Zur Lehre von den Bewegungen des Auges.
Von

Dr. Georg Meissner.

(Mit 3 Figaren.)

Bei dem grossen Interesse, welches seit langer Zeit von
so vielen Seiten den Bewegungen des Auges, der Phy-
siologie der Augenmuskeln zugewendet wurde, ist es
eine schr auffallende Erscheinung, dass bis vor wenig
Jahren alle Untersuchungen auf diesem Gebiete sich
nur auf diec Beantwortung von Fragen gerichtet haben,
welche im Vergleich zu gewissen anderen nicht nur
fernliegend und minder wichtig genannt werden missen,
sondern auch, was von {ibleren Folgen gewesen ist, zum
Theil secundire Fragen waren, solche, deren richtige
Beantwortung erst nach der Lisung anderer Aufgaben
miglich ist, und deren unrichtige Beantwortung zu
manchfachen und sehr ecingewurzelten Irrthiimern ge-
fiihet hat.  Die Frage, von welcher jede Untersuchung
iiber die Physiologie der Augenmuskeln unbedingt hitte
ausgehen miissen, und mit deren Beantwortung zugleich
eine grosse Zahl von Nebenfragen unmittelbar ihre Er-
ledigung gefunden haben wiirden, blieb so weit unbe-
riicksichtigt, dass sie bis vor nicht gar langer Zeit gar
nicht ein Mal aufgeworfen wurde. Anstatt die Bewe-
gungen des Auges zuerst unter den cinfachsten Umstiin-
den zu betrachten., anstatt die cinfachsten, néchstliegen-
den Versuche auszubeuien, richtete man das Augenmerk
fast lediglich auf die verwickelieren Verhiltnisse, welche
bei gleichzeitigen Bewegungen der Augen und des

Kopfes cintreten. Von den bekannten Versuchen Hue ck’s
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kann man, so anregend sie gewesen sind, nicht anders
sagen, als, dass sie einen verwirrenden Einfluss aus-
geiibt haben, dass nicht nur ihre Ergebnisse Irrthiimer in
die Physiologie gebracht, sondern auch die jhnen zum
Grunde liegende Fragestellung und Idee lange Zeit ver-
hindert haben, das eigentliche Ziel und den richtigen Weg
dahin zu sehen. Eine allgemein verbreitete ungliickliche
Tradition trat einer unbefangenen Betrachtung der Au-
genmuskeln in den Weg, und sicherte den beiden soge-
nannten Musculis obliquis ihre unberechtigte Auszeich-
nung und einen gewissen Vorrang gleichsam vor den
vier anderen Muskeln, welehe mit vollem Rechte sowohl
auf dieselbe Benennung, als auf dieselbe Beriicksichti-
gung Anspruch machen konnten. Aber wéhrend die
Wirkungen dieser vier Muskeln ohne Weiteres durch-
aus klar und daher weniger interessant zu sein schie-
nen, wihrend sie auch wohl schon allein dem Bediirf-
niss der gewdhnlichen Bewegungen des Auges vollstdndig
zu entsprechen schienen, wendeten sich alle Versuche
und Reflexionen hauptsichlich der Wirkung der Obliqui
zu, deren besonderer Verlauf und resp. Ursprung, so
wie géwissermassen Ueberzéhligkeit durchaus eine ganz
besondere Function, ja selbst die jhnen zugesprochene
exceptionelle Stellung als unwillkiibrliche Muskeln zu
postuliren schien. Nach den Ergebnissen theils anato-
mischer 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 fiir sich allein am Auge thitig ist, ob die Be-
wegungen, welche man fiir die einfachsten, fiir die
Hauptbewegungen halten wollte, iiberhaupt nur vorkom-
men; denn war das nicht oder nur hochst selten der Fall,
so hitte das Suchen nach einer dem einzelnen Muskel zu
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ertheilenden Function nur den Zweck haben kdnnen, durch
Auffindung seiner ihm allein zugehdrigen Drehungsaxe
seinen Antheil bei diesen oder jenen Bewegungen zu er-
mitteln, und zu dem Zweck waren die Experimente, wie
sie angestellt wurden, nicht nur Umwege, sondern in den
meisten Féllen Irrwege. Man vergass, dass, wie Grife*)
sagt, was der Muskellagerung nach mdoglich ist, nicht
factisch vorzukommien braucht. — Donders*) ist es,
welcher zuerst sich die Frage stellte und ihre Beant-
wortung versuchte: Welche Bewegungen werden {iber-
haupt dem Auge ertheilt; ,,denn erst wenn die Bewe-
gung gegeben ist, ldsst sich nach den bewegenden
Kriften fragen™.

Um diese Bewegungen erforschen zu konnen, ist
im Allgemeinen nur nothwendig, ausser der jeweiligen
Richtung der Sehaxe oder der Lage des Mittelpunktes
der Netzhaut noch die gleichzeitige Lage irgend eines
anderen Punktes des Auges zu kennen. Welcher Punkt
zu dieser Beobachtung benutzt wird, ob ein Punkt der
Iris, der Bulbusoberfliche, der Retina, ist an sich ganz
gleichgiiltio; es kommt nur darauf an, einen solchen
Punkt zu withlen und diejenige Art der Versuche zu
benutzen, welchie die grosstmogliche Genauigkeit zulas-
sen. In dieser Beziehung verdienen die Versuche, welche
einen Punkt der Netzhaut benutzen, unbedingt den Vor-
zug, sie allein lassen wirkliche Messungen zu, bei ih-
nen ist das Object der Beobachtung der Beobachter
selbst. Aber auch hier gieht es wiederum verschiedene
Versuchsweisen.  Donders hat, angeregt durch eine
Acusserung Ruete s, die Nachbilder benutzt, um {iber
die jeweilige Liage der im Nachbilde afficirten Netzhaut-

“) Beitriige zur Physiologie und Pathologic der schiefen Augen-
muskeln, Archiv fiir Ophthalmologie L

**) Beitrag zur Lehre von den Bewegungen des menschlichen
Auges. Hollindische Beitrige 1.

1*
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punkte Aufschluss zu erhalten. Ob derartige Versuche
den Grad von allerdings auch nur approximativer Ge-
nauigkeit bei den Messungen zulassen, welcher bei einer
anderen, sogleich zu nennenden Versuchsart erreicht
werden kann, bin ich nicht im Stande zu beurtheilen,
weil ich durch zu kurzes Verweilen der Nachbilder von
jenen Versuchen so gut wie ausgeschlossen bin. Die
vor sieben Jahren erschienene Abhandlung von Donders
enthilt nur den Anfang zur Erledigung der aufgewor-
fenen Krage, und von den beiden Theilen, in welche
dieselbe zerlegt wurde, ist der wichtigere und ejgentlich
fundamentale Theil noch fibrig. Die Versuche, auf
welche ich eben hindeutete, sind diejenigen, welche ich
in meinen ,,Beitréigen zur Physiologie des Sehorgans
(Leipzig. 1854.)” mitgetheilt habe, deren Ergebnisse
dort zuniichst und hauptsdchlich pur zum Zweck
der Ermittelung des Horopters angewendet wurden;
sie bestehen in der Beobachtung der relativen Lagen
der Doppelbilder, und ich habe dort schon angedeutet,
dass und in welcher Weise sich diese Versuche auch
fir die Lehre von den Bewegungen des Auges ver-
werthen lassen.*) So fern ich versucht habe, das dort
Angedeutete weiter auszufiihren und den Beweis zu lie-
fern fiir einige ausgesprochne Siitze, bildet die folgende
Untersuchung eine Fortsetzung jener Schrift, und hin-
sichtlich der Ausfiibrung der Versuche und der durch
gewisse Rechnungen erst zu verwerthenden nichsten
Ergebnisse derselben verweise ich auf die friiher gege-

*#) Ieh muss hier bemerken, dass mir die oben citirte Abhand-
lung von Donders vor der Verbffentlichung meiner obengenannten
Untersuchungen leider unbekannt war, und aus diesem Grunde von
meiner Seite nicht der sonst naheliegende und nothwendige Anschluss
an die Resultate, zu welchen Donders bereits gekommen war,
versucht ist.
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hene Augeinandersetzung. Ich habe die Versuche noch
oftmals wiederholt und mit Hiilfe eines besseren, genauere
Messungen zulassenden Apparats (der {ibrigens der Art
nach dem frither beschriebenen ganz gleich ist) die frii-
Lieren Iirgebnisse controlirt: letztere sind im Allgemei-
nen durchaus dieselben geblicben, und nur in Betreff
der einzelnen numerischen Werthe, bei denen es jetzt
nicht bloss auf relative Gréssen ankommen durfte, werde
ich zu einer Kritik am Schlusse Gelegenheit haben.

Die Frage, welche Bewegungen {iberhaupt dem
Auge ertheilt werden, ist gleichbedeutend mit der Frage:
Um welche Axen wird das Auge gedreht: und es ist
im Folgenden der Versuch gemacht, neben der noth-
wendigen Ertrterung gewisser die Physiologie des Seh-
organs betreffender Momente, folgende Einzelfragen zu
beantworten:

1) Ist es aus physiologischen Griinden moglich,
dass das Auge um alle diejenigen Drehungsaxen wirk-
lich gedreht werde, welche vermige der Anordnung der
Augenmuskeln, vermdge der rein mechanischen Ver-
hiilltnisse mdoglich sind?

Aus der Entscheidung dieser Frage wird sich die
zweite von selbst ergeben, ndmlich:

2) Von welcher Art wird und muss die stattfindende
Beschrinkung der mdglichen Drehungsaxen sein, und
speciell, welche xind die Drehungsaxen, um die das
Auge wirklich gedreht wird?

3) Welche Consequenzen ergeben sich aus dem
Verhiltniss der Lage dieser Drehungsaxen zu der Lage
der Axen, um welche jeder einzelne Muskel, wenn er
allein thitig wire, das Auge drehen wiirde, in Bezug
auf die Functionen der Augenmuskeln und auf die
Art ihres Zusammenwirkens? — Diese letzte Frage
wird hier jedoch nur ganz im Allgemeinen erdrtert
werden, —
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Zur Beantwortung der ersten dieser drei Fragen
ist zundchst nothwendig festzustellen, welche Drehungs-
axen im Auge {iberhaupt vermdge der rein mechani-
schen Verhiltnisse moglich sind, wobei die miglichst
freie Disposition iiber das Gegebene, ohne besondere
Riicksicht auf etwa in speciellen Fillen stattfindende
Verhiltnisse, vorausgesetzt werden darf.

Wir betrachten das Auge als eine um ihren festen
Mittelpunkt drehbare Kugel. Die sechs Muskeln sind
Zugkréfte, deren jede das Auge in ciner bestimmten
Richtung zu drehen sirebt. Die Ebene, in welcher ein
Muskel thitig ist, welche die Richtung seines Zuges ent-
hélt, ist bestimmt durch drei Punkie, durch den Ursprungs-
punkt, durch den Insertionspunkt*) des Muskels und
durch den Drehpunkt, d. i. Mittelpunkt des Auges. Die
Axe, um welche ein Muskel, wenn cr allein thiitig wire,
das Auge drehen wiirde, ist die auf der ebengenannten
Drehungs- oder Muskelebene im Drehpunkte Senkrechte,
oder der auf dieser Ebene senkrecht stehende Durch-
messer des Auges. Um jeden Durchmesser einer frei-
beweglichen Kugel ist cine Drehung nach zwei einander
gerade entgegengesetzten Richtungen mdglich, und man
pflegt eine jede dieser beiden Richtungen auf einen
Halbmesser als Drehungsaxe zu beziehen, so zwar,
dass diejenige Halbaxe des Durchmessers als Drehungs-
axe betrachtet wird, um welche, vom Endpunkte der-

*) Der Ursprung und die Insertion der Augenmuskeln sind flichen-
artig, oder wenigstens linear ausgedehnt, und es ist daher, bei der
approximativ parallelen Faserung der Muskeln, als Ursprungs- und
Insertionspunkt der geometrische Mittelpunkt jener Linien zu be-
trachten. Vergl. hieriiber A. Fick, Die Bewegungen des mensch-
lichen Augapfels. Zeitschrift fiir rationelle Medicin. IV. 1854. p. 101.
Beim Obliquus superior wird statt des Ursprungspunktes die Troch-
lea zu nehmen sein, —
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sclben aus gesehen, die Drehung in dem Sinne erfolgt,
wie sich der Uhrzeiger dreht.*) Jeder Augenmuskel
wird also um eine solche Halbaxe zu drehen strehen.
Da nun aber der eine der drei Punkte, durch welche
die Muskelebene bestimmt wird, nicht unbeweglich ist,
sondern seine Lage im Raume bei den Drehungen des
Auges dndert, indem nidmlich der Insertionspunkt eines
Muskels mit dem Auge sich bewegt, und zwar keines We-
ges immer so, dass er innerhalb derselben durch Ur-
sprungspunkt und Drehpunkt gehenden Ebene bleibt, so
wird in den verschiedenen Liagen des Auges die Muskel-
ebene eine verschiedene sein kdnnen (nicht in allen La
gen ist es nothwendig), und ebenso wird auch die Dre-
hungs-Halbaxe des Muskels verschiedene Lagen haben
konnen, je nach der augenblicklichen Liage des Auges.
Es wiirde deshalb nothwendig sein, bei einer speciellen
mechanischen Betrachtung zunéchst eine bestimmte Stel-
lung des Auges als Ausgangspunkt festzusetzen, eine
Anfangsstellung, wie sie sich am Einfachsten in derje-
nigen darbieten wiirde, bei welcher alle Augenmuskeln
im nicht contrahirten Zustande sich befinden. Eine
solche Ruhelage genau zu ermitteln, wiirde einer be-
sonderen Untersuchung bediirfen, und ich muss hier von
vorn herein bemerken, dass dieselbe keinesweges fiir
identisch zu halten ist mit der sogenannten Primérstel-
lung des Auges; letztere ist cin Begriff, zu welchem
bereits meine frithere Untersuchung iiber den Horopter
fiihrte, und dessen wir auch hier bald bediirfen werden,
welcher aber nicht in unmittelbarem Zusammenhange
mit der Mechanik der Augenmuskeln steht und auf des-
sen Definition und Verhiltniss zu der Mechanik ich
durchaus erst unten cingehen kann, Fir die Erdrterung

*) Diese Bezeichnungsweise wird im ganzen Verlauf des Fol-
genden beibehalten werden.
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nun der hier zunichst interessirenden Verhiltnisse ist es
in der That nicht nothwendig, eine Untersuchung der
Ruhelage des Auges vorzunehmen, wie sich sogleich
herausstellen wird. Man pflegt gewdhnlich diejenige
Stellung des Auges als Anfangsstellung zu betrachten,
bei welcher die Sehaxe horizontal und rechtwinklig zur
Frontalebene*) gerichtet ist. Wir knnen ohne Weiteres
auch hier diese Augenstellung als Anfangsstellung wiih-
len, zumal fiir diese die Lagen der Muskelebenen am
Genauesten bekannt sind; und zwar verhalten dieselben
sich in dieser Augenstellung so, dass es annihernd rich-
tig ist, je zwei der Augenmuskeln gradezu als Antago-
nisten zu betrachten, wie es gewdhnlich geschieht und
hier wenigstens die Betrachtung vereinfachen mag.
Sollte der Antagonismus genau stattfinden, so missten
Je zwei der Muskelebenen zusammenfallen, und je zwei
Halbaxen in die Richtung eines Durchmessers fallen.
Befindet sich nun das Auge in der Ruhelage und
ein Muskel ist im Begriff sich zu contrahiren, so ist die
Kraft, mit welcher er am Auge zu wirken strebt, multi-
plicirt mit der Linge des Hebelarms, an welchem er
wirksam zu denken ist, d. i. der Halbmesser des Auges
(welcher also in jedem Falle und fiir jeden Muskel der-
selbe ist), das Drehungsmoment, und die Drehungs-
Halbaxe des Muskels ist die Axe dieses Moments. Wenn
wir nun vollkommen frei tber sechs Drehungsmomente
am Auge in seiner Ruhelage disponiren kénnen, von
denen nur je zwei in einer Ebene, diese aber in ent-
gegengesetztem Sinne thitig sind, wenn wir dieselben
in jeder miglichen Weise combiniren und gleichzeitig
wirksam sein lassen kinnen, und {iber die Stirke eines
jeden Moments frei verfigen konnen (nur negative

