassen nur nebenher, erhilhen zwar oft um Be- 
deutendes die Gesammtanstrengung, welche der Orga- 
nismus auf irgend eine Bewegung verwendet, aber die- 
ses nur dutch ihr Auftreten, sie erhShen im Allgemeinen 
nicht die zu leistende Arbeit der einzelnen f'fir die in- 
tendirte Bewegung wesentlichen Muskeln. Zwar kSnn- 
ten bei jedem Gelenke, wie beim Auge, solche nicht 
bloss Mit- sondern Gegenbewegungen in Frage kommen; 
wir wissen fiber sie Nichts, abet die yon F ick  f'dr die 
Augenbewegungen gemachte Annahme scheint mir fiir 
a]le d erar t igeMitbewegungen als yon vorn herein ge- 
stattet, besonders wenn man berlicksichtigt, dass die 
Grgsse des Querschnitts .iedes einzelnen Muskels fiir ir- 
gend ein bestimmtes Mass der Widersffinde oder des 
zu hebenden Gewiehts adaptirt sein muss, ein Moment, 
welches besonders bei den Augenmuskeln der Beriick- 
sichtigung verdient und uns sogleieh einen ferneren 
Anhaltspunkt liefern soll. 

Ist nun in tier erSrterten Weise ein resultirendes 
Moment in die componirenden Momente der Muskeln 
zerlegt, so fragt es sich, was fdr Aufschluss wit dadurch 
fiber die Wirkungen der betheiligten Augenmuskeln er- 
halten. Drehungsmoment wird das Product aus der 
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Kraft P und tier L'ange des Hebelarms genannt. Ver- 
gleichen wit Drehungsmomente der Augenmuskeln und 
ihre resultirenden Momente, so ist die Liinge des Hebel- 
arms, d. i. der Halbmesser des Auges, stets dieselbe, 
und wit haben es nut mit P allein zu thun. Ist nun 
das als Einheit zu Grunde gelegte resultirende Moment 
z. B. in zwei rechtwinklige componirende Momente P' 
und P" nach dem Parallelogramm der Kriifte zerlegt, 
so verhalten sich diese beiden wie die Cosinus der Winkel, 
welche ihre Momentenaxen mit der Axe des resulti- 
renden Moments einschliessen, 

p s  cos  a 

P "  cos  b 

Es fragt sich nun, welchem physiologischen Begriffe dieses 
bekannte Verhiiltniss der Cosiaus gleich zu setzen ist. 

D o n d e r s * )  hat vorgeschlagen, den quantitativen 
Antheil eines Muskels an einer Drehung dadureh zu be- 
stimmen, dass in der nach vollendeter Bewegung er- 
langten Lage des Auges die Lagenver~tnderung der 
Muskelinsertionen ermittelt wird, wobei diejenigen Mus- 
keln als die th~itig gewesenen anzusehen sind, deren 
Insertionspunkt dem Ursprungspunkte n'aher geriickt ist: 
das Verhiiltniss der so zu findenden Verkiirzung der 
betheiligten Muskeln ist das Verhiiltniss, in welehem 
dieselben Antheil an der Drehung nahmen. Dieser Vor- 
sehlag yon D o n d e r s  ist durehaus nieht so zu verstehen, 
was bereits Gr'afe bemerkt hat~ als ob das Quantum 
der Verkfirzung eines Muskels ein Ausdruek fiir die 
Kraft sein sollte, mit weleher er th'atig war; das Ver- 
hiiltniss der Verkiirzung zweier als gleich zu betrach- 
tender Augenmuskeln; die gleiehzeitig sich zu verkl]rzen 
begannen und gleichzeitig ihre Wirkung einstellten, soll 
nnr dem Verh'altniss gleichgesetzt werden, in welchem 