*) Dieser Ausdruck ist den neuerlichst durch Henle in die Ana-
tomie eingefiihrten Bezeichnungen entlehnt.
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Werthe sind der Natar der Sache nach ausgeschlossen),
so sind alle miglichen Félle enthalten in acht Combinatio-
nen je dreier Momente, deren zugehdrige Drehungsebenen
nicht je zwei zusammenfallen. Indem wir, wie gewshnlich,
den Halbmesser des Auges als FKinleit zum Grunde legen,
denken wir die Grisse des Moments als Lineargrésse aof
der Axe des Moments ahgeschnitten; dann bedeutet die
vorbehaltene freie Disposition iiber die Stiirke der Mo-
mente, dass jedes derselben alle Werthe zwischen 0 und
1 haben kann. Die acht Combinationen nun der je drei
gleichzeitig thiitigen Momente entsprechen den acht Thei-
len, in welche die Kugel, das Auge, durch die Drehungs-
halbaxen der Muskeln zerlegt gedacht werden kann,
die wir, obwoll sie ungleich sind, schlechtweg als Oc-
tanten bezeichnen kinnen; und zwar so, dass in je einem
Octanten die Axen aller derjenigen resultirenden Mo-

mente gelegen sind, welche durch je eine Art jener acht

&
Combinationen der componirenden Momente entstehen
kénnen. Sind die drei componirenden Momente als
Lineargrissen auf den drei ihnen zugehirigen Mo-
mentenaxen abgeschnitten, so ist die Axe des resultiren-
den Moments die Diagonale des Parallelepipeds resp. Pa-
rallelogramms, welches aus den combinirten Momenten-
grossen als Sciten gebildet wird, und die Lénge dieser
Diagonale ist die Lincargrisse des resultirenden Mo-
ments. Da nun, wie wir voraussetzten, iiber die Grissen
der combinirten Momente frei verfiigt werden kann, so
kann die Axe des resultivenden Moments in dem Octan-
ten. dem sie itherhaupt angehirt. jede beliebige durch
den Mittelpunkt des Auges gehende Lage crhalten, und
da dassclbe von jedem Octanten oder von jeder der
acht Combinationen gilt, so kann die Axe des resulti-
renden Moments {iberhaupt jede beliebige durch den
Mittelpunkt gehende Richtung haben, oder jeder Halb-
messer des Auges kann Axe des resultirenden Moments



sein, Die Ruhelage des Auges ist es, fiir welche zu-
niichst dies allerdings nur gilt: wenn es, mit Berlick-
sichtigung der schon oben erinnerten mdglichen Lagen-
verdnderungen der Momentenaxen bei Bewegungen des
Auges, solche Augenstellungen giibe, in denen zwei
Momente nach Ebene und Richtung, in der sie thitig
sind, zusammenfielen, dann wiirde in diesen Augenstel-
lungen von Seiten der mechanischen Verhiltnisse schon
eine Beschriinkung in der moglichen Zahl der Lagen
der Axe des resultirenden Moments eintreten, sofern
zwei der Ebene und Richtung nach zusammenfallende
Momente gleich einem Momente von der Stirke der
arithmetischen Summe derselben sind. Aber solche Fille
kommen nicht vor, es giebt keine Augenstellung, 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, {iber die disponirt werden kann, so lange
hat auch das eben Abgeleitete Geltung, dass ndmlich
die Axe des resultirenden Moments jeder beliebige Halb-
megsser des Auges sein kann, was also fiir jede Augen-
stellung als Ausgangspunkt von Drehungen gilt. Daher
bedurfte es oben fiir diese ganz allgemeine Betrach-
tung gar nicht der genauen Feststellung der Ruhelage
des Auges, die wir {iberhaupt nur, um irgend einen Aus-
gangspunkt zu haben, wihlten. Wir werden nun im
Folgenden nicht mit Drehungsmomenten, nicht mit Dre-

*) Es mag hier auch noch daran erinnert werden, dass auch
in dem Falle eine der sechs Muskelaxen ausfallen wiirde, wenn die
Augenstellung von der Art ist, dass die Richtung eines Muskelzuges
nicht mehr den Bulbus tangirt, der Muskel also vom Auge ganz ab-
gewickelt ist; indessen sind die” Drehungen des Auges iiberhaupt
nicht so ausgiebig, dass solche Augenstellungen vorkommen.
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hungsbestreben und unendlich kleinen Drehungen zu
thun haben, sondern mit endlichen Drehungen. Denken
wir aber die endliche Drehung einer um ihren festen
Mittelpunkt drehbaren Kugel aus lauter unendlich klei-
nen Drehungen zusammengesetzt, so crfolgt eine jede
solche unendlich kleine Drehung um eine wihrend des
Zeitelements derselben feste Drehungsaxe, d. 1. die augen-
blickliche Drehungsaxe. Diese augenblickliche Drehungs-
axe ist fiir diejenige Lage, in welcher sich das Auge
beim Beginn  der unendlich kleinen Drehung befindet,
die Axe des resultirenden Moments und zwar im All-
gemeinen des aus den componirenden Momenten und
aus der dem Auge bereits mitgetheilten Winkelge-
schwindigkeit resultirenden Moments, von welcher letz-
teren wir jedoch wahrscheinlich practiseh wenigstens,
wenn auch theoretisch nicht ganz, abstrahiren konnen,
weil angenommen werden darf, dass es in jedem Augen-
blicke des erneuten Muskelzuges bedarf, damit das Auge
nicht zu Ruhe gelangt, oder gar in die Ruhelage zu-
riicksinkt vermOge der Elasticitéit der am Auge befestig-
ten Theile. Unter gewissen Voraussetzungen nun, welche
wir spéter berithren wollen, kann die augenblickliche
Drehungsaxe fiir die ganze Dauer ciner endlichen Dre-
hung eine und dieselbe bleiben, es kann in jedem Zeit-
element dic Drehung um dieselbe Axe erfolgen, d. h.
es erfolgt die Drehung um einc im Raume und in der
Kugel feste Drehungsaxe: wenn jene Voraussetzung,
cine gewisse Bedingung, erfillt ist, und es liegt vor der
Hand gar kein Grund vor, dieses fiir das Auge von
vorn herein in Abrede zu stellen, so kann also die Axe
cines resultirenden Moments in irgend ciner Stellung,
z.B. in der Anfangsstellung des Auges, die feste Drehungs-
axe fiir die ganze Dauer einer Drehung des Auges aus die-
ser Stellung sein, und da nun, wie wir sahen, jeder belie-
bige Halbmesser des Auges, in jeder Stellung desselben,
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Axe des resultirenden Moments sein kann, so kann
vermége der stattfindenden mechanischenVer-
hiltnisse das Auge aus der Anfangsstellung
sowohl, wie aus jeder anderen, um jeden helie-
bigen Halbmesser als Drehungsaxe eine end-
liche Drehung erleiden.

Da sich herausstellen wird, dass aus Griinden,
welche sich aus der Physiologie des Auges oder des
Sehorgans ergeben, eine sehr betréichtliche Beschréinkung
in der Zahl der mechanischer Seits méglichen Drehungs-
axen stattfindet, so bedarf es hier keiner niheren Unter-
suchung, ob nicht vielleicht schon durch die Physiologie
jedes einzelnen Augenmuskels eine Beschrinkung in
gewissen Fillen bedingt sein michte, so fern es nim-
lich mdglich ist, dass in dieser oder jener Augenstellung
ein Muskel sich unter solchen Umstinden befindet, dass
er nicht mehr im Stande ist, das zu leisten, was die Stiirke
cines componirenden Moments zur Darstellung oder
Erzeugung gewisser resultirender Momente von ihm ver-
langen wiirde. Es sollte, wie gesagt, diese Moglichkeit
hier nur angedeutet werden, ohne dass es erforderlich ist,
nidher darauf einzugehen.

8. 2

In Fig. 1. bedeutet der Punkt 4 den Mittelpunkt
und Drehpunkt des Auges; 4B ist die Richtung der
Sehaxe in der Primirstellung. Der Begriff der Primér-
stellung muss, wie schon bemerkt, hier schon eingefiihrt
werden, aber vor der Hand gewissermassen als eine
willkithrliche Annahme, so fern die Erklirung und De-
finiton desselben erst dann gegeben werden kann, wenn
derselbe ganz von selbst aus den gefundenen That-
sachen zu Tage treten wird; vorldufig ist es geniigend,
daran zu erinnern, dass meine frither mitgetheilten Ver-
suche ergaben, dass die durch einige ganz besondere
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Eigenschaften ausgezeichnete Stellung des Auges, welche
ich nach dem Vorgange von Listing die Primérstel-
lung nanute, diejenige ist, bei welcher die Sehaxe 45°
unter den Horizont gencigt und rechtwinklig zur Grund-
linie*) gerichtet ist. Auf diese numerischen Werthe werde
ich, so wie aut die Ubrigen friiher erhaltenen, unten
zurlickkommen; im Folgenden wird die Primérstellung
des Auges auch wohl als Primérstellung der Sehaxe
schlechtweg bezeichinet werden.

Das Auge soll nun aus der Priméirstelling so ge-
dreht worden sein, dass die Sehaxe die ganz beliebig
gewihlte Richtung AE (Fig. 1.) erhalten hat. Da der
Ausdruck Secundirstellung (so wie Tertifirstellung) fiir
gewisse, ganz bestimmte Arten von Augenstellungen anf-
bewahrt werden muss, wie ich diese Ausdricke auch
schon friher in einem ganz bestimmten Sinne gebraucht
habe, so kann ich die ganz beliebig gewihlte Richtung
AE der Schaxe, welche flir alle Richtungen derselben,
ausser der primiiren, gilt, nicht anders, als mit dem
Ausdruck: zweite Lage oder zweite Richtung bezeichnen,
welcher also im Folgenden diese ganz allgemeine Be-
deutung haben wird.

Es ist nun ganz gleichgiiltig, auf welchem Wege
die Sehaxe oder ihr Endpunkt auf der Kugeloberfliche,
der Punkt B in dic Lage des Punktes E gefithrt wor-
den ist, welche Zwischenlagen dic Schaxe eingenom-
men hat, bevor sie die Richtung AE erhielt: es giebt
zufolge eines wichtigen von Euler**) gefundenen Satzes

*) Grundlinie ist der schon friiher von mir gebrauchte Ausdruck
fir die die beiden Drehpunkte, hier also die beiden Augencentra
verbindende Gradec.

**) Formulae generales pro translatione quacunque corporum
rigidornm. Novi commentarii academ. scient, imp. Petropolitanae.
T. XX. 1776. pag. 202. Vergl. auech: Lexell, Theoremata non-
nulla goneralia de translations corporum rigidorum. Daselbst pag. 248.
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aof einer um ihren festen Mittelpunkt drehbaren Kugel
nach irgend welchen, ganz beliebigen Drehungen der-
selben immer zwei einander diametral gegeniiberliegende
Punkte der Oberfliche, welche nach vollendeter Bewe-
gung wiederum dieselbe Lage im Raume eingenommen
haben, welche sie vor der Drehung hatten. Dieser Satz
ist aber gleichbedeutend mit dem: Es giebt fiir jede
zweite Liage der um ijhren Mittelpunkt drehbaren Kugel
einen Durchmesser, um welchen als Axe gedreht die
Kugel direct aus der priméren Lage in die zweite {iber-
gefiihrt werden kann. — Hat demnach die Sehaxe die
zweite Richtung AE erhalten, so giebt es einen Durch-
messer des Auges, um welchen dasselbe aus der Pri-
mérstellung unmittelbar in jene zweite Lage (die indes-
sen noch unbekannt jst) gedreht werden kann.

Um nun fiir irgend eine zweite ILage der Kugel
diese in Frage stehende Drehungsaxe zu finden, bedarf
es nur der Auffindung eines der Endpunkte derselben
an der Kugeloberfliiche, niimlich eines der beiden Punkte,
welche, nachdem der Punkt B nach E gelangt ist, die-
selbe Liage im Raume wieder erhalten haben, welche sie
vor dieser Drehung hatten, die also auch wihrend der
Ueberfihrung von B nach E auf einem gewissen Wege
in Ruhe bleiben konnten. Wir wollen uns zuniichst an
eine einfache geometrische Construction halten, wie sie
sich aus dem Beweise des Euler’schen Satzes ohne
Weiteres ergiebt.

Es sei in Fig. 1. AD (neben AB) ein zweiter be-
liebiger Halbmesser der Kugel, D also ein Punkt der
Oberfliche, Wenn der Punkt B die zweite Lage £ er-
halten hat, so mag der Punkt £ die zweite Lage F cr-
halten haben. Der Punkt der Kugeloberfliche nun,
welcher wihrend der Drehung in Ruhe bleiben konnte,
ist offenbar derjenige, welcher gleiche riumliche Bezie-
hungen zu den Halbmessern AB und AD einerseits,
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AE und AF anderseits hat. Verbindet man die erste und
zweite Lage der Dbeiden Punkte B und E durch die
grossten Kreise BE und DF, errichtet im Mittelpunkt
eines jeden der beiden Bigen rechtwinklig einen grossien
Krels, PM und QN, so ist der Punkt @, ciner der beiden
Duchschnittspunkte dieser beiden grossten Kreise, der
gesuchte Puonkt, und A0 ist die Axe, um welche 4B
und AD direct in ihre zweiten Lagen AE und AF ge-
dreht werden kiénnen, Dass der Punkt 0 eine und die-
selbe Lage in Bezug auf AB und AE einerseits, auf 4D
und AE anderseits hat, ergiebt sich unmittelbar aus
der Construction, wenn man die beiden gleichschenkli-
gen sphirischen Dreiecke OBE und ODF construirt.
Der Vollstindigkeit wegen miissen noch zwei besondere
Falle kurz in Betracht gezogen werden, welche dann
eintreten kdnnen, wenn die beiden gréssten Kreise PW
und @GN zusammenfallen. Die Construction richtet sich
dann darnach, ob ein griosster Kreis BD, welcher die
beiden Punkte in ihrer priméiren Lage verbindet, die
beiden zusammenfallenden Kreise PQ zwischen den bei-
den Punkten P und @ schneidet, oder erst in der Ver-
lingerung von P, mit anderen Worten darnach, ob
die beiden Punkte B und D sich in entgegengesetztem
oder in gleichem Sinne bewegt haben. Haben sie sich
in gleichem Sinne bewegt, schneiden die Verbindungs-
linien BD und EF den Kreishogen PQ nicht, sondern
erst dessen Verlingerung, so kann der gesuchte Punkt
0 nicht zwischen P und @ gelegen sein; auf dem griss-
ten Kreise aber, dem der Bogen P@ angehirt, muss er
liegen, was nicht weiter des Beweises bedarf: es ist der
Punkt, in welchem die beiden Verbindungskreise BD
und EF verlingert sich schneiden. Dass dieser Durch-
schnittspunkt auf der Verlingerung der beiden zusam-
menfallenden Kreise PQ gelegen sein muss, ergiebt sich
aus der Gleichschenkligkeit der beiden iiber AD und
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EF entstandenen sphiirischen Dreiecke von selbst. Ebenso
bedarf es nur der Erwi#hnung, dass wenn die beiden
Punkte B und D sich in entgegengesetztem Sinne be-
wegt haben, wiederum der Duarchschnittspunkt der die
beiden ersten und die beiden zweiten Lagen verbin-
denden Kreise der gesuchte Punkt @ ist, welcher
ebenfalls auf den beiden zusammenfallenden Kreisen
PQ, und zwar zwischen P und @ selbst, gelegen sein
muss.

Wenn nun von allen Punkten der Kugeloberfliche
nur der eine Punkt B seiner ersten und zweiten Lage
nach bekannt ist, so kann nur der geometrische Ort
fiir den Punkt 0 oder fiir die fragliche Drehungsaxe
gefunden werden. Der geometrische Ort fiir 0 ist alle-
mal, wir wir eben sahen, der im Mittelpunkt des gross-
ten Kreises BE rechtwinklig zu diesem stehende grisste
Kreis (PM), und der geometrische Ort fiir die Drehungs-
axe die durch diesen grissten Kreis gelegte Ebene.
Daraus folgt nun aber unmittelbar, dass, wenn es sich
nur darum handelt, dem Punkte B durch einfache, con-
tinuirliche Drehung der Kugel die Lage E zu ertheilen,
dies um unendlich viele verschiedene Drehungsaxen
geschehen kann, um alle die Halbmesser nimlich als
Drehungsaxen, deren Endpunkte in der einen Hilfte des
grossten Kreises PM gelegen sind. So viel Drehungs-
axen aber, so viel Wege giebt es fiir den Punkt B,
um durch eine continuirliche Drehung nach E zu gelan-
gen: unendlich viele, welche enthalten sind zwischen
dem grossten Kreise BE selbst, bei welchem die Dre-
hungsaxe rechtwinklig zu dem Halbmesser AB steht, und
zwischen dem Kreise, dessen Durchmesser auf der Kugel-
oberfliiche der Bogen BE ist, bei welchem die Drehungs-
axe in der durch die drei Punkte 4, A und E bestimm-
ten KEbene liegt.

Wenn demnach beim Auge die erste und zweite Rich-
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tung der Sehaxe bekannt ist, so ist, bei iibrigens villi-
ger Freibeit, wie wir sie mechanischerseits fiir unsere
Betrachtung gesichert haben, die Lage der Drehungsaxe
nur ihrem geometrischen Orte nach bekannt, und es
wiirde noch zwischen unendlich vielen Axen zu wiihlen
sein. Da nun, wie wir sahen, durch die Kenntniss der
ersten und zweiten Lage nur noch eines einzigen belie-
bigen zweiten Punktes der Kugeloberfliche die Lage der
Kugel und der Drehungsaxe sogleich vollkommen be-
stimmi war, so ist umgekehrt einleuchtend, dass bei
freier Disposition ber die ihrem geometrischen Orte
nach bekannten Drehungsaxen, die zweite Lage irgend
eines beliebigen zweiten Punktes der Kugeloberfliche bei
jeder Axe, welche von den mdglichen zur Ueberfithrung
von B nach K gewithlt wird, eine andere, eine besondere
sein wird. Ganz dasselbe gilt fiir das Auge. Wiihrend es
aber bei einer {iberall gleichbeschaffenen, in jedem
Punkte ihrer Oberfliche gleichwerthigen Kugel als gleich-
gultig gelten konnte, welche Liage irgend ein zweiter Punkt
nach der Drehung einnimmt, wenn es chen nur darauf
ankommen soll, einem Punkte B die Liage E zu erthei-
len, so ist dies offenbar beim Auge nichts weniger,
als gleichgiiltig. Denn obwohl allerdings alle Bewe-
gungen des Auges zunichst ebenfalls als Bewegungen
eines Punktes, niimlich des Punktes des deutlichsten
Sehens oder kurz der Sehaxe, angesehen werden kon-
nen, alle Drehungen als zum Zweck lediglich der Be-
wegung der Sehaxe ausgefihrt betrachtet werden mo-
gen, so ist doch das Auge keinesweges eine iiberall
gleichbeschaffene, und in allen {ibrigen Punkten indiffe-
rente Kugel: es.sind vielmehr besonders zwei, von einan-
der ganz unabhéngige, ja, wie sich herausstellen wird, in
gewisser Beziehung einander entgegengesetzte Momente,
welche eine sorgfiltige Beriicksichtigung der zweiten Lage

Archiv fir Ophthalmologie. Bd. 2. T. 2
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irgend eines zweiten Punktes der Oberfliche beim Auge
erheischen, Das eine Moment besteht darin, dass das
Auge nicht frei in seiner Orbita liegt, sondern mit vie-
len Nachbartheilen und Organen in Verbindung steht,
die zum Theil an dasselbe befestigt sind und keine
freie, unbeschréinkte Beweglichkeit besitzen. Das andere
Moment aber, wohl bei weitem das wichtigere, besteht
darin, dass die einzelnen Punkte der Netzhaut keines-
weges alle gleichwerthig sind, sondern dass im Gegen-
theil jeder Punkt derselben die besondere Dignitit 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
Retinapunkte qualitativ erregt, derselbe an ein und dem-
selben Orte im Raume durch Vermittlung beider Augen
wahrgenommen, d.h.einfach gesehen wird, dass aber,
wenn ein Objectpunkt nicht zwei zusammengehorige,
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
Uberhaupt zwei) zwei in der Raumvorstellung nicht
gleichwerthige, nicht identische Netzhautpunkte erregt,
derselbe mit zwei verschiedenen Raumwerthen in der
Vorstellung ausgestattet ist, d. h. doppelt gesehn wird.

Dass diese beiden genannten Momente bei den Be-
wegungen des Auges Beriicksichtigung iiberhaupt finden,
kann gar keinem Zweifel unterworfen sein. Dann aber
kann und muss nothwendig eine Beschrinkung in der
Zahl der Drehungsaxen, welche fir die beiden Richtun-
gen der Sehaxe AB und AE, (deren letztere fiir jede
beliebige zweite Richtung gilt) zur Ueberfiihrung aus
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der einen in die andere mdiglich sind, postulirt werden.
Denn zunichst kann man schon ohne eine specielle Be-
trachtung ersehen, dass es unter den obengenannten
unendlich vielen Wegen von B nach E sehr viele giebt,
welche so betriichtliche Lagenveriinderungen irgend ei-
nes zweiten Punktes D in der zweiten Stellung mit sich
bringen wiirden, dass sowohl in seiner Orbita das Auge
erheblichen Disorientirungen unterliegen wiirde, als auch
binsichtlich der Identititsverhiltnisse beider Netzhiute,
sobald die beiden Augen im entgegengesetztem Sinne,
convergirend, bewegt werden. Aber die Beschrinkung
muss noch weiter postulirt werden. Da die zweite Lage
irgend eines Netzhautpunktes iiberhaupt nicht gleich-
giltig ist, so wird diejenige Lage, welche derselbe nach
irgend einer beliebigen Drehung erhélt, in jedem Falle,
wenn dieselbe Bewegung ausgefiihrt ist, eine und die-
selbe sein miissen. Sind {iberhaupt die identischen Netz-
hautpunkte bei den Drebungen der Augen gegenseitigen
Disorientirungen ausgesetzt, sind nicht bei allen Rich-
tungen der Sehaxe gleich giinstige gegenseitige Lagen
der beiden Netzhiute mdglich, so werden diese Disorien-
tirungen jedenfalls gesetzmassig und gleichférmig statt-
finden miissen, und nicht bei einer und derselben Rich-
tung der Sehaxe das eine Mal in hoherem, das andere
Mal in geringerem Masse. Konnten die Augen nicht
ohne gewisse Disorientirangen der beiden Netzhiute
(Doppelnetzhaut) bewegt werden, so kann wohl mit
Sicherheit vermuthet werden, dass den daraus erwach-
senden Nachtheilen fiir das Einfachsehen, flir die Aus-
dehnung des Horopters, durch ein gewisses Verhéltniss
der Schirfe der Wahrnehmung einigermassen das
Gleichgewicht gehalten wird, so dass die nach der Peri-
pherie des Gesichtsfeldes immer weiter von einander
weichenden Doppelbilder in proportionalem Verhéltniss

weniger scharf und deutlich erkanut werden, wie es ja
2I
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in der That der Fall ist; und dann musste natiirlich auch
die Disorientirung eine bestimmte und regelméssige sein.
Das heisst nun aber Nichts Anderes, als dass von allen
den fir eine bestimmte zweite Richtung der Sebaxe
(4E) aus der Primirstellung AB mdéglichen Drehungs-
axen nur eine einzige stets in Anwendung kommen
soll; alle Gbrigen miissen, obwohl sie mechanisch mig-
lich sein mogen, als fir das Auge iiberflissig und ihre
Anwendung zweckwidrig erscheinen. Wenn nun damit
also auch nur ein einziger Weg fiir den Punkt B, um
nach E zu gelangen, gefordert ist, so ist hier, wie schon
oben bemerkt, nur von einfachen, continuirlichen Drehun-
gen die Rede, von solchen, auf welche sich eben der
Euler’sche Satz bezieht. Auf unendlich vielen Umwe-
gen, durch successive Drehungen um viele verschiedene
Axen kann B ebenfalls schliesslich nach E gelangen,
aber jede dieser einzelnen einfachen Drehungen muss
mit der eben verlangten Gesetzmissigkeit erfolgen, und
wenn zuleizt der Punkt B nach E kommt, muss das
ganze Auge dieselbe Lage haben, als wenn die Sehaxe
direct aus der Primérstellung in jene zweite Richtung
gedreht worden wére.

Dass diese a priori gestellten Anforderungen am
Auge wirklich erfillt sind, bedarf kaum der besondern
Erwihnung. Die Versuche, welche ganz sichere Aus-
kunft dariiber geben und mir, so oft ich sie wiederholt
habe, immer jenes Postulat gerechifertigt haben, sind
die frither mitgetheilten, welche die relativen Lagen der
Doppelbilder messen. Vielleicht mag auch die Erirte-
rung dieser Gesetzimissigkeit iberflissig und sie selbst
von vorn herein als selbstverstindlich erscheinen: hier
musste jedoch davon ausgegangen werden, zumal die
einfache Schlussfolgerung in Bezichung auf die Dre-
hungsaxen bisher nicht daraus gezogen wurde. Die erste
der anfangs aufgestellien Fragen haben wir demnach
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dahin beantwortet, dass jedenfalls eine Beschrinkung
der mechanisch mdglicken Drehungsaxen am Auge
stattfinden muss, und zwar eine so betriichtliche, dass
von allen denen, welche zur Ueberfilhrung aus der Pri-
mérstellung in irgend eine zweite Richtung der Sehaxe
moglich sind, fiir deren Endpunkte ein Bogen von 180°
der geometrische Ort ist, nur eine einzige in Anwen-
dung kommen darf. Bei genauerer Erwigung der Con-
sequenzen dieses Satzes und der vorhergehenden Re-
flexionen wird man finden, dass derselbe noch weit
mehr involvirt, dass darin allein zum Theil schon die L-
sung der beiden anderen oben hingestellten Fragen enthal-
ten ist, und wir daher von hieraus direct zum Ziele gelan-
gen konnten. Indessen ziehe ich es vor, das Ergebniss
des Bisherigen noch nicht weiter auszubeuten, sondern
erst spiter auf jenen Satz zurlickzukommen, da es von
Nutzen sein wird, zuvor auch auf einem andern, aller-
dings weiteren Wege, gleichfalls der Beantwortung je-
ner Fragen nither zu kommen. Der Vortheil, welcher
bei diesem Gange der Untersuchung erstrebt werden
soll, wird sich spiter herausstellen, so fern die physio-
logische Bedeutung und der Werth des Gesetzes, wo-
nach die Drehungen des Auges erfolgen, nach den
hauptsiichlichen Gesichtspunkten zu Tage treten werden.

S 3.

Dass nach einem Prinzipe der Drehungen, nach
einem Gesetze der Bewegungen des Auges gesucht
werden muss, haben wir gesehen. Die nichste Frage
wird die sein, von welcher Art das Gesetz sein wird.
Die Zahl der moglichen Principe ist eben so gross, wie
die Zahl der moglichen Drehungsaxen fiir eine be-
stimmte zweite Richtung der Sehaxe. Geometrisch wird
jedes aller dieser mdglichen Principe qualitativ von allen
librigen verschieden sein, und sich bestimmt definiren
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lassen; aber bei einem experimentellen Untersuchungs-
gange liegt der physiologische Gesichtspunkt niher, als
der mathematische, und man wird von 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 iber die Lage der
Drehungaxen abzuleiten. Nach den physiologischen Con-
sequenzen nun ist der bei weitem grosste Theil der
moglichen Drehungsprincipe gleichartig, nicht qualitativ
verschieden, so dass aus einer sehr grossen Zahl der-
selben jedes mit gleichem Rechte der Prifung unterlie-
gen konnte, ob es am Auge realisirt sei; und somit
mag es auch von dieser Seite her gerechtfertigt sein,
die folgenden Betrachtungen anzustellen, in welchen
aus allen jenen miglichen Gesetzen zwei hervorgehoben
werden sollen, welche, zunichst lediglich nach ihren
physiologischen Consequenzen formulirt, in dieser Be-
ziehung vor allen {ibrigen qualitativ ganz besonders und
ausgezeichnet dastehen, und mit deren Erirterung sich
das Gebiet, innerhalb welches die wirklichen Drehungs-
axen des Auges zu suchen sind, enger begriinzen wird.

In dem, wie bisher, als Kugel um den im Raume
festen Mittelpunkt drehbar gedachten Auge nehmen
wir zwei rechtwinklige Coordinatensysteme an. Das
eine derselben wird im Auge fest und mit demselben be-
weglich gedacht; sein Anfangspunkt ist der Mittelpunkt
oder Drehpunkt; die Axe der £ fillt mit der Sehaxe zu-
sammen, die Axe der y wird so gelegen gedacht, dass sie
in der Priméirstellung derSehaxe, (diese némlich nach ex-
perimenteller Ermittelung 45° unter den Horizont geneigt
und rechtwinklig zur Grundlinie gerichtet), mit der Grund-
linie zusammenfillt. Dadurch ist die Lage der Z'Axe
ebenfalls bestimmt. Auf eine Kritik der Primérstellung
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werde ich, wie gesagt, unten zuriickkommen. Das
zweite im Auge gedachte Coordinatensystem wird im
Raume fest angenommen, sein Anfangspunkt ist eben-
falls der Mittelpunkt, und seine Axen fallen mit den
gleichnamigen Axen des im Auge festen Systems in
der Primérstellung zusammen. Die drei Axen dieses im
Raume festen Systems sollen mit X, ¥, Z bezeichnet
werden, die des mit dem Auge beweglichen Systems
mit X3, P*, Z*, oder auch noch mit dem Zusatz beweg-
lich. Die positive Halbaxe der 2 (und z!) ist nach
vorn gerichtet, die positive Halbaxe der y (und g') nach
innen, nasenwiirts, die positive Halbaxe der g (und g?)
nach oben.