~) Holi~indische Beitrage I. p. 136. 
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sie sich bei der Drehung des Auges betheiligten. Wean 
man diesen Antheil, den ein Muskel activ an der Dre- 
hung nahm, die yon ihm entwickelte Kraft nennen will, 
seine Kraft~iusserung, so ist dieser Begriff nicht identisch 
mit dem Begriffe Kraft, den wir mit P bezeichneten; 
sondern jener Antheil des Muskels an der Drehung ist 
nur die Arbeit, der Nutzeffect, die der Muskel geleistet hat; 
und das Vertr:iltniss der Verkiirzung der beiden Muskeln 
ist identisch mit dem VerhNtniss der geleisteten Arbeit. 
Von hieraus kann man nun allerdings noch etwas welter 
kommen. Zun~ichst muss ieh ein Moment hervorheben, 
welches aueh Donde r s  schon beriicksiehtigt hat: die 
Inserfionspunkte der Muskeln ~indern w~ihrend der Dre- 
hungen des Auges ihre Lage nieht nut innerhalb der 
urspr~inglichen Muskelebene, wobei die Axe des Muskels 
eine und dieselbe Lage beh~lt, sondern auch so, dass 
die Muskelebene und damit die Axe, um die der Muskel 
zu drehen strebt, in jedem Augenblicke der Drehung 
eine andere Lage erlangt. Da nun die Drehungen des 
Auges in der That um ~este Axen erfolgen, oder da 
die augenbliekliche Drehungsaxe eine und dieselbe Lage 
behNt, so muss das Verh~ltniss, in welchem die bethei- 
ligten Muskeln zusammenwirken, in jedem Augenblieke, 
entsprechend der Lagenver';inderung der Ebene, in der 
sie wirksam sind, schwanken, und die eomponirenden 
Momente kSnnen nieht in jedem Augenblicke dieselben 
sein. Bei kleinen Drehungsamplitiiden kommt dies Mo- 
ment wenig in Betraeht, und f(ir den Muskel gar nicht, 
dessen Insertionspunkt sich nur innerhalb der ursprSng- 
lichen Muskelebene bewegt. Wird aber yon dem eben 
angef(ihrten Umstande abgesehen, so wird man sagen 
kSnnen, dass das VerhNtniss, in welchem sich zwei 
gleiehe, ihre Wirkung zugleieh beginnende und ein- 
stellende Augenmuskeln verktirzt haben, aueh das Ver- 
h~iltniss ist, in welehem sie sieh in jedem Augenblieke 
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der Wirkung verk['lrzten, und in welchem sie das Zu- 
sammenwirken begannen. Verk{irzt sich nun ein Muskel 
w/ihrend eines Zeitelements z. B. um das Doppelte yon 
dem, um welches si~:t~ in demselben Zeitelement ein 
anderer gleieher Muskel verkSrzt, so wird man sagen 
kSnnen, dass doe eine Muskel sieh mit der doppelten 
Energie yon der des anderen verk{irzt hat. F i ek  hat 
das DrehungsmomentP' eines Muskels gradezu der Con- 
traetionsenergie XI~dehgesetzt; aber es ist nieht ange- 
geben, was unter Cm~tractionsenergie zu verstehen ist, und 
das m~chte w(qtm" ill Frage kommen. In welehem Ver- 
h'altniss (lie Energie uud Lebhaftigkeit des der Con- 
traction des Muskels zum Grunde liegenden ehemischen 
Processes, deren Versehiedenheiten Untersehiede der 
Contraetlonseners, le bedingen kSnnen, zu der Contrae- 
tionsenergie oder der zu leistenden Arbeit steht, wissen 
wir nicht; ausserdem kennen wit noeh kein Maass fiir 
die Contraetionsenergie, keine zum Grunde zu legende 
Einheit. 

Man dart" annehmen, dass F,ille vorkommen, in 
denen ein einziger Muskel das Auge dreht. Nennen 
wit nun mit W e I) e r ~) das Gewieht, welches einem sieh 
zu eontrahiren strebendell Muskel grade das Gleichge- 
wieht hiilt, so dass der Muskel weder das Gewieht hebt, 
noeh dutch dasselbe ausgedelmt wird, die absolute, volle 
Krag des Muskels, so ist diese, wie W e b e r  nachge- 
wiesen hat, lediglieh dem Querschnitte des Muskels pro- 
portional, wobei ein bestimmter physiologischerZustand 
der Muskelsubstanz vorausgesetzt wird. Diese absolute 
Kraft xxird nur entwiekelt, wenn der Muskel aus dem 
Zustand des Ruhe in den der Contraction 5berzugehen 
strebt. Alle sechs Augenmuskeln haben nun nahezu 
gleichen Quersehnitt, welches n heissen mag, was die 