Fig. 2. stellt einen Octanten des linken Auges vor.
A ist der Drehpunkt, 4B, AC und AD bezeichnen der
Reihe nach die positiven Halbaxen der z, y und % bei-
der in der Primiérstellung der Sehaxe (4B) zusammen-
fallenden Coordinatensysteme. Somit ist der dargestellte
Octant beiliufie der innere obere der vordern Augen-
hilfte. — Die Sehaxe oder die bewegliche X Axe soll
aus der primédren Richtung AB in die beliebig gewihlte
zweite Richtung AE Ubergefiihrt werden. Die Frage da-
bei ist also die, welche Lage bei dieser Drehung irgend
ein anderer Punkt des Auges erhilt: kennen wir 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 gedachte
Coordinatenystem gesetzt werden kann, und allein des-
sen Lagenverdinderung in Betracht gezogen zu werden
braucht. Wenn dann bekannt ist, welche Lage eine
der beiden anderen Axen erhilt, wihrend die X! Axe
in irgend eine zweite Lage aus der Primirstellung ge-
dreht wird, so ist die Lage des ganzen Coordinaten-
systems und damit die des ganzen Auges bekannt. Es
wird im Folgenden die bewegliche Z? Axe (4D in der
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Primérstellung) zur Ermittelung der Lage des Coor-
dinatensystems benutzt werden, da sich die davon aus-
gehenden Betrachtungen am Unmittelbarsten an die fri-
her mitgetheilten Versuche anschliessen, deren Ergebniss
immer als Kriterium benutzt werden muss.

Den beabsichtigten Effekt, welcher durch continuir-
liche Drehung des Auges um die unbekannte Axe er-
reicht werden soll, ndmlich die Ueberfiihrung der Seh-
axe in die Richtung AE, wollen wir zunichst hervorge-
bracht denken durch zwei successive Drehungen um
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 erfolgenden Componenten zu-
sammengesetzt. Dies kann offenbar dadurch geschehen,
dass die Sehaxe AB zuerst durch eine Drehung um die
negative Halbaxe der y? in die Richtung 4H gebracht
wird; durch diese Drehung ist die bewegliche Z!'Axe
in die Lage von AF gelangt, und geschieht nun um
diese Z'Axe, und zwar um ihre positive Halbaxe
eine Drehung, so wird AH, die Sehaxe, in die verlangte
Lage AE gebracht werden. — Die erste dieser beiden
successiven Drehungen der Sehaxe erfolgte in der
XZEbene des festen und unbeweglichen Coordinaten-
systems, wihrend derselben verblieb die Z'Axe (4F)
in der XZEbene des festen Systems. Fir das zweite
Tempo der Bewegung ist die bewegliche Z!Axe selbst
die Drehungsaxe, die Drehung der Sehaxe geschieht in
der X'¥'Ebene, und_ es ist daher, wenn die Sehaxe
oder X'Axe die Schlussstellung AE erhalten hat, die
Z'Axe in der XZEbene des festen Systems geblieben.

Dies ist eine von den unendlich vielen Lagen,
welche die Z'Axe haben kann, wenn der X'Axe die
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Richtung AE ertheilt ist. Aber, so wie die durch diese
Lage der Z'Axe hestimmte Lage des beweglichen Coor-
dinatensystems geometrisch vor allen {brigen hier mig-
lichen Lagen ausgezeichnet ist, so ist, wie sich sogleich
bei niherer Betrachtung herausstellen wird, auch in phy-
siologischer Beziehung seine Lage, sobald wir sie auf
das Auge ibertragen, von ganz besonderer Eigenthiim-
lichkeit, so, dass es vollkommen gerechtfertigt sein wird,
die Frage zu stellen, warum das Auge nicht so bewegt
wird, dass das Resultat der Drehung gleich dem in un-
serem Falle durch jene beiden successiven Drehungen
erreichten ist. Wir setzen daher den Fall, das Auge
wiirde aug der Primirstellung durch eine nicht aus sue-
cessiven Drehungen in verschiedenen Richtungen zu-
sammengesetzte, sondern durch eine einzige Bewegung
so gedreht, dass, wenn AE die Richtung der Sehaxe ge-
worden ist, die Z'Axe des im Auge festen Coordina-
jensystems in der XZEbene des im Raume festen Coor-
dinatensystems geblieben ist.

Die Ebene ACH, in welcher die Sechaxe AE gelegen
ist, und welche rechtwinklig zu der Z*Axe, AF, steht,
ist die X*F* Ebene des beweglichen Coordinatensystems.
In unserem Falle nun schneidet diese X?¥?*Ebene die
YZEbenc des festen Coordinatensystems in der F*Axe
selbst (AC). Wenn nun die Schaxe des anderen Auges
auf denselben Punkt im Gesichtsfelde gerichtet ist, wel-
chen das linke Auge mit der Richtung AE fixirt, so ist
offenbar die Sehaxe des rechten Auges ebenfalls in der
Ebene ACH oder in der X*F'Ebene gelegen, denn un-
serer obigen Annahme zufolge fillt die ¥YAxe des festen
Coordinatensystems mit der Grundlinie, welche die bei-
den Augencentra verbindet, zusammen, und es wird da-
her eine fiir die symmetrische Stellung des rechten Au-
ges gedachte X* V* Ebene mit der Ebene ACH in unserm
linken Auge identisch sein. Die Ebene nun, in welcher
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bei binocularem Sehen die beiden Sehaxen gelegen
sind, habe ich friher bei der Lehre vom Horopter die
Visirebene genannt, und es wird zweckmdssig sein,
diese Bezeichnung auch hier beizubehalten. Somit ist
die X'¥*Ebene in unserem Falle mit der Visirebene
identisch. (Es bedarf kaum der Erwidhnung, dass die
Ebene ACH unter allen Umstéinden die Visirebene fiir
die Richtung AE der Sehaxe ist, dass aber mit dieser
die X' ¥ Ebene nur in dem einzigen jetat vorliegenden
Falle identisch ist, da die Z!Axe in der XV Ebene liegt;
bei jeder andern Lage der letztern oder des Auges sind
beide Ebenen nicht identisch.

Wenn sich nun im fixirten Punkte eine zur Visir-
ebene senkrecht stehende grade Linie befindet, so
wird das Retinabild derselben in dem grissten Kreise
gelegen sein, welcher, durch den Mittelpunkt der Re-
tina gehend, rechtwinklig zu dem grissten Kreise gele-
gen ist, in welchem die Visirebene die Retina schneidet,
oder, mit anderen Worten, eine durch jene Objectlinie
und durch ihr Retinabild gelegte Ebene steht senkrecht
zur Visirebene und geht durch den Mittelpunkt, Dreh-
punkt des Auges. Dass der Kreuzungspunkt der Licht-
strahlen oder die zu einem Punkte reducirten beiden Kno-
tenpunkte (Listing) nicht mit dem Drehpunkte zusam-
menfallen, ist fiir die hier in Betracht kommenden
Verhiltnisse gleichgiiltig. Ich werde spéter darauf zu-
riickkommen. Da nun in unserem Falle die Visirebene
ACH zugleich die X*¥* Ebene ist, so ist die X*Z* Ebene
die ebengenannte Ebene, in welcher die Objectlinie und
ihr Retinabild gelegen sind. In der Figur ist die Ebene
AEF fir unsern Fall dieX?Z!Ebene, und der grdsste
Kreis EF wiirde in seiner Verlingerung auf den hin-
tern Umfang der Kugel das Retinabild jener Linie ent-
halten.

Ganz dassclbe, was fiir das linke Auge gilt, wird
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auch fiir 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 fir die Pri-
miirstellung des Auges senkrecht zur Visirebene im
fixirten Punkte steht. In der primiren Richtung der
Schaxe, 4B, ist die Ebene ABC oder die zusammenfal-
lenden X¥Ebenen beider Coordinatensysteme die Visir-
ebene, und das Retinabild einer zu dieser Ebene in der
Verlingerung von AB senkrechten Linie wird in dem
grossten Kreise BD, in den zusammenfallenden XZ Ebe-
nen beider Coordinatensysteme gelegen sein. Folglich
wird in unserm Falle das Object in beiden Augenstel-
lungen, in der primdiren, wie in der zweiten, AE, ein
und dieselben Punkte der Retina erregen, wenn, wie
wir voraussetzen, die Linie im Sehfelde fir beide Augen-
stellungen in gleichen Verhéltnissen zum Auge, im fixir-
ten Punkte senkrecht zur Visirebene, steht. Da nun
dasselbe auch fiir das zweite Auge stattfinden wiirde,
so herrschen also zwischen den Doppelbildern jener
Linie in der zweiten Augenstellung ganz dieselben rium-
lichen Relationen, welche in der Primérstellung vorhan-
den sind; d. h. lagen die beiden Retinabilder in der
Primérstellung auf lauter je zwei identischen 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 Primérstellung in
den beiden die Bilder enthaltenden grossten Kreisen
ausser den beiden Mittelpunkten der Netzhiute keine
identische Stellen, 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 Richtung der Sehaxe keine
Disorientirung des Auges in Bezug auf das gemein-
schaftliche Sehfeld beider Augen, oder in Bezug auf
binoculares Sehen stattfinden, was wir auch so aus-
driicken konnen, es wiirde in Bezug auf binocula-
res Sehen keine auf die optische Axe projicirte Dre-
hung stattfinden. — Was so eben in Bezug auf eine
Linie im Sehfelde abgcleitet wurde, muss unmittelbar
auf das ganze Sehfeld iibertragen werden: alle Punkte,
welche im primé#ren Sehfelde einfach gesehen werden,
wiirden auch im Sehfelde der zweiten Stellung einfach
gesehen (d. h. Objectpunkte, welche gleiche réumliche
Relationen in den beiden Sehfeldern haben), und ebenso
wirden sich auch alle doppelt gesehenen Punkte ganz
gleich verhalten in beiden Sehfeldern. Es ist dies die
ganz besondere physiologische Eigenschaft der in Be-
tracht gezogenen Augenstellung, auf welche ich oben
hingedeutet habe, welche bei keiner der unendlich vie-
len iibrigen moglichen Lagen der beweglichen Z*Axe
in der zweiten Augenstellung vorhanden ist.

Das Auge darf aber nicht ausschliesslich in seiner
Beziehung zum Sehorgan betrachtet werden, nicht bloss
als dessen peripherischer, Reiz empfangender und er-
regharer Apparat; sondern dasselbe verdient auch le-
diglich fiir sich genommen, bloss als Korpertheil im
Verhiltniss zu den benachbarten und mit jhm in Ver-
bindung stehenden Theilen beriicksichtigt su werden,
als Augapfel mit dem Stiel, dem Sehnerven, von der
Conjunctiva bekleidet u. s. w. Um die Consequenzen,
welche in dieser Beziehung die supponirte Augenstel-
lung haben wird, abzuleiten, braucht nur die Lagenver-
dnderung irgend eines Punktes der Iris z. B. verfolgt
zu werden. Ein Punkt derselben, welcher in der Pri-
mirstellung grade senkrecht {iber der Mitte der Pu-
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pille gelegen ist. mag z. B, durch den Punkt # in Fig. 2.
reprisentirt sein. Dieser Punkt liegt in der X*Z'Ebene
des beweglichen Coordinatensystems, welches in der Pri-
mérstellung mit dem im Raume festen zusammenfllt.
Da nun in der zweiten Augenstellung die bewegliche
X'Z'Ebene die Lage der Ebene AEF hat, jener Punkt
der Iris also nun in dem Kreise EF gelegen ist, wel-
cher zwar senkrecht zur Visirebene, aber nicht senk-
recht zur Ebene ACB steht, so wird einem wiederum
grade vor der Pupille stehenden Beobachter jetzt jener
Punkt nicht mehr senkrecht Uber deren Mitte, d. 1. E,
erscheinen, sondern diejenigen Punkte werden nun senk-
recht iiber der Pupillenmitte liegen, welehe in dem Kreis-
bogen DE enthalten sind, da die Ebene AEK (EK ist
die Verliingerung von ED) senkrecht zu der Ebene
ACB steht. Es wird somit der ins Auge gefasste Punkt
der Iris und mit ihm das ganze Auge nach der voll-
fiihrten Drehung cine Drehung um die Sehaxe selbst er-
litten zu haben scheinen, wenn der Beobachter wiederum
grade so vor dem Auge steht, wie wihrend der Pri-
mérstellung, und zwar eine Drehung von der Grisse des
Winkels, welchen die beiden Ebenen AFE und ADE mit
cinander einschlicssen, indem nimlich bei dem vor-
ldufig sphirisch vorausgesetzten Auge dieser Flichen-
winkel gemessen wird durch den von zwei grissten Krei-
sen (FE und DE) eingeschlossenen Winkel 7. — In der
jetzt in Betracht gezogenen Riicksicht hat also das Auge
eine auf die optische Axe projicirte Drehung von der
Grosse des Winkels 2 erlitten.

Alle Theile nun, welche mit dem Augapfel fest
verbunden sind, werden an dieser Drehung Theil ge-
nommen haben. Der Sehnerv ist mit dem einen Ende
fest dem Augapfel verbunden, withrend das andere Ende
als unbeweglich im Foramen opticum zu betrachten ist.
In unserm supponirten Falle wirde die Insertion des
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Opticus am Auge eine Drehung um den Winkel n er-
litten haben, beschrieben mit einem Radius,der der Entfer-
nung des gelben Fleckes oder dessen Mittelpunktes vom
Centrum des Mariotte’schen Fleckes gleich ist. Diese
Drehung der Insertion wird sich als Torsion des mitt-
leren in der Orbita verlaufenden Theiles den Sehnerven
herausstellen, und von der sogleich zu besprechenden
Grisse des Winkels 2 héingt es ab, wie gross diese
Torsion sein wiirde, die, bei der geringen Linge des
Drehungs -Radius leicht sehr erheblich werden kann.
Die Conjunctiva ferner ist mit der Cornea und einem
Theile der Gbrigen Bulbusoberfliche ganz genau und
nicht verschiebbar verbunden; nach der Peripherie zu
wird die Verbindung allmihlich lockerer, bis 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 wiirden eine Lagenverinderung
zu erleiden haben, die bei einigermassen excursiven
Drehungen, bei denen der Winkel % eine betriicht-
liche Grisse erlangt, wie jene Torsionen sehr erheb-
lich werden wiirde.