"} Artikel Muskelbewegung, HandwiJrterbuch der Physiologie. 
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Zahl der Primitivbfindel bedeutet. Wenn nun unter Um- 
st~inden ein Augenmuskel allein das Auge aus einer be- 
stimmten Anfangsstellung zu drehen vermag, so wissen 
wit also, dass die einem menschliehen Muskel yore 
Querschnitt n entsprechende Kraft gr0sser ist, als das 
gehobene Gewicht, d. h. der um einen festen Punkt 
drehbare Augaps mit den Widerst~inden, zu denen 
auch die durch die Bewegung angespannten Muskeln 
zu reehnen sind. Der Querschnitt des Augenmuskels 
wird yon der Art sein mfissen, dass, bis das Auge die 
gr0sstmSgliehe Drehungsamplitfide um die Axe jenes 
~uskels erlitten hat, die, mit der Contraction abneh- 
mende, entwickelte Kraft noch grSsser ist~ als das Ge- 
wicht. 1qiemals aber hat der Augenmuskel mehr zu 
leisten, als dies, und daher darf angenommen wer- 
den, dass der Querschnitt des Muskels nicht grSsser 
ist, als ffir die Drehung des Auges um die Muskel- 
axe selbst erforderlich ist, oder umgekehrt, dass das 
dutch den drehbaren Augapfel repr~sentirte Gewicht, 
nut mn Weniges vergrSssert~ der absoluten Kraft 
eines Augenmuskels yon n Primitivbfindeln entsprechen 
whrde. Ein unnfitzes Uebermaass yon absoluter Kraft 
wird der Augenmuskel nicht haben. Aus derselben 
Stellung nun, aus welcher wir eben eiaen Muskel allein 
drehen liessen, kann das Auge nach unendlich vielen 
anderen Richtungen mit derselben Geschwindigkeit ge- 
dreht werden. Bei a]len diesen Drehungen abet ist das 
Gewicht, in welches der drehbare Augapfel mit den 
Widerst~nden fibersetzt werden muss, ein und dasselbe; 
folglich reieht auch f~r alle diese Drehungen dieselbe 
Krah aus, welche bei der Drehung um jene Muskelaxe 
ers war, n~imlich die absolute Muskelkraft yon 
n Primitivbfindeln. Fiadet aus jener Anfangsstellung 
eine Drehung mit bestimmter Geschwindigkeit um irgend 
eine Axe, die nicht Muskelaxe ist, start, so kSlmen wir 
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behaupten, dass die dann wirksame Kraft  sieh so ver- 

halten muss, als .1) ein Augenmuskel yore Querschnitt 
n u m  jene Axe, als seine eigneMuskelaxe,  drehte. Es 

ist also 1)el jener  Anfangsstelhmg jedes resultirende 

Moment P gleieh der einem menschlichen Muskel 
vom Querschnitt n entspreehenden absohtten Kraft zu 

setzen. Verhalten sich nun zwei componirende Mo- 

mente eines resulti~'enden wie cos a cos b ' s ~  hat der eine 

der beiden Augenmuskehl mit einer Kraft gewirkt, 
oder der b e g i n n e n d e  Muskelzug ist einer Kraft gleieh- 

zusetzen, welche gleieh der absoluten Kraft tines mensch- 

lichen Muskels ist, der aus n cos a Primitivbihldeln be- 

steht, oder dessen Quersehnitt sieh zu dem des Augen- 

muskels verh'alt, wie cos a .... -1---- ; der andere Muskel hat 

mit tier al)soluteu Kraft eines Muskels vom Quer- 
sehnitt n cos b geu-irkt. Es bedarf  nieht der Erw'ah- 

hung,  dass dies durehaus nieht so zu verstehen ist, 
als ob sieh yon dora ,inert Muskel etwa nut  n cos a 
Biindel, yon  dmn andern n cos b BiindeI eontra- 
hirt h'atten, die fibrigen in Ruhe geblieben w'aren: 
es m[issen sieh vMmehr  alle Bih~del des Muskels con- 
trahiren, und zwar in jedem Absehnitte des Muskels; 

aher sie contrahirml sieh bald mit grSsserer, bahl mit 

geringerer Energie, .ie naehdem die Drehungsaxe zu tier 
Muskelax~, gelegen ist, und f(ir diese Untersehiede kSn- 

hen wit in obiger Weise  ein absolutes Maass erhalten, 
indem die absolute KrM't eines Muskels yon bestimmtem 