Es sind also die Consequenzen, welche die suppo-
nirte Augensstellung hat, sehr verschieden nach den
beiden hauptsichlichen Beziehungen, in welchen das
Auge betrachtet werden muss, und wir wollen sogleich
versuchen, einfache und symmetrische Ausdriicke fiir
die beiden Beziehungen zu gewinnen; vorher aber muss
kurz die Grosse des Winkels » abgeleitet werden, theils
weil dieselbe zur niheren Beurtheilung des eben Er-
Srterten dienen kann, theils aber, weil dieser Winkel
im weiteren Verlauf noch von Wichtigkeit sein wird,
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und eine unter allen Umstiinden vorhandene und fir
die Untersuchung nothwendige Constante bildet.
In dem sphirischen Dreiecke FDE ist, wenn der
Winkel EFD mit F bezeichnet wird
cot 2 sin F + cos F cos FE = cot FD sin FE
daher
cot FD sin FE — cos F cos FE

cot » =

sin F'
Da nun FE -= 90°, mithin sin FE =1, cos FE = o
ist, so ist cot FD
cot n = —
sin F

Der Bogen FD ist gleich dem Bogen BH, und die-
ser, oder der Winkel ¢, ist der Winkel, um welchen
die Visirebene (ACH) gegen die XVEbene des festen
Coordinatensystems geneigt ist. welcher also bei jeder
Augenstellung unmittelbar gemessen werden kann. Die-
ser Winkel ist auf der Kugeloberfliche mit d bezeich-
net. Der Winkel F ist gleich dem Winkel EAH, d. i.
der Winkel, um welchen jede der beiden Sehaxen bei
binocularem Sechen in der Visirebene von der primé-
ren parallelen Richtung abweicht, mit anderen Worten,
die Hilfte des Winkels, unter welchem die Sehaxen con-
vergiren, der mit 2 bezeichnet werden soll, und der
ebenfalls bei jeder Augenstellung unmittelbar beobach-
tet werden kann, sofern die Tangente von r gleich ist
dem Verhiltniss der halben Grundlinie (3 Cm. etwa) zu
der Entfernung des fixirten Punktes von der Mitte der
Grundlinie. Es ist also der Winkel n, wie zu erwarten
war, Function der beiden Winkel, welche ich frither
als Neigungs- und Convergenzwinkel der Sehaxe be-
zeichnet habe, aus denen sich jede zweite Richtung der
cot d
sin 7.

Sehaxe zusammensetzt, ndmlich cos # =

Es tritt bei der angewendeten Art der Ableitung
das Vorzeichen des Winkels 2 oder die Richtung der
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auf die optische Axe projicirten Drehungen nicht aufj
es wire dazu eine andere, aber weniger einfache Ab-
leitung nothwendig gewesen. Aber es ist leicht ersichtlich,
dass die aufdie optische Axe projicirte Drehung dann auf
dienegative Halbaxe derselben bezogen werden muss,
wenn, wie in dem gezeichneten Falle, die zweite Augen-
stellung durch die successiven Drehungen um die negative
Halbaxe der g’ und um die positive Halbaxe der 2 oder
(unterhalb der Primirstellung) wenn sie durch successive
Drehungen um die positive Halbaxe der g’ und um die
negative Halbaxe der %’ erreicht wurde; dass jene Dre-
hung auf die positive Halbaxe der 2' bezogen werden
muss, wenn die zweite Stellung durch successive Dre-
hungen um die beiden positiven oder um die beiden ne-
gativen Halbaxen der ' und %’ erreicht wird. Dies heisst,
dass, wenn die Sehaxe oberhalb der Primérstellung nach
Innen, und wenn sie unterhalb der Priméirstellung nach
Aussen gerichtet ist, der Winkel 7 (welcher, wie gesagt,
ein constantes Moment bleiben wird) aof die negative
Halbaxe der Sehaxe zu beziehen ist; auf die positive
Halbaxe dagegen, wenn die Sehaxe oberhalb der Pri-
mérstellung nach Aussen, und wenn sie unterhalb der-
selben nach Innen gerichtet ist.

Die Beziehung des Auges, fiir welche und in welcher
der Winkel # nach Grdsse und Vorzeichen, wie eben
besprochen, vorhanden ist, in welcher nicht die Ebene
AFE, sondern die Ebene ADE die verticale Norm ist,
auf die sich die durch den Winkel # reprisentirte
Drehung bezieht, kann kurz in der Weise ausgedriickt
werden, dass man das Auge in Bezug auf das ihm al-
lein angehirige, nicht beiden Augen gemeinschaftliche,
Sehfeld betrachtet. Denken wir das in der Figur ge-
zeichnete linke Auge allein thitig, 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-
lel der Ehene ADE. Nun haben zwar die Identitits-
verhillinisse der Netzhautpunkte durchaus keine Bedeu-
tung bei monocularem Schen, und es wird sich daher,
mag die Lage des Auges sein, welche sie wolle, mag
der Winkel 2 so gross sein, wie er wolle, in dem Seh-
felde des einen Auges Nichts von der Lage des Auges
hei der zweijten Richtung der Sehaxe offenbaren, und
in so fern bedar! es einer Erklirung und ciner Entschul-
digung fiir die DBezeichnung. mit welcher jedoch kurz
und symmetrisch das ausgedriickt werden mag, was
eben hinsichilich der mit dem Auge in Verbindung ste-
henden Theile, Sehnerv, Conjunciiva, auseinanderge-
setzt wurde, wenn wir sagen, das Auge hat in der
supponirten Lage in Bezug auf das ihm allein angehd-
rige, auf scin eignes Sehfeld eine auf die optische Axe
projicirte Drehung von Grisse und Richtung des Win-
kels » erlitten, wilirend es in Bezug auf das gemein-
schafiliche Sehfeld beider Augen, in Bezug auf binocu-
lares Sehen, keine auf die optische Axe projicirte Dre-
hung erlitten hat.

Es unterliegt nun gar keinem Zweifel, dass die Lage
des Auges, welche fiir die zweite Richtung der Sehaxe
bisher vorausgesctzt wurde, durch eine Eigenschaft vor
allen iibrigen ausgezeichnet ist, und dass sie in Bezug
auf binoculares Schen die vortheilhafteste und, wenn
der Ausdruck gestattet ist, zweckmiissigste sein wiirde.
Ich habe frilher nachgewiesen, dass ein flichenartiger
Horopter nur in der Primirstellung und in den Secun-
dirstellungen des Auges existivt, und dass in allen Ter-
tiirstellungen, wie die aus zwei Secundiirstellungen,
Neigung und Convergenz, zusammengesetzten Augen-
stellungen genannt wuarden, und wie z. B. die in der
Figur gezeichnete Richtung der Schaxe AE eine solche
ist, keine Horopter f1diche, sondern nur eine mittlere Ho-

Archiv fie Ophthaltologic. Bd, 2. L 3
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ropterlinie vorhanden ist. In der bisher vorausgesetzten
Lage des Auges wiirde auch in der Tertifirstellung ein
flichenartiger Horopter vorhanden sein, wie das oben
bereits erdrtert wurde, und zwar ausschliesslich nur bei
dieser einzigen Lage des Auges, in welcher die Z 'Axe
in der XZ Ebene des festen Coordinatensystems liegt;
und das kann immerhin als das vortheilhafteste Ver-
hiltniss, welches dberhaupt stattfinden kdnnte, bezeich-
net werden. Unvermeidlich aber wiirde mit diesem
Vorzuge der Nachtheil verbunden sein, welcher aus dem
Winkel 7 fir die mit dem Auge verbundenen Theile
resultirt. Alle physiologischen Beziehungen (mit Aus-
nahme derjenigen hinsichtlich der Wirkung der Augen-
muskeln), welche bei einer Augenstellung tberhaupt in
Betracht kommen kénnen, sind in den beiden erdrterten,
binoculares und monoculares Sehfeld, erschipft, und es
wiirde vor der Hand auf die immerhin erlaubte Frage,
weshalb die Tertidrstellungen nicht von der besprochenen,
fiir binoculares Sehen vortheilhafiesten Art sind, nur die
Antwort gegeben werden kdnnen, dass die durch den
Winkel z bedingten Torsionen der mit dem Auge ver-
bundenen Theile wohl zu betrichtlich fir die Integritét
dieser Theile gewesen sein wiirden. Aber diese Ant-
wort diirfie besonders angesichts der wirklich stattfin-
denden Verhiltnisse, wie sie unten betrachtet werden
sollen, nicht geniigend sein, und es ist nothwendig zur
Beurtheilung nach allen Seiten und zur vollstindigen
Analyse der in Frage gestellten Verhiltnisse auch das
zu erwigen, was von Seiten der Mechanik vorausge-
setzt werden miisste, welche Bedingungen hier erfiillt
sein miissten, wenn die Lagen des Auges jenen physio-
logischen Anforderungen entsprechen sollten.  Sollte
nimlich der bedeutende Vorzug der betrachieten Lage
des Auges dem Sehorgan zugewendet sein, so musste
es als unbedingt nothwendig gefordert werden, dass
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das Auge die Bedingungen dazu nicht nur bei einer
oder der anderen tertiiren Richtung der Sehaxe erfiillte,
sondern in allen, so dass also aus den erirterten Eigen-
thiimlichkeiten ein Princip, wonach das Auge gedreht
wurde, hitte gemacht werden miissen. Geometrisch
nun war jene Stellung dadurch characterisirt, dass die
Z'Axe des beweglichen Coordinatensystems in der XZ
Ebene des festen Systems lag. Wird dies zu einem
Princip gemacht, so soll die Z!'Axe stets, in jeder
Stellung des Auges, in der XZ Ebene liegen.

Man sieht nun sogleich, dass es gewisse Drehun-
gen des Auges giebt, oder wenigstens geberi kann, bei
welchen ohne Weiteres dieses Prinzip eingehalten wird.
Wenn nidmlich die Z Axe und die ¥ Axe des festen
Coordinatensystems (4D und AC) Drehungsaxen des
Auges sein kinnen, wenn die Sehaxe sowohl in der
XY Ebene wie in der XZ Ebene des festen Coordina-
tensystems aus der Primérstellung herumgefiihrt werden
kann, wenn diese Drehungen einbegriffen sind in dem
Gesetze, welches wir suchen, so ist bei diesen beiden
Arten von Drehungen, mag das Gesetz {ibrigens sein,
welches es wolle, das bisher supponirte Gesetz eben-
falls eingehalten, so fern die in der Primérstellung mit
der festen Z Axe zusammenfallende Z'Axe in Ruhe
bleibt, wenn die Z Axe selbst Drehungsaxe ist, und in
der XZ Ebene sich bewegt, wenn die feste FAxe
Drehungsaxe ist. Giebt es solche Drehungen, so giebt
es auch zwei Arten von Augenstellungen; bei welchen
dieselben Verhiltnisse in Bezug auf binoculares Sehen
stattfinden, wie in der Primérstellung, bei welchen der
Horopter dieselbe Ausdehnung hat, wie in der Primir-
stellung. Ich habe nun friiher nachgewiesen, dass es
allerdings solche Augenstellungen giebt, es sind dies
némlich die sogenannten Secundérstellungen, zwei

Arten derselben, bei deren einer die Sehaxe die primére
g%
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Neigung von 45° unter den Horizont hat, aber jeden
beliebigen Convergenzwinkel haben kann, bei deren ande-
rer die Sehaxe jede beliebige Neigung haben kann, aber
stets den priméren Parallelismus mit der anderen Sehaxe
wahren muss, stets rechtwinklig zur Grundlinie stehen
muss., Somit giebt es also auch die eben geforderten
Drehungen des Auges, einerseits um die Z Axe, ande-
rerseits um die ¥ Axe des im Raume festen Coordina-
tensystems; denn die eine der beiden diesen Axen zu-
gehorigen Drehungsebenen der X!Axe oder Sehaxe
ist die X7 Ebene des festen Systems, welche mit der
priméren Neigung der Visirebene identisch ist, und die
andere Drehungsebene der Schaxe ist die XZ Ebene
des festen Systems, welche der Annahme gemiiss recht-
winklig zur Grundlinie (identisch mit der ¥ Axe ) steht.
Somit haben wir also beildufig zwel Drehungsaxen,
um welche das Auge wirklich gedreht wird, gefunden
in der Z und ¥ Axe unseres festen Coordinatensystems,
und dieses ist, wie sich spéter herausstellen wird, ein
sehr wichtiger Umstand.

Sollte nun aber jenes Princip auch in allen ibri-
gen Stellungen des Auges, ausser der Primérstellung
und den Secundirstellungen, in allen Tertiéirstellungen
eingehalten sein, so musste die bewegliche Z 'Axe z. B.
auch wihrend der ganzen Drehung der Sehaxe aus
der Primérstellung in die Richtung AE in der XZ Ebene
des festen Coordinatensystems bleiben, d. h. es musste,
wéhbrend der Punkt B sich nach E bewegte, der Punkt
D den Theil FD des in der XZ Ebene gelegenen gross-
ten Kreises beschreiben. Wenn aber die Drehung der
Kugel, durch welche der Endpunkt der Z'Axe einen
grossten Kreis in der XZ Ebene beschreibt, eine conti-
nuirliche Drehung um eine feste Axe sein soll, so kann
durch dieselbe der Endpunkt der X 'Axe auch nur gleich-
falls in diesem grissten Kreise herumgefiihrt werden,
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und zwar beide Punkte um gleiche Winkel; fiir den
Weg FD des Endpunktes der Z 'Axe kann die feste, in je-
dem Augenblicke der Bewegung dieselbe bleibende Dre-
bungsaxe nur dic FAxe zelbst sein. Da aber wih-
rend dieser Bewegung der Z'Axe von 4D nach AF
in der XZ Ebene. die X'Axe von 4B nach AE gefiihrt
werden soll, so kann diese Drehung der Kugel nicht
um ecine feste Drehungsaxe geschehen, welche withrend
der ganzen Daucr der Bewegung eine und dieselbe Lage
behilt. Die Drehungsaxe, auf welche sich der Euler’-
sche Satz hezieht. um welche die Kugel so gedreht
werden kann, dass AB nach AE und 4D nach AF ge-
langt, erfiillt zwar in diesem einen Augenblicke die ge-
forderte Bedingung, aber auch ausschliesslich nur bei
dieser einen hestimmten Drehungsamplitiide, in kei-
nem anderen Augenblicke der um sie stattfindenden
Drehung. Der hier gestellten Forderung aber, dass in
Jjedem Augenblicke der Drehung jene Bedingung erfiillt
sein soll, kann {iberhaupt vicht durch eine continuirliche
Drehung um eine feste Axe entsprochen werden, son-
dern in jedem Augenblicke der Drehung muss die
Drehungsaxe eine andere sein, oder die augenblickliche
Drehungsaxe dindert in jedem Zeitelement jhre Lage im
Raume und in der Kugel. Obwohl dieses schon hin-
linglich aus dem eben Erdrterten hervorgeht, so mag
doch hier noch eine Art des Beweises Platz finden,
welche auch in anderer Beziehung von Nutzen sein wird.

Statt weniger einfacher Erdrterungen kann hier ein
Beweis daflir geniigen. dass es fiir ecine jede feste
Drehungsaxe in der Kugel, welche nicht mit der ¥ Axe
oder Z Axe selbst zusammenfillt, nur eine Drehungs-
amplitiide zwischen 0 und 180° giebt, welche die Be-
dingung erfillt, dass die Z'Axe in der XZ Ebene des
festen Coordinatensystems liegt, an welche ja alle oben
besprochnen Consequenzen gekniipft sind.
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Wenn in Fig. 1. 0 wiederum den Endpunkt der Dre-
hungsaxe bedeutet, um welche die Kugel so gedreht wer-
den kann, dass gleichzeitig der Punkt B nach E, der
Punkt D nach F gelangt, so ist der in den beiden
sphérischen Dreiecken OBE und ODF mit ¢ bezeichnete
Winkel die Drehungsamplitide fiir jene zweite Lage
der Kugel. Es wird nun noch die Annahme gemacht,
AB ist die X'Axe und AD die Z'Axe eines in der Ku-
gel festen, mit ihr beweglichen Coordinatensystems, wie
in der bisherigen Betrachtung also fiir die Fig. 2,

Nun ist in dem sphérischen Dreiecke OBE

cos BE = cos B0 cos EQ + sin BO sin EQ cos ¢.

Da die beiden Seiten BO und EO gleich sind, so ist

cos BE = cos BO* 4 sin BO? cos ¢.

BO aber ist nun offenbar Nichts Anderes, als der
Winkel, welchen die Drehungsaxe (40) mit der X'Axe
(4B) sowohl in ihrer priméren, wie in ihrer zweiten Rich-
tung einschliesst; an der Stelle der priméiren Richtung
des beweglichen Coordinatensystems denken wir auch
hier ein im Raume festes, und so ist denn BQ der
Winkel, den die Drehungsaxe mit der festen und be-
weglichen X Axe einschliesst. Bezeichnen wir nun die
drei Winkel, durch welche {berhaupt die Lage der
Drehungsaxe im festen wie im beweglichen Coordina-
tensystem bestimmt ist, die ja fiir beide dieselben sein
miissen, der Reihe nach mit a, 8, ¢: so ist also

cos BO = cos a.

BE aber ist der Winkel, welchen die bewegliche
X'Axe mit der festen XAxe einschliesst, einer der neun
Winkel, welche die Lage eines zweiten Coordinatensy-
stems bestimmen, welcher mit « bezeichnet werden mag;
dann ist also:

cos o = cos a? + sin a? cos ¢.

Wenn nun ganz analog in dem sphérischem Dreiecke

ODF (AD und AF bedeuten die Z und Z'Axe) DF
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mit 9*) bezeichnet wird, als der Winkel, welchen die

bewegliche Z!'Axe mit der festen ZAxe einschliesst,

und 0D = OF mnit ¢, wie schon angegeben, so ist:
cos ¥ == cos c? -+ sin ¢ cos ¢.

Eine dritte analoge Gleichung wird erhalten fiir g'*),
wenn damit der Winkel bezeichnet wird, welchen die
bewegliche F'Axe mit der festen ¥ Axe einschliesst,
némlich:

cos B == cos b3 4+ sin b3 cos ¢.
Aus diesen drei Gleichungen erhélt man

cos & — cos a? cos f/ —cosb?
sin a2 - sin b3
cos ¥ — cos ¢?
— e = c08 . (1
sin c¢? - (1)

Werden die Zihler und Nenner dieser drei unter
sich gleichen Verhiltnisse addirt, so ist das Verhdltniss
der beiden Summen gleich jedem einzelnen Verhdlt-
niss, daher

cos o -~ cos B + cos y —
2

Die Winkel a, £, y“, sind von den neun Winkeln,
welche die Lage des beweglichen Coordinatensystems
zu dem festen bestimmen, die drei unabhingig verin-
derlichen Winkel, und diese allein bestimmen also mit
jener Gleichung den Winkel ¢, die Drehungsamplitiide,
den Winkel um welchen eine Drehung stattfand, um
das bewegliche Coordinatensystem aus der priméren
Lage in die durch «, g, " bestimmte zweite Lage zu
bringen. Dieser Winkel ¢ ist also, wie zu erwarten

= cos .

*) Die Accente sind diesen Winkelbezeichnungen der Symmetrie
halber beigesetzt, weil &, 7" und ' drei unabhingig verénderliche
von den neun mit o, 8, ¥, &', 8, 4’ etc. gewbhnlich bezeichneten
Winkeln sind. Die i{ibrigen sechs Winkel werden unten in Betracht
kommen.



40

war, ganz unabhiingig von der Lage der Drehungsaxe,
oder von den drei Winkeln @, 8, ¢, welche vielmehr
selbst in unten zu besprechender Weise abhiingig sind
von den Ubrigen sechs jener neun Winkel «, 8, y etc.
Diese Unabhiingigkeit des Winkels ¢ von den Win-
keln @, 6, ¢ heisst Nichts weiter, als dass um jede
Drehungsaxe ciner Kugel eine Drehung von 360° statt-
finden kann, oder dass jede Drehungsamplitiide mog-
lich ist. Wenden wir nun die eben erhaltenen ganz
allgemein giiltigen Gleichungen auf den am Auge vor-
liegenden Fall an, so ist der Theil eines grissten Krei-
ses, welcher die Punkte B und E in Fig.2 verbindet,
der Winkel ¢. Da die Ebene ACH, wie wir oben sa-
hen, die bewegliche X'¥' Ebene ist, so ist der Winkel
f', derjenige niimlich, welchen die (in der Figur nicht ge-
zeichnete) F'Axe mit der ¥YAxe (AC) einschliesst, of-
fenbar der Winkel, welcher den Winkel CAE zu 90° er-
giinzt, mithin § == EAH. Der Winkel y*, welchen die
Z'Axe mit der Z Axe einschliesst, ist der Winkel DAF,
und dieser ist gleich dem mit & bezeichneten Winkel
HAB. Da nun in dem rechiwinkligen sphérischen Drei-
ecke EHB

‘ cos EB == cos EH cos d
ist, so ist also

cos a = cos B cos y".

In unserem Falle also sind die drei Winkel «, &,
9" nicht drei unabhingig verinderliche Winkel, sondern
der Cosinus des einen ist das Produect aus dem Cosi-
nus der beiden anderen. Setzen wir nun den Werth

Zg: aﬂ fiir cos #' in die Doppelgleichung [1] (S. 39), so ist
Y

cosao N
7 Cos " Y
cosag—cosa? cosy cosy''—cose
sin @* sin 62 - sin ¢?

= ¢os ¢'
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wenn mit ¢’ die Drehungsamplitiide fiir den speciellen
vorliegenden Fall bezeichnet wird.
Aus dem zweiten Verhiiltniss erhilt man:
?’f)f, U'“ == cos ¢ sin §* -~ cos b3
cos ¥
Reducirt man die beiden anderen Verhiltnisse auf
cos « und resp. cos ¢ und dividirt dann, so wird
cos o cos g’ sin @ - cos a?

cos ¢ cos ¢ sin ¢ -+ cos ¢¥
Mithin ist

cos ¢ sin @% -+ cos a?
cos ¢' sin ¢* + cos ¢?

cos g’ sin 6% —+ cos 6% =

Wird mit dem Nenner des Ausdrucks rechterseits
multiplicirt und cos ¢’ — 1 = ¥ gesetzt, so ist
w2 sin 62 sin ¢ 4y (sin d? 4-sin¢?) + 1 =y sina® + 1
oder
Y sin H? sin ¢? -+~ sin 4? <4~ sin e? = sin 2.
Da nun die Summe der Quadrate der drei Sinus
= 9 ist, so ist
¥ sin 62 sin €2 = 2 (sin &2 — 1),
mithin
,_ P4 sin a@? —;1_)
cos ¢ =2 (sin 6 sin ¢?
sin g2 — 1 )

cagS . 1 -~ 2 (—.h.—
¢ sin 6% sin ¢?

In diesem Ausdruck ist der eingeklammerte Werth
negativ, so lange der Winkel «, d. i. der Winkel, wel-
chen die Drehungsaxe mit der X und X*Axe einschliesst,
kleiner als 90° jst. Es ist also bei einer gegebenen
Drehungsaxe, bestimmt durch die drei Winkel «, b, e,
diejenige Drehungsamplitiide, welche der gestellten Be-
dingung (die Z'Axe in der XZLbene) geniigt, eine
ganz bestimmte, die, deren Cosinus gleich dem eben ab-
geleiteten Ausdruck, einer Funktion der drei Winkel a,
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b, ¢ ist.— Ich will noch hervorheben, dass, wenn der
Winkel 2==90° und sin ¢? — 1==0 wird, eine jene Bedin-
gung erfiilllende Drehungsamplitiide gar nicht existirt,
da dann cos ¢’ = 1 wird, und also nur dann, wenn
¢' = 0 ist, d. h. wenn das bewegliche Coordinatensy-
stem sich in der Primérstellung befindet, die Bedingung
erfillt ist. Wenn ndmlich ¢ = 90° ist, so liegt die
Drehungsaxe in der FZEbene (die Coordinatenaxen
gelbst haben wir ausgeschlossen), und dann giebt es
ausser der Primérstellung, in welcher die Z*Axe mit der
ZAxe zusammenfillt, keine Drehungsamplitiide, in welcher
die Z'Axe nicht ausserhalb der XZEbene liige. DiesesEr-
gebniss wird spéter wieder in Betracht kommen, DieFille,
in welchen eine der Coordinatenaxen selbst die Drehungs-
axe ist, sind in jener Gleichung nicht enthalten, nur
wenn sin ¢ = 0 ist, die XAxe also die Drehungsaxe
ist, ergiebt sich fir ¢'=1809, d. h. die Z*Axe liegt in
der Primirstellung und nach 180° Drehung um die
XAxe in der XZEbene; die beiden anderen Fille, wenn
die Z oder ¥Axe Drehungsaxe ist, bediirfen keiner Er-
drterung, es versteht sich von selbst, dass dann die
Z*Axe stets in der XZEbene gelegen ist.

Gehen wir zuriick zu den mechanischen Voraus-
setzungen, welche das verlangte Princip der Bewegung
des Auges erforderte, 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 kénnen wir im
Allgemeinen Folgendes aussagen: der Winkel, welcher
bisher mit ¢’ bezeichnet wurde, hat bei der augenblick-
lichen Drehungsaxe, welche nur die fiir ein Zeitelement
der Bewegung feste Axe vorstellt, nicht die Bedeutung
als Drehungsamplitiide, denn letztere ist fir die augen-
blickliche Drehungsaxe nur ein Differential von ¢'; grei-
fen wir aber irgend eine augenblickliche Drehungsaxe
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von denen heraus, um welche in den einzelnen Zeitele-
menten die verlangte Drehung erfolgt, so bedeutet ¢
den Winkel, welchen zwei sich im Endpunkt dieser
augenblicklichen Drehungsaxe schneidende grisste Kreise
einschliessen, von denen der eine diesen Endpunkt der
augenblicklichen Drehungsaxe mit der primiren Lage
des Endpunktes z. B. der X'Axe (Sehaxe) verbindet, der
andere den Endpunkt der augenblichen Drehungsaxe mit
der Lage des Endpunktes der X* Axe, welche derselbe nach
der unendlich kleinen Drehung um jene augenblickliche
Drehungsaxe erreicht hat. Es wirde hier zu weit ab-
fihren, wenn wir aus obiger Gleichung
sin g — 1 )

sin §* sin ¢?

die Differentialgleichung ableiten wollfen, nach welcher
sich die drei nicht von einander unabhéngigen Grissen
@, b, ¢ veriindern bei stetiger Zunahme des Winkels ¢'.
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 bei einer um ihren festen
Mittelpunkt drehbaren Kugel die augenblickliche Dre-
hungsaxe iberhaupt so betrachtet, dass dieselbe in
jedem Zeitelement der Bewegung ijhre Lage im Raume
und im Korper zugleich #ndert (Poinsot**); und zwar
wird diese Bewegung der augenblicklichen Drehungs-
axe dargestellt durch die Rotation eines in der Kugel
gedachten Kegels, dessen Spitze im Drehpunkt, auf einem
im Raume fest gedachten Kegel, dessen Spitze gleichfalls
im Drehpunkt: die augenblickliche Berithrungslinie dieser

¢' = arc cos <1 -+ 2

*) Von einer schon bestehenden Geschwindigkeit wird beim
Auge abgesehen, wie schon oben bemerkt wurde.

*#) Poinsot, Neue Theorie der Drehung der Korper. Ueber-
setzt von Schellbach. Berlin 1851.
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beidenKegel ist die augenblickliche Drehungsaxe. Der Ra-
dius der Grundfliichen beider Kegel kann = 0 werden, die
Kegel also zu Linien, dann ist die augenblickliche Dre-
hungsaxe fest im Raume und im Korper, die Kugel
dreht sich um ecine feste Axe. In unserem Falle nun
wiirden die Radien der beiden Kegelgrandfliichen end-
liche Grissen sein, auf deren Bestimmung und Verhélt-
niss zu einander hier jedoch cbenfalls nicht eingegan-
gen werden kann. Es geniigt, aus dem Angefiihrten
zu ersehen, dass in unserm Falle die augenblickliche
Drehungsaxe sich bewegen muss, und zwar in durchaus
regelmissiger, streng gesetzmissiger Weise. Die Anfor-
derung nun, welche dadurch an die Mechanik der Augen-
muskeln gestellt wird, ist die, dass das Verhiiltniss der
augenblicklichen Winkelgeschwindigkeiten, welche in
Bezug auf die festen oder beweglichen Coordinatenaxen
stattfinden, oder welche den rechtwinkligen Componen-
ten der augenblicklichen drehenden Bewegung entspre-
chen, in jedem Zeitelemente der Bewegung sich in be-
stimmter, gesetzmissiger Weise dndern muss, dass
also das Verhiltniss, in welchem die bei einer Drehung des
Auges zugleich thiitigen Muskeln wirksam sind, in je-
dem Augenblicke sich dndern muss, und zwar wiederum
fir jede Richtung, in welcher die Sehaxe bewegt wer-
den soll, in besonderer, streng gesetzmdissiger Weise.
Eine Unverénderlichkeit der augenblicklichen Drehungs-
axe setzt voraus, dass die augenblicklichen Winkelge-
schwindigkeiten der rechtwinkligen Componenten der
Drehung wihrend der ganzen Dauer der Bewegung in
einem constanten Verhiiltniss stehen. (Dies ist die Be-
dingung, auf welche in der Kinleitung schon hingewie-
sen wurde, welche beim Auge, wie wir sehen werden,
nahezu erfiillt ist, wie das auch viel eher, als das Ge-
gentheil, von vorn herein zu erwarten ist.)

Jetzt sind wir also im Stande, eine geniigendere Ant-
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wort zu geben auf die Frage, weshalb die Drehungen
des Auges nicht nach cinem Princip erfolgen, welches
unbestreithar und erlaubter Weise als dasjenige he-
zeichnet werden kann, welches fiir binoculares Sehen
oder fiir das Sehorgan von allen das vortheilhafteste
und zweckmissigste sein wiirde: wir brauchen nicht an-
zustchen, dem einen schon besprochenen Moment, wel-
ches aus der Grisse des Winkels » fiir das monoculare
Sehfeld resaltivte. das zweite in der Mechanik begriin-
dete Moment hinzuzufiigen, wonach die Realisirung je-
nes Prineips einen fusserst complicirten Mechanismus
beim Zusammenwirken der Augenmuskeln bei jeder ein-
zelnen Bewegung erheischen wiirde, wie ehen bespro-
chen wurde, cine nach den kleinsten Zeitelementen und
in der manchfachsten Weise gesetzmiissig veriinderliche
Contractionsenergie jedes Angenmuskels, die auf ent-
sprechend veriinderliche Innervationsgrossen und auf
den verwickeltsten physiologischen Mechanismas gleich-
sam in dem Centralorgan fiir die Augenbewegungen
zuritckgefiihrt werden miizste.