Quersehnitt zu Grunde gelegt wird. Naeh dem, was 

unter der absoluten Kraft eines Muskels zu verstehen 

ist, ist mm alas, was wie mit den Ausdri~eken n cos a und 

n cos b erhalten, nieht IMstung,  Arbeit des Muskels, 

sondern es ist wirklieh die im ersten Augenblicke der 

Bewegung am Auge wirkende, die das l)rehungsbe- 
Archly file t)phfi~Mmologie, Bd. 2, 1. 8 
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streben ~ussernde Kraft P' und pl,, oder, wenn ver- 
schiedene Energie, mit der die Bewegung ausgefiihrt 
werden kann, beriicksichtigt werden soil, wenigstens 
diesen durchaus proportional; und wenn ein Muskel 
seine absolute Krah nur beim Uebergange aus der 
Ruhe in den Zustand der Contraction 5ussern kann, wenn 
die entwickelte Kraft fiberhaupt mit der zunehmenden 
Verklirzung abnimmt, die Contracfionsenergie zweier 
gleichzeitig wirksamer Muskeln also so gross sein muss, 
(lass sie auch bet der grSssten Drehungsamplitiide, mit 
der die Widerst';inde wachsen, noch ausreicht, so ist 
dieser Umstand aueh involvirt und berficksiehtigt, wenn 
die componirenden Momente in ahsoluten Muskelkraf- 
ten yon besfimmten Primitivblindelmassen ausge(lr~ickt 
werden. Die der Betrachtung zum Grunde liegende 
Annahme ist die, dass ein Augenmuskel, der allein im 
Stande ist, das Auge zu dreheu, ein resultirendes Mo- 
ment, die Einheit, also allein darztlstellen vermag, eben 
f'dr diese Leistung, die die grSsste ist, welehe yon ihm ver- 
langt wird, in eiaem ganz bestimmten Verhaltniss steht, 
so dass die seinem Querschnitt proportionale Kraft 
nicht iiberfl[issig vorhanden ist. Ein solches Princip 
der Ersparniss scheint mir yon yore herein grade in 
dem Muske]systeme sehr wahrscheinlich; doch mfisste 
es experimentell gepriih werden; der naheza gleiche 
Querschnitt aller Augenmuskeln bet einem Thiere scheint 
mir aueh filr Obiges zu sprechen, so wie eine den Di- 
mensionen des Auges proportionale Ab- oder Zunahme 
des Querschnitts der Augenmuskeln bet verschiedenen 
Thieren. Immerhin mag die durch n reprasentirte 
Kraft so gross skin, class sie auch unter gewissen 
Sehwankungen des physiologischen Zustandes der Mus- 
kelsubstanz noch ad~iquat dem Gewichte ist, doch ist 
zu berficksichtigen, dass diesen Schwankungen auch 
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die (~brigen .jeweilig auf der Seite der~Viderst'ande be- 
findliehen Muskeln unterworfen sin& 

"Was nun die Zahl tier zur Bildung der resultiren- 
den Momente nothwendigen Muskeln betrifft, so geht 
sehon aus allem ErSrterten hqrvor, dass die F.alle~ in 
denen ein einziger Muskel allein ausreieht, um das 
Auge zu drehen, im VerhSltniss zu allen iibrigen ver- 
sehwindend wenige sind, so dass eben nut die MSg- 
liehkeit dieser Fiille unbestreitbar ist. Da d.er geome- 
trische Oft fi]r alle l)rehungsaxe~t bei gegebener Aus- 
gangsstelhmg eine Ebene ist, so kann aus dieser Stel- 
hmg das Auge nur (lama um dig Axe eines Muskels, 
dutch dessen Contra('tion allein also, gedreht werden, 
wenn eine der seehs Muskelaxen in jene Ebene f.allt. 
Betraehten wit wiederum die Prim'arstellung, s welehe 
als Ausgangsstellung alle Axen in einer zum Itorizont 
unter 450 naeh vorn geneigten Ebene liegen, in weleher 
die Grundlinie gelegen ist, so fSllt in diese Ebene keine 
einzige Muskelaxe: es m~issen also zu allen Drehungen 
aus der Prim'arstellung mehr als ein Muskel beitragen. 
Die F.alle, in denen das Zusammenwirken yon zwei 
Muskeln hinreieht, lassen sieh ebenfalls ganz bestimmt 
angeben. Die Ebenen nSmlich, welehe dureh die Axen 
je zweier Muskeln in der Prim'arstellung gelegt werden, 
sehneiden jenen geometrisehen Ort der Drehungsaxen; 
die Durehsehnittslinien mit dieser Ebene kStmen Dre- 
hungsaxen fSr Bewegungen aus der Prim'arstellung 
sein, und wenn sir es sind, so reiehen die Axen der 
beiden Muskeln, denen die Ebene angeh~3rt, him um eine 
jener Drehungsaxen zu erzeugen, so lange, als nieht w'ah- 
rend der Drehung selbst der eine oder beide Insertions- 
punkte der beiden Muskeln ihre Lage dO geilndert haben, 
dass die Axe derMuskeln dadm'eh ihreLage "r hat. 
Soleher Durehsehnittslinien der genannten Ebenen mit 
der Ebene, die die Drehungsaxen f~r die Prim'arstel- 

8~ 
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lung enth~ilt, giebt es zw;ilf, folglich kann das Auge um 
zwSlf Axen aus der Prim~irstellung durch Zusammenwir- 
ken yon nur zwei Muskeln gedreht werden, oder zu 
drehen gestrebt werden; bei allen fibrigen unendlich 
vielen Axen ist das Zusammenwirken yon drei Augen- 
muskeln nothwendig. Fth' diejenigen Augenstellungen, 
deren geometrischer Ort der Drehungsaxen mit einer 
der durch zwei Muskelaxen gelegten Ebene zusammeu- 
f~illt, was vorkommen kann, aber nicht vorzukommen 
braucht, w@den die Muskeln dieser beiden Axen bei 
beginnender Drehung aus jener Anfangsstellung f0r 
alle Riehtungen ausreichen. Jedenfalls abet muss fiir 
ein in seinerBeweglichkeit ausgebildetes Auge die Zahl 
der F~lle, in denen das Zusammenwirken yon zwei 
Muskeln ausreicht, im Verldiltniss zu der Zahl derer, 
in denen das Zusammenwirken yon drei Muskeln noth- 
wendig ist, als sehr gering angeschlagen werben. F i ek  
hat diese Nothwendigkeit des Zusammenwirkens yon 
drei Muskeln ebenfalls ffir viele FSlle nachgewiesen. 
(Vergl. die eitirte Abhandlung.) 