In der Lage des Auges, welche nun nach den wich-
tigsten Seiten hin hesprochen ist, ist eine der Griinzen
enthalten, zwischen welchen die wahre Lage des Auges
in Tertificstellungen der Sehaxe gesucht werden muss:
es schliesst nfimlich die bewegliche X'Z!'Ebene, hisher
durch die bene AKFE vepritsentivt, mit der senkrecht
zur festen XFEbene stehenden Ebene ADE keinenfalls
einen Winkel cin, welcher grisser ist als der Winkel

n, so0 dass dic wabre Lage der X1Z!LEbene nicht

fiher die Ebene AFE hinauas geneigt (in dem gezeichne-
ten Falle nicht nach innen za) gesucht werden kann.
Dieses geht aus der folgenden Ueberlegung  hervor.
Es liegt, wie oben schon ertrtert wurde, das Retinabild
einer im [ixirten Punkte senkrecht zur Visirebene ste-

henden Linie in dem grdssten Kreise EF. Die Ver-
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suche ergeben nur, wie frilher mitgetheilt ist, dass die-
ses Retinabild in Tertifirstellungen mit der Trennungslinie
identischer Netzhauthélften oder mit dem gréssten Kreise,
in welchem das entsprechende Retinabild jener Linie
in der Primérstellung enthalten ist, einen Winkel ein-
schliesst. Dieser Winkel, von dessen Grdsse noch ganz
abstrahirt werden kann, ist von der Art (in Bezug auf
seine Richtung), dass z. B. bei einer Tertidrstellung, wie
die in Fig. 2. gezeichnete, in welcher die Sehaxe nach
oben und innen (von der Primirstellung 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*Z'Ebene unter
einem Winkel 7 gegen die Ebene ADE geneigt wire,
welcher grésser ist als der Winkel 2z, wenn also das
Retinabild jener Linie allerdings einen Winkel mit der
verticalen Trennungslinie identischer Netzhauthilften
einschliessen wirde, nimlich den Winkel 4 — 2, so
wiirde dieser Winkel so gelegen sein, dass er als eine
auf die negative Halbaxe der &' projicirte Drehung angese-
hen werden miisste, Hs kann somit der Winkel #, d. i. der
Winkel, welchen die X1Z!Ebene wirklich einschliesst
mit der Ebene ADE, welchen wir suchen werden, nicht
grosser sein, als der Winkel 7 ; der Winkel z selbst kann es
ebenfalls nicht sein, weil dieser ja, wie wir sahen, fir
binoculares Sehen gar keine auf die optische Axe zu
projicirende Drehung zur Folge haben wiirde; es kann
also der Winkel 5 nur kleiner sein als der Winkel z.
Wir miissen jetzt untersuchen; ob der Winkel # nicht
= 0 sein kann.

§. 4.
Die im vorigen Paragraphen besprochene Lage des
Auges wurde zuerst erhalten dadurch, dass wir zwei
successive Drehungen, und zwar zuerst eine Drehung



47

um die P'Axe, dann um die Z'Axe eintreten liessen.
Um nun zu jener ersten Griinzlage, als welche sie am
Schlusse des Paragraphen erkannt wurde, die zweite
hinzuzufiigen, vertauschen wir nur die Reihenfolge der
beiden successiven Drehungen, Wird das bewegliche
Coordinatensystem zuerst um die mit der festen gleich-
namigen Axe zusammenfallende Z'Axe gedreht, bis die
X*Axe die Richtung AK erhilt (Fig.2), und geschieht
dann eine Drehung um die ¥'Axe, welche nun selbst
eine neue Lage in der festen XF Ebene erhalten hat
(welche in der Figur nicht gezeichnet ist), so wird die
X'Axe ebenfalls wiederum in die Richtung AE gelan-
gen; aber da die Z'Axe jetzt an der zweiten Drehung
participirt hat, so wird dieselbe nun die Liage 4G erhal-
ten (in dem Octanten der negativen z und negativen
¥), indem ndmlich der Winkel D = dem Winkel EX
ist, und die X'Z'Ebene, jetzt reprdsentirt durch die
Ebene AGE, steht senkrecht zu der XV Ebene des
festen Systems.

War nun die im vorigen Paragraphen besprochne
Grinzlage dadurch geometrisch characterisirt, dass die
bewegliche Z!Axe in der festen XZ Ebene lag, so ist
die jetzt blos durch Vertauschung der Reihenfolge der
beiden successiven Drehungen erhaltene Lage geome-
trisch dadurch characterisirt, dass die feste ZAxe in
der beweglichen X1Z'Ebene liegt. Bei Uebertragung
dieser Lage des Coordinatensystems auf das Auge,
wird dieselbe sich wiederum als eine ganz besondere,
zumal von der zuerst betrachteten verschiedene heraus-
stellen. Wenn man aber von gewissen Dignitéiten der
Axen des beweglichen Coordinatensystems abstrahirt, die,
sobald durch dasselbe das Auge reprisentirt wird, von
selbst in die Betrachtung eingefiihrt werden, wenn man
den Fall rein geometrisch nimmt, so ist die jetzt erhaltene
Lage der Kugel nicht wesentlich verschieden von der fri-
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heren, denn sie kann auch dadurch characterisirt werden,
dass jetzt die bewegliche F1Axe in der festen X ¥ Ebene
geblieben ist, so wie vorher die Z1Axe in der festen
XZEbene. Dies hervorzuheben ist deshalb von Wich-
tigkeit, weil nun von vorn herein erwartet werden muss,
dass die mechanischen Voraussetzungen fiir die jetzt in
Frage gestellte Lage des Auges, sobald wir dieselbe
zum Princip erheben wollten, keine durchgreifenden
Verschiedenheiten darbieten werden von denen, welche
jenes erste Princip verlangte. Die physiologischen Con-
sequenzen aber, bei deren Beriicksichtigung natiirlich
ganz besonders die verschiedene Dignitiit der Axen des
beweglichen Systems in’s Gewicht fillt, werden sehr
verschieden sein.

Unmittelbar an das Frihere ankniipfend ist bekannt,
dass das Retinabild der im fixirten Punkte zur Visir-
ebene senkrechten Linie in den grissten Kreis FE fallt.
Da jetzt aber die Lage der beweglichen X'Z!Ebene
durch die Ebene AGE reprisentirt ist, so liegen die Re-
tinapunkte, welche in der Priméirstellung in dem verti-
calen Meridiane DB lagen und das Retinabild der ent-
sprechenden Linie enthielten, jetzt in dem grossten
Kreise GE. Entsprach DB (alle Kreise werden auf die
Netzhautfliiche fortgesetzt gedacht) der verticalen Tren-
nungslinie identischer Netzhauthilften in der Primir-
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 enthilt, nimlich
mit FE, den Winkel # einschliesst. Wurde in der Pri-
mérstellung jene Linie einfach gesehen, so wird die ent-
sprechende jetzt in der zweiten Lage in vom fixirten
Punkt aus divergirenden Doppelbildern erscheinen,
welche mit einander {iber und unter dem fixirten Punkte
einen Winkel von der Grsse == 2n einschliessen. Der
Winkel #z ist natirlich ganz derselbe, welcher schon frii-
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ber, damals aber in Bezug auf das monoculare Seh-
feld, in Betracht kam, dessen
cot d
sin 7

Die jetzt in Frage stehende Lage des Auges wiirde
also fiir das binoculare Sehen mit einer auf die optische
Axe projicirten Drehung verbunden sein, von derselben
Grosse, 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 auf
die optische Axe projicirte Drehung stattgefunden, denn
die X'Z1Ebene steht senkrecht zu der XV Ebene des
festen Coordinatensystems. Diese Lage des Auges bil-
det also in physiologischer Beziehung gradezu den Ge-
gensatz zu der zuerst besprochnen; so wie letztere fiir
binoculares Sehen die vortheilhafteste war, auf Kosten
der fir jedes einzelne Auge, fiir sich betrachtet, statt-
findenden Drehung um den Winkel z, so ist erstere
die vortheilhafteste Lage in dieser Beziehung, auf
Kosten des binocularen Sehens, in welchem nun der-
selbe Winkel 2 sich geltend macht. Das Vorzeichen,
welches der Winkel # jetzt erhalten muss, oder die
Richtung, in welcher die auf die optische Axe projicirte
Drehung jetzt fiir binoculares Sehen stattfindet, wird
entgegengesetzt dem frithern sein miissen; denn fiir bin-
oculares Sehen ist die Ebene AFE der Ausgangs-
oder Beziehungspunkt, der Nullpunkt fiir diese Drehung;
fir das monoculare Sehfeld dagegen, wie wir die Be-
ziehung oben bezeichnet haben, in welcher der Winkel #
im vorigen Paragraphen auftrat, bildet die Ebene
ADE den Ausgangs- oder Nullpunkt dieser Drehung
um die optische Axe. Es muss also jetzt der Winkel
n auf die positive Halbaxe der Sehaxe bezogen wer-
den, wenn diese nach Innen und Oben, und wenn sie

nach Aussen und Unten (auf die Primiérstellung bezo-
4

cot 7 =

Archiv fir Ophthalmologic. Bd. 2. L
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gen) gerichtet ist; dagegen auf die negative Halbaxe
der Sehaxe, wenn sie nach Innen und Unten und wenn
sie nach Aussen und Oben gerichtet ist.

Es wurde schon angedeutet, dass die mechanischen
Voraussetzungen, welche ein nach der eben betrachte-
ten Lage des Auges formulirtes Princip erfordern
wiirde, dass nimlich in allen Stellungen die bewegliche
X'Z'Ebene so gelegen sei, dass sie die feste ZAxe ent-
hélt, ganz &hnlich denen sind, welche fiir das zuerst
betrachtete Princip gefunden wurden, Wir miissen sie
aber doch etwas niher ins Auge fassen, zumal da es
auf den ersten Blick wohl so scheinen kinnte, als ob
wir schon das wirkliche Gesetz, wonach sich das Auge
dreht, gefunden hitten, sofern meine fritheren Versuche
ergaben, dass ein solcher Winkel, wie der Winkel z,
fir's binoculare Sehen in den Tertidirstellungen existirt,
und auch die Abwesenheit einer Drehung um die opti-
sche Axe in Bezug auf die mit dem Auge verbunde-
nen Theile der gewishnlichen Annahme zu entsprechen
scheint.

Auch bei dem jetzt zu besprechenden Princip giebt
es fiir jede Drehungsaxe nur eine bestimmte Drehungs-
amplitiidde ¢“, in welcher jene Bedingung erfiillt ist,
und zwar ist dieses ¢ durch ganz dieselbe Gleichung
von den drei Winkeln @, 4, ¢, welche die Lage der
Drehungsaxe bestimmen, abhingig, weil zwischen die-
sen drei sonst unabhingig ver#inderlichen Winkel ¢,
g's y* (vergl. oben) dieselbe Beziehung stattfindet, wie
frither.

Es ist nimlich wiederum der Winkel, welchen die
X1Axe mit der XAxe einschliesst,

o« = EAB oder EB.
g’ = KAB oder KB, denndie F!Axe

liegt in der XV Ebene und schliesst mit der ¥ Axe den
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Winkel ein, welcher den Winkel CAX, den die Pro-
jection der X*Axe (AK) mit der VAxe einschliesst, zu
90° ergiinzt. ~—— KEndlich ist der Winkel

v — GAD — EAK —EK.

Da nun in dem rechtwinkligen sphérischen Drei-
ecke EKB
cos EB = cos KB cos EK ist,
so ist also
cos ¢ = cos { cos y”,
dicselbe Beziehung, welche wir oben hatten.

Es findet daher auch wiederum zwischen der Dre-
hungsamplitiide, welche der in Rede stehenden Bedin-
gung geniigt, welche, nur auf eine andere Axe bezo-
gen (F1Axe), ganz diesclbe ist, wie friher, die Bezie-
hung statt:

sin @¢®* — 1
cos ¢ =1 + 2 (—Eiﬂrf"bz sin 0—2“)'

Hiernach, bei diesen ganz gleichen Werthen fiir ¢/
(s. oben) und ¢“, kdnnte es nun scheinen, als ob bei
ciner durch die drei Winkel g, &, ¢ bestimmten Dre-
hungsaxe cine und dieselbe Drehungsamplitiide ¢ =g"
sowohl der ersten, als der jetzt in Rede stehenden Be-
dingung geniigte, worin cin Widerspruch enthalten sein
wiirde. Dieser scheinbare Widerspruch wird sich aber
sogleich erkliren, wenn man beriicksichtigt, dass die
drei Winkel @, &, ¢ die Lage der Drehungsaxe noch
gar nicht vollkommen hestimmen, was erst jetzt in Be-
tracht gezogen zu werden brauchte. In den durch die
Cosinus der drei Winkel «, b, ¢ ausgedriickten Coordina-
ten sind nimlich acht Drehungshalbaxen enthalten, wie
sich das spéter noch besonders bei der Ableitung djeser
drei Cosinus aus den neun Winkeln, welche die Lage des
beweglichen Coordinatensystems bestimmen, ergeben
wird, wodurch man beilidnfig ganz unwillkithrlich und allein

4%
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durch die Gleichungen auf die gebréuchliche Unterschei-
dung der beiden Halbaxen fiir die zwei Richtungen der
Drehung um einen Durchmesser gefithrt wird. In jedem
Octanten der Kugel ndmlich kann eine durch die drei Win-
kel @, b, ¢ bestimmte Drehungshalbaxe gelegen sein.
Aus diesem Umstande wird sich jener Widerspruch er-
kliren. 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 zugehorige andere Halbaxe,
so vereinfacht sich hier die Betrachtung zunichst dahin,
dass wir nur vier durch jene drei Winkel bestimmte
Halbaxen zu beriicksichtigen brauchen. Diese vier
Halbaxen lassen sich nun aber hier fiir unseren Zweck
noch wieder auf zwei reduciren, entsprechend ¢’ und
¢''. Offenbar wird néimlich das bewegliche Coordina-
tensystem oder, wenn der Einfachheit wegen nur die
Z'Axe z. B. in Betracht gezogen wird, diese Axe bei
der Drehung um die eine jener vier Halbaxen succes-
sive solche Lagen erhalten, deren Coordinaten auf den
festen Axen dieselben sind, welche, mit entgegengesetz-
tem Zeichen der z und gy, die in derselben Aufeinan-
derfolge stattfindenden Lagen der Z!Axe haben, wenn
um diejenige der {ibrigen drei Halbaxen gedreht wird,
welche der ersteren grade gegeniiber in dem Octanten
mit entgegengesetztem Zeichen der z und y liegt.
Durch ein Beispiel wird dies anschaulicher werden:
eine darch die drei Winkel @, 4, ¢ bestimmte Drehungs-
axe soll in dem Octanten der positiven g und negati-
ven z und y (Fig. 2.) gelegen sein; bei der Drehung
um dieselbe soll bei der Drehungsamplitiide ¢’ die be-
wegliche Z'Axe die Lage AF erhalten, also in der
festen XZ Ebene liegen; jhre Coordinaten sind dann - %,
und — z. Wenn dann eme Drehung um eine durch
dieselben drei Winkel &, &, ¢ bestimmte Drehungsaxe
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geschieht, welche in dem Octanten der positiven g und der
positiven z und y liegt, also jener ersten grade gegen-
iiber, so wird bei derselben Drehungsamplitiidde ¢/ (die
Drehung stets im Sinne des Uhrzeigers gedacht) die
Z'Axe ebenfalls in der XZ Ebene liegen, und zwar
werden die Coordinaten dieser Lage % und 2’ gleich
sein den vorigen Coordinaten g und 2, aber 2’ wird
positiv sein, wihrend & negativ war. Daher fallen nun
fir unsere Betrachtung, in welcher es nicht auf die
Vorzeichen der Coordinaten ankommt, sondern nur auf
die Coordinatenebenen, die beiden eben besprochnen
Fille zusammen, fiir beide durch @, 8, ¢ bestimmte
Halbaxen gilt ein und dasselbe ¢’. So reduciren sich
also jene vier Halbaxen hier auf zwei differente, indem
némlich fiir die beiden noch tibrigenen der durch @, 4, ¢ be-
stimmten Halbaxen dasselbe gilt, wie fir jene beiden;
von ihnen ist die eine in dem Octanten der positiven 2 und
negativen y, die andere in dem der negativen z und
positiven g, beide mit positiven g, gelegen. Diese
beiden Halbaxen sind nun nimlich diejenigen, fiir welche,
wie das eben unsere Gleichungen ergeben, dieselbe
Drehungsamplitiide ¢ = ¢, bestimmt durch obige
Function von @, &, ¢, nicht der Bedingung: Z'Axe in
der XZ Ebene, sondern dem Entgegengesetzten ent-
spricht, nimlich unserm zweiten Prinzip: die feste Z Axe
in der beweglichen X*Z1Ebene, oder die ¥'Axe in der
XY Ebene. Obwohl also in den obigen Gleichungen
sin @ — 1
cos ¢ = cos ¢ =1 + 2 ( sin 62 sin ¢? )
der Werth der beiden Drehungsamplitiiden ganz der-
selbe ist, so ist dennoch die Bedingung, welche diese
Drehungsamplitiide erfiillt, eine ganz verschiedene, je
nachdem die durch die Winkel @, 8, ¢ bestimmte Dre-
hungsaxe in dem einen oder anderen Paar einander
gegeniiberliegender Octanten angenommen wird. In
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welchem derselben sie angenommen werden miisste
fir die Erfillung der einen oder der anderen Bedin-
gung durch ¢‘, oder umgekehrt, welche der beiden Be-
dingungen ¢’ bei ganz bestimmter Drehungsaxe erflillt,
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-
amplitiide die Z1Axe in die Richtung AF gekommen ist,
wird nur in dem Octanten der negativen z und y ge-
sucht werden konnen, und ebenso eine Drehungshalb-
axe, fiir welche bei irgend einer Amplitiide die Z!Axe
in die Lage A¢ gekommen ist, nur in dem Octanten
der positiven # und negativen .