Die Frage, weshalb seehs Muskeln am Auge an- 
gebracht sind, bedarf nun gar keiner besonderen ErSr= 
terung mehr; vier Muske]n h'~tten zwar das Auge auch 
aus allen Stellungen nach a l i en  f ib r igen  R i c h t u n g e n  
der  S e h a x e  hinfi]hren kSnnen, abet ein Gesetz i]ber 
das W i e  war dann nieht mSglich; die Anordnung der 
Muskeln und ihre jeweilige Lage war dann selbst Gesetz, 
es konnte n ur  das Eine geschehen, was der Muskellage- 
rung nach eben mSglieh war; w~hrend bei seehs Muskeln, 
oder genauer bei seehs Drehungshalbaxen n~eht Al= 
les  das geschehen darf, was der Muskellagerung naeh 
mSglieh ist, sondernDasjenige ausgew~hlt werden konnte 
und musste, was ein bestimmtes physiologisehes Gesetz 
verlangte. 

Alle sechs Augenmuskeln stehen aug vollkommen 
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gleichcr Stufe, alle habcn dcnselben Werth, dieselbe 
Dignit~it s die Drehungen des Auges;*) keiner yon 
ihnen ninunt physiologisch due exceptionelle Stellung 
ein, weder in Bezug aut! Wirksamkeit, noch in Bezug 
auf die Art und Wdse ,  wie er zur Wirksamkeit veran- 
lasst wird. Schon oben erinnerte ich daran class man, 
die beiden sogenannten sehiefen Augenmuskeln im Ge- 
gensatz zu den ?.'raden wohl als unwillkiihrliehe Mus- 
kcln bezeidmet hat. Was  soll da hberhaupt willkShr- 
lich und unwillk{ihrlich heissen? ~Vollte man den Be- 
griff der Willki'~hrlichkeit eines Muskels dahin definiren, 
dass die Wirksamkeit desselben yore Willen unmi t te l -  
ba r  abhgngig sei. so g.abe es am ganzen Leibe keinen 
willk['lhrlichen Muskel. Wit  intendiren Bewegungen, 
wir concipircn die Idee einer ausgefiihrten Bewegung, 
und sic wit,| ausgcffihrt, ~ie sie abet geschieht, ist yore 
Wilhm unabh'angig; es ist m;iglich, dass manche Be- 
wegungen durch die Wirkung eines Muskels gesehehen, 
dennoch ist dieser Muskel nieht demVVillen unterwof 
f>n, sondern er dient nut dem Centrum fiir .]ene Bewe- 
gung. und auff dieses allei~l vermag tier Wille zu wir- 
ken. Einen cinzeln~.n Augenmuskel kann kein Mensch 
willk['~hrlich hewegen, abm" e r  kann eine Drehung in- 
tendiren, die dann aueh dutch einen physiologisehen 
Mechanisnms zu Stande kommf, zu welchea nur ein 
Augenmuskel nothwcndig ist. Auch in dieser Bezie- 
hung verhalten sich alle Augenmuskeln gleich; wir 
kSnnten hinzufflgen, vorliiufig in Betreff der Bewegun- 
gen des Auges bci ruhendem, aufreehtem Kopfe. Eine 
unwillkiihrliehe Drehung des Auges hat man bei Bewe- 
gungen des Kopfes suehen wollen, die der besonderen 
Wirkung der Obliqui zugesehrieben werden sollte. 
Abgesehen davon, class die Behauptungen  H u e c k ' s  

*) Verg[. auch Grbif(~ a. a. O. p. 23. 
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hinl~inglich, und neuerlichst besonders yon D o n d e r s * )  
widerlegt women sind, wird man es auch wohl yon 
vorn herein s hSehst unwahrscheinlich halten mfissen, 
dass, w~ihrend die eigentlichen intendirten Drehungen 
des Auges nach einem ganz bestimmten und physiolo- 
giseh so offenbar zweckm~ssigen Gesetze erfolgen, bei 
Bewegungen des Kopfes plStzlieh Abweiehungen yon die- 
sere Gesetze stattfinden sollten, Drehungen ganz anderer 
Art, nach einem neuen Gesetze, dessert Zweck in der 
That gar nicht einzusehen w~re. Neigen wir den Kopf 
auf die Schulter, so ~nderen wir absichtlieh den Begriff 
yon Oben und Unten, yon Horizontal und Perpendieu- 
l~ir in unserem gemeinsehaftlichen Sehfelde, wir schaf- 
fen uns ein neues Sehf'eld, geneigt im Verh~ltniss zu dem 
frSheren, u n d e s  kann nut I)as als das Zweckm~ssige 
und als das wfinschenswerthe Verh~ltniss erscheinen, 
wenn sieh die Augen in'Bezug auf dieses neue Sehfeld 
grade so verhalten, wie in Bezug auf das fr[ihere bei 
aufreehtem Kopfe, wenn dieselben Bewegungsgesetze 
bei allen Stellungen des Kopfes gelten. Die Versuehe, 
welehe ieh in dieser Beziehung mit Doppelbildern an- 
gestellt habe, best"Jtigen dies aueh vollst~ndig; doeh 
wfirde es hier zu welt f'dhren, die Erseheinungen detail- 
lirt zu besehreiben. - -  Aueh bei den Bewegungen des 
Kopfes yon vorn naeh hinten und umgekehrt massen 
die Gesetze der einfaehen Augenbewegungen gelten. 
D o n d e r s ,  weleher sehon viel fr~her, Ms ieh, die auf 
die optisehe Axe projieirte Drehung bei gewissen Be- 
wegungen des Auges an den Naehbildern beobaehtete 
und dieselbe als solehe zuerst yon einer Drehung urn 
die Axe der Obliqui untersehied, hat bei seinen Ver- 
suehen Neigungen tier Gesiehtsfl~ehe mit in die Unter- 
suehung gezogen und ist zu einigen Ergebnissen kin- 

D A. a. o. 
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siehtlich des Einflusses soleher Bewegungen des Kopfes 
auf" die Lagen des Auges gelangt, die auf ein zweites 
besonderes Gesetz f'[h" die Augenbewegungen unter 
solehen Umst~inden zu deuten seheinen. Ich glaube, 
dass zuniichst die Bewegungen des Auges flip sieh, 
ohne alle Complication, einer Analyse unterworfen wet- 
den mussten, und dass man yon den dabei gefundenen 
Thatsaehen bei ferneren Untersuehungen ausgehen muss 
und allein mit SMlerheit ausgehen kann. Die Erseheinun- 
gen, welehe die alleinigen Bewegungen des Auges zur 
Folge haben, k~;nnen bei gleiehzeitigen Bewegnngen des 
Kopfes nieht sogleieh klar und ungestSrt auftreten, und die 
Fehlerquellen kt;nnen leieht uniibersehbar werclen. Bei 
Neigungen des Kopfes ist es sehon ~iusserst sehwer, die 
Stellung des Auges oder der Sehaxe selbst zu bestim- 
men~ die doch immer das wiehtigste Moment bleibt. 
Die Versuehe yon D o n d e r s  habe ieh nieht wiederho- 
len kannen, da Nachbilder mir dazu nieht deutlieh und 
lange genug zu Gebote stehen, und die Methode der 
Doppelbilder sieh mit e]n]g'er Genauigkeit nur bei auf- 
reehter Stellung des Kopfes in der frSher besehriebenen 
Weise anwenden l~isst. - -  Dass es am Siehersten und 
Einfaehsten fih" meine Versuche war, dem Beobaehtungs- 
objecte immer eine und dieselbe relative Lage im Seh- 
felde zu geben~ n/imlich eine zur jeweiligen Visirebene 
senkrechte Linie zu benutzen, anstatt etwa einer im 
Raume stets dieselbe Lage behaltenden, festen Linie, 
mit der D o n d e r s  seine Versuche ausgeffihrt hat, geht 
aus der unmittelbaren und einfaehen Anwendung her- 
vor, welehe wir in dieser Untersuehung yon jenenVer- 
suehen machen konnten: es sehien fiberhaupt das 
Zweekm';issigste zu sein, alle Umst~nde mSgliehst ein- 
faeh und gleich zu halteR, Niehts, als die Stellung der 
Augen in Wahrheit zu ver~ndern, ffir diese Aenderun- 
gen also die entspreehenden Aenderungen der fibrigen 
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Umst~nde vorzunehmen, dann waren die beobachteten 
Differenzen die unmittelbaren und sogleieh rein daste- 
henden Consequenzen der ver~inderten Augenstellung. 

So wie wit den Gebraueh unserer Muskelgruppen 
zu den versehiedenartigsten Bewegungen der Glieder 
durch Uebung allm~ihlich erleraen, so werden wit aueh 
den Gebr~meh der Augenmuskelgruppe erst naeh und 
naeh lernen, und zwar wird das hier zu Erlernende darin 
bestehen, Drehungsaxen naeh obigem Gesetze zu bil- 
den. Jede neue Combination der Th~tigkeiten yon zwei 
oder drei Muskeln, jedes neue Zusammenwirken yon 
versehiedenen Graden ihrer Contraetionsenergie zu dem 
resultirenden der Einheit gleiehen Moment naehjenem Ge- 
setze ist eine neue Bewegung det" Sehaxe. Je mehr Dre- 
hungsaxen ein Menseh f(irjede einzelneAugensteUung als 
Ausgangsstellung bildea kana, desto leiehter, freier und 
rascher sind die Bewegungen seiner Augen, naeh desto 
mehr Punkten des Sehfeldes konu er auf einem direeten 
Wege mit seinen Sehaxen gelangen; und wenn, wie 
Gr'~fe meint, ein Theil der hieher geh~;rigen Ver- 
sehiedenheiten des Bliekes uud der Augenbewegun- 
gen bei versehiedenen Mensehen auf tier geringeren 
oder grSsseren Menge iiberflfissiger, sieh gegenseitig 
aufhebender Anstrengungen einzelner Augenmuskeln 
beruht, so ist ein anderer Theft dieser so auffallenden 
und fiir die Physiognomie so bedeutungsvollen Unter- 
sehiede ganz gewiss in den Versehiedenheiten der Zahl 
und Lage der dutch Uebung erlangten Drehungsaxen 
begr~ndet; yon ihnen h~ngen ab die siehtbare SehwerfN- 
ligkeit oder Leiehtigkeit der Bewegungen', die Wege, die 
Curven, welehe die Pupille besehreibt, um yon einer Stel- 
lung in die andere zu gelangen, Momente, wel~ehe dem 
Blieke tier Mensehen und dem Ausdrueke ihrer Augen ihr 
eigenth~mliehes Gepr/ige und physiognomisehe Bedeutung 
verleihen. Ueber diesen anzieh6nden und interessantea 
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Gegenstand ist ganz besonders ein Absehnitt aus Jo- 
h a n n e s  M[i l le r ' s  Physiolo~,ie des Gesiehtssinns zu 
vergleiehen. (Uel)er die Bewegungen der Augen und 
iiher den mensehlichen Bliek. A. a. O. p. 241.) Da- 
s,qbst ist aueh hervorgohoben, dass wir nur mit An- 
strengung und unter einem unangenehmen Spannungs- 
gel'{ihle grade Linien mit der Sehaxe besehreiben kgn- 
hen, dass vielmehr Kreisbggen die natarliehen Wege 
derselben sind: sollen grade Linien im Sehfelde ver- 
I'olgt werden, so kann die Bewegung keine eonfinuir- 
liehe Drehung um eine feste, Axe sein, sondern es ist 
da,m eine aus lamer kloinen discontinuMiehen Drehun- 
~en um versehied,'ne Drehungsnxen zusammengesetzte 
Bewegung, wel('ho das Aug(, gern aut'giebt.*) ,,Gin wohl- 
~ebildetes Auge geht, wo es immer kann, in Bogen- 
linien yon einom (;ogenstande zu anderen fixirend [iber. 
. . . .  Das Auge muss yon dem Reiehthum seiner Be- 
wegungen Gebraueh zu maehen wissen, ohne deshalb 
luxuriSs zn sein. : Ls vertblgt mit Leichtigkeit in einer 
,~ewissen Breite tlxirend aueh die seitliehen Gegenstiinde 
des Gesiehtst>ldes, ohne dass das Haupt dutch seine 
Bewegungen oder iiberhaupt der KgSrpee dutch seine 
Kehrungen dem Auge neue Gesiehtsfelder biete. Die 
Besehriinktheit (let" Bewegungen der kngen in einem 
und demselben Gesiehtsfelde und das Bed{irfniss, die 
Bewegungen der ersteren dutch die Bewegungen des 
Kopfes zu ersetzen, ist immer ein Mangel des Blickes, 
der sieh zu. anderen Merkmalen gesellt, um den Aus- 
druek der Un~(~sehiekliehkeit zu vollenden." (Joh. 

~) Nur dann, wenn der Endpunkt der Sehaxe gr(isste Kreise be- 
sehreibt,  verfolgt er im Sehfelde grade l,inien, also bei allen Be- 

wegungen yon tier Prim~irstellung aus; daher geschieht es ohne 
Anstrengung und dem Gesetze tier einfachen Drehungen gem~iss, bei 
abwiirts geneigtem Blick~ also z. B. in der beim Lesen gewShnlichen 
Stelhmg tier Augen, grade Linien im Sehfelde zu verfolgen. 
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M filler, a. a. O. p 264.) ,,Vom Kinde werden alle 
n~heren und ferneren Bilder, selbst wenn sir die Lust 
und den Ges desselben erregen, ohne Fixation bei 
parallelen Sehaxen mehr bett'achtet~ als deutlich gese- 
hen; und darin ist der physioguomisehe Ausdruck des 
Kindesblickes begriindet, der sich gleich bleibt in der 
Ruhe, wie in der Bewegung." (Das. p. 293.) 

Ich habe friiher darauf aufmerksam gemacht, dass 
sieh Versuehe mit Doppelbildern, ~hnlich den yon mir 
angestellten, aueh fiir die Pathologie, Ffir die Lehre vom 
Strabismus verwerthen lassen wiirden, deren Ergebnisse 
dann wiederum der Physiologie zu Hiilt'e kommen wer- 
den. Ieh wusste nieht, dass dies bereits in ausgedehn- 
ter Weise yon Gr'afe*) gesehehen war, weleher da- 
dureh eine wiehtige, genaue, bis dahiu unbekannte oder 
wenigstens nur sehr unvollkommene, Untersuehungsme- 
thode begriindet hat, wie es die a. a. O. niedergelegten 
Resultate beweisen. Um bei L~ihmungen und Contrac- 
turen yon Augenmuskeln oder naeh Durehsehneidung 
des einen oder anderen quantitativ die Wirkung auf 
die Lage des kuges bei bestimmten Richtungen der 
Sehaxe bestimmen zu kiinnen, wird es zun~iehst erfor- 
derlieh sein, Tabellen, wie ieh sir friiher in kleinem Maass- 
stabe fiber die Griisse des Winkels ~, Abweiehung der 
verticalen Trennungslinien, f~ir gesunde Augen mitgetheilt 
habe, in grossem Maassstabe f~ir eine miigliehst grosse 
Zahl yon Riehtungen der Sehaxe zu entwerfen, die aber 
wohl nut nach den sich gegenseitig controlirenden Beob- 
aehtungen mehrer Individuen aufgestellt werden kilnnen. 

Aueh bei den Thieren (alle Wirbelthiere mit aus- 
gebildetem Sehorgane haben wenigstens sechs Augen- 
muskeln) muss den Drehungen der Augen ein bestimm- 

~) Archly f. Ophth. I. Beitr. z. Physiol .  u. Pathol .  d. schiefon 

Augenmuskeln.  - -  Ueher das Doppelsehea nach Schiel-Oporationen etc. 
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tcs Gesetz zum Grundc liv~en, analog dem L i s t i n g ' -  
s.hon Gesetze f~ir das menschliche Augc. Die M~Sg- 
lichkeit , dasselbe aut"  exp<,rimentellem Wege zu 
ermitteln, abgesehon yon grossen practischen Schwie- 
rigkeiten, ist ~,orhanden, doch wird dee W e g  nat{if 
li(:h ein anderer s(qn nfiissen, als der beim Men- 
schcn mg3gliche. Bei den Thicren, denen binoculares 
Sehen mg3glich ist, kommen bei den Bewegungen der 
Augen dieselbcn beiden Ri~cksichten in Betracht, wie 
balm Menschen; a}~er im Einzelnen k6nnen die u  
hiiltnisse wesentlich vers('hieden sein. Bei den Thieren, 
deren Augen so sehr seitlich liegen, dass sie kein ge- 
mcinschaftliches Sehi?ld besitzen, fehlt jene gegenseitige 
Beziehung (let' beiden Netzh'aute vollkommen, und man 
wird erwarten diirfen, dass das den Drehungen der 
Augen zum Grunde liegende Gesetz bier sehr versehieden 
ist, yon dem bei .jenen Thieren mit binocularem Sehen. 
Dies scheint auch schon aus den interessanten Versu- 
then Grf i fe ' s  am Kaninchen hervorzugehen. Ver- 
suche, welche h})er die Drehungen des Auges t)ei ru- 
hendem Kopfh l)~,i Thim'en Aui~chluss geben sollen, 
werden allerdinxs bedeutendere Schwierigkeiten, als 
beim Mensehen, zu iiberwinden haben, doeh stehen zur 
objectiven Beo!mchtung aueh rnehr Mittel, als beim 
Menschen, zu Gebote, z. B. die yon Gr/ i fe ,  und fri;~her 
auch yon B u s c h ,  angewendete Einfiihrung einer Nadel 
in das Auge, dcren Richtungsver~inderungen beobaeh- 
tet werden. G S t t i n g e n ,  Miirz t855. 
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, ,  1 0  , o b e n :  , ,  X Y X b e n e  1. X Z E b e n e  

, ,  14 , u n t e n  : , ,  I A c h t s t r a h l o a  1. Richtungsstrahlen. 
,, 6 , ,  o b e n :  , ,  d e n  1. des. 
, ,  3 ,~ u n t e n :  , ,  cos  n 1. c o t  n,  

,, lfi ,, unten: ,, dass jeder Halbmesser des Auges 
1. dass der gri~sste Theil der Halbmesser  des Auges.  

,, 4 y o n  unten:  Secundiirstellung 1. Secund~irstellungen, 