Nach dieser, durch den Gang der Untersuchung
nothwendig gewordenen Abschweifung kehren wir zu
dem zweiten Princip zuriick, welches bei den Drehun-
gen des Auges eingehalten werden sollte. Dasselbe
kommt also, wie wir sahen, in seinen mechanischen
Voraussetzungen darin mit dem zuerst besprochnen
Principe iiberein, dass die augenblickliche Drehungsaxe
ebenfalls in jedem Zeitelement der Bewegung ihre Lage
indern muss; sie muss sich ebenfalls bewegen, und
zwar im Allgemeinen in derselben Weise, wie im ersten
Falle (in entgegengesetzter Richtung aber, worauf wir
nicht niher eingehen). Diese wiederum durchaus ge-
setzméssige Bewegung der augenblicklichen Drehungs-
axe wiirde also auch ganz analoge Anforderungen an
die Wirkungsweise der einzelnen gleichzeitig thitigen
Muskeln stellen, wie das oben angedeutet wurde.

Wihrend es nun bei dem zuerst supponirten Be-
wegungsprincipe sogleich offenbar war, dass dasselbe
am Auge nicht realisirt ist, weil die nichsten und all-
gemeinsten Ergebnisse der Versuche beweisen, dass
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jener in demselben bedingte Vorzug fiir das binoculare Se-
hen in der That nicht erreicht ist, sondern dass eine auf die
optische Axe projicirte Drehung in den Tertidrstellungen
stattfindet; so hedarf es dagegen bel dem zweiten in
Frage gestellten Principe schon einer ndheren Priifung,
um zu entscheiden, ob dasselbe realisirt ist oder nicht.
Zuniichst leuchtet sogleich ein, dass bei den Drehungen
des Auges, durch welche die Sehaxe aus der Primér-
stellung in die oben schon als Secundérstellungen auf-
gefiihrten Richtungen gebracht wird, ndmlich bei Dre-
hungen um die ¥ und Z Axe selbst, auch dieses Prin-
cip, wie das erste, ohne Weiteres eingehalten ist, dass
dasselbe fiir diese Drehungen ebenfalls in dem noch un-
bekannten allgemeinen Princip enthalten sein muss; die
feste ZAxe liegt in allen Secundirstellungen in der be-
weglichen X'Z'Iibene, und daher vereinigen denn auch
die Secundiirstellungen mit dem Vorzuge, den das erste
Princip fiir das binoculare Sehen gewéhrte, den Vorzug,
welchen das zweite Princip fir das monoculare Seh-
feld mit sich bringt: es findet bei diesen Stellungen eine
auf die optische Axe projicirte Drehung 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 danach erfolgen, wird zu ent-
scheiden sein, einerseits dadurch, dass das Auge dann
in den Tertidirstellungen ebenfalls durchaus keine auf
die optische Axe projicirte Drehung in seiner Orbita er-
leiden durfte, anderseits durch den Winkel 7, der beim
binocularen Sehen vorhanden sein miisste. Das erste
Kriterium ist sehr unsicher und triigerisch; es wird
mehrfach bchauptet, os sei durchaus keine Drehung
z. B. eines markirten Irispunktes oder von Conjunc-
tivalgefissen bei irgend welchen Bewegungen des Auges
wahrzunehmen, und doch finden solche Drehungen statt,
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wie wir sehen werden, sie miissen stattfinden, wenn sie
auch so klein sein migen, dass sie sich der immer nur
ungenau miglichen Beobachtung entziehen. Wir hal-
ten uns demnach wiederum an das binoculare Sehen,
an den Winkel z, und zunichst muss verglichen wer-
den, ob die Richtung der Drehung, der dieser
Winkel entspricht, {ibereinstimmend ist mit der Rich-
tung der Drehung, welcher der wirklich beim binocu-
laren Sehen vorhandene Winkel (der Doppelbilder) ent-
spricht.

In der gezeichneten Tertidrstellung, in welcher die
Sehaxe nach oben und innen gerichtet ist, und das Re-
tinabild einer in bekannter Weise gelegenen Linie in
der Ebene AFE liegt, wihrend die X'Z'Ebene durch
die Ebene AGE reprisentirt wird, muss der Winkel z auf
die positive Halbaxe der Sehaxe bezogen werden, wie
schon oben erirtert, und allerdings stimmt hiermit die Rich-
tung der auf die optische Axe projicirten Drehung {iberein,
welche sich bei dhnlicher Augenstellung wirklich bei den
Versuchen mit Doppelbildern herausstellt. So muss also
die Grsse des Winkels # in Betracht gezogen und mit
der Grosse der beobachteten Drehung verglichen wer-
den. Es ist aber nicht nothwendig, hier die speciellen
Rechnungen und Belege dafiir aufzufiihren, dass der
Winkel 7z zu gross ist, um auch nur in der approxima-
tiven Weise, wie sie billig erwartet werden diirfte, mit
der Beobachtung iibereinzustimmen. Unten werden nu-
merische Werthe des Winkels # folgen.

§. 5.

Es ist nun die zweite der Grénzen gefunden, zwischen
denen die wahre Lage des Auges zu suchen ist, denn wir
wissen jetzt ganz gewiss, dass 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 nicht = 0,
deshalb konnte AFE nicht die Lage der X'Z!Ebene
sein; das Vorzeichen des Winkels verwies die X1 Z! Ebene
jedenfalls nach der Ebene AGE zu; und AGE selbst als
X*Z'Ebene ergiebt in dem Winkel 2 einen zu grossen
Werth fur die Disorientirung der Netzhiute bei binocu-
larem Sehen. — So wie geometrisch die wahre Lage
des Auges zwischen den beiden analysirten Grinzlagen
liegen wird, so wird sie auch in jhren physiologischen
Consequenzen nur die Mitte halten kiénnen zwischen
denen der beiden Grinzlagen. Eine Tertifivstellung, in
welcher die auf dic optische Axe projicirte Drehung so-
wohl fiir’s binoculare Sehen, wie fiir den Augapfel an und
fir sich gleich Null wire, kann es nicht geben,
die vollstindige Erfiillung der einen dieser beiden An-
forderungen kann nur auf Kosten der Vernachlissigung
der anderen geschehen. Der Winkel 2 also ist, wie
das schon oben angedeutet wurde, immer vorhanden;
entweder konnte er ungetheilt allein im gemeinschaft-
lichen Sehfelde, oder ebenfalls ungetheilt, mit dem entge-
gegensetzten Zeichen (die Richtung der Drehung bedeu-
tend), im monocularen Sehfelde vorhanden sein; die dritte
Moglichkeit ist die, dass der Winkel » getheilt ist, ein
Theil ist im gemeinschaftlichen Sehfelde als auf die op-
tische Axe projicirte Drehung, von der Ebene AFE aus
gerechnet, vorhanden, der andere im Sehfelde jedes
einzeluen Auges ebenfalls als auf die optische Axe proji-
cirte Drehung, die hier aber von der Ebene ADE aus
gerechnet werden, also das entgegengesetzie Zeichen
haben muss; und so ist es in der That am Auge der
Fall. Es kommt nun also darauf an, die Grésse eines
dieser beiden Theile des Winkels # zu bestimmen.

Die zweite der zu Anfang aufgestellten Fragen war,
die Art der Einschriinkung der Drehungsaxen, die Art
des Gesetzes zu bestimmen. Wir wollen zun#chst 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 hiitte gedreht werden kinnen, wenn der Ausdruck
erlaubt ist, wurde, ohne zunichst auf die Drehungsaxen
selbst Riicksicht zu nehmen, vom physiologischen Ge-
sichtspunkt ausgehend das Principielle in gewissen stets
gleich bleibenden Lagenverhéltnissen der an Stelle des
Auges gesetzten Coordinatenaxen gesucht, Lagenver-
hiltnisse der Z'Axe oder F'Axe, welche bei allen
moglichen Richtungen der X*Axe (Sehaxe) ein und die-
selben bleiben sollten. Dies war a priori ein vollkom-
men gerechtfertigter Gang der Untersuchung; aber es
stellte sich heraus, dass bei derartigen Principien die
Drehungsaxen durchaus nicht unmittelbar auf irgend
einen Theil der Kugel etwa beschrinkt werden, dass
sogar feste Drehungsaxen mit ihren einfacheren Voraus-
setzungen gar nicht ausreichen zur Realisirung solcher
Principe, sondern dass die augenblickliche Drehungs-
axe in jedem Zeitelement in der gesetzmissigsten Weise
ihre Liage &ndern, und ein dem entsprechendes Husserst
complicirtes Zusammenwirken der Augenmuskeln statt-
finden musste. Dass ganz analoge Verhiltnisse ver-
langt sind, wenn irgend ein anderes Princip derselben
Art realisirt sein sollte, wenn die Z*Axe z. B. irgend
eine andere, aber auch wiederum fiir 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 Wahrscheinlichkeit darf geschlos-
sen werden, dass ein Hauptmoment gegen das eine wie
gegen das andere dieser beiden Principe in den mechani-
schenVoraussetzungen, welche dasselbemachen wiirde, ge-
legenist,zumal wenn man bedenkt, dass fiir die Realisirung
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des zuerst besprochenen, welches fiir binoculares Sehen
das vortheilhafteste gewesen sein wiirde, die Befesti-
gungsweise des Sehnerven und die der Conjunctiva ete.
ehensowohl hitte adaptirt sein kdnnen, wie fiir das wirk-
lich am Auge realisirte Princip, welches gleichfalls eine,
wenn auch geringere Drehungs- oder Torsionsfihigkeit
jenerTheile verlangt. So werden wir also darauf gefiihrt,
dass das Principielle, wornach wir suchen, iberhaupt nicht
in solchen bestimmten, constanten Lagenverhéltnissen der
cinen oder anderen Coordinatenaxe gesucht werden
muss. sondern vielmehr, denn hier giehbt es nur eine
Alternative, in bestimmten, stets gleichbleibenden Liagen-
verhéltnissen der Drehungsaxe selbst, von der wir ausser-
dem, wie von vorn herein, nun aber berechtigt posta-
licen kinnen, dass die augenblickliche Drehungsaxe fur
die ganze Dauer der Bewegung eine und dieselbe bleibt,
die Drehungen um feste Axen erfolgen. Sucht man
nun nach solchen constanten Lagenverhiiltnissen fiir
jede Drehungsaxe, um die das Auge aus ein und
derselben Anfangsstellung wirklich gedreht wer-
den mochte, so hietet sich offenbar zunifichst und als
das Linfachste cine Ebene dar, in welcher alle diese
Drehungsaxen  vielleicht enthalten sein kénnten.

Der geometrische Ort fiir die Drehungsaxe, welche
der ersten (AB) und zweiten Richtung der Sehaxe AE
entspricht, ist bekannt, denn der geometrische Ort fiir
den Endpunkt derselben ist, wie wir oben sahen, der in
der Mitte des Kreishogens BE senkrecht zu demselben
stehende grosste Kreis. Sucht man nun auf diesem geome-
trischen Orte die Endpunkte der beiden festen Drehungs-
axen, um welche das Auge aus der Primérstellung in
die beiden bekannten Grénzlagen (ohne Beriicksichti-
gung der Zwischenlagen) gefithrt werden kann, so liegt,
wie schon angefithrt wurde, die Axe fiir die durch die
Ebene AFE als X'Z!Ebene characterisirte Grinzlage in
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dem Octanten der negativen # und y, die Axe fiir die
durch die Ebene AGE als X'Z'Ebene charakterisirte
Grinzlage in dem Octanten der positiven # und nega-
tiven y. Der die Endpunkte dieser beiden Axen ver-
bindende Theil des grossten Kreises, jenes geometri-
schen Ortes, ist nur klein, jene Punkte liegen nahe
beisammen, und zwischen diesen beiden Endpunkten
schneidet der geometrische Ort die XV Ebene des festen
Coordinatensystems. Die XFVEbene kann also die zu
suchende Drehungsaxe filir unsere zweite Richtung.der
Sehaxe enthalten, sie liegt innerhalb des bedeutend ein-
geschrénkten geometrischen Orts, Wir werden sehen,
dass die XVEbene die Drebungsaxe enthalten muss.

Jetzt miissen wir eine Betrachtung wieder aufneh-
men, welche schon im Anfang angestellt, aber unter-
brochen wurde, weil es gut und nothwendig schien, auf ihr
Endresultat durch die zwischengeschobenen Untersuchun-
gen vorzubereiten und hinzuleiten. Es wurde nimlich
schon besprochen, dass sowohl eine aprioristische De-
duction, wie die experimentelle Erfahrung den Satz recht-
fertigen, dass diejenige Lage, welche das Auge bei irgend
einer zweiten Stellung der Sehaxe erhalten soll, eine
constante sein muss, welche wiederkehrt, wie oft und auf
welche Weise auch die Sehaxe in jene zweite Richtung
gebracht wird; es soll also die Lage des Auges bei
einer zweiten Richtung der Sehaxe ganz unabhingig
sein von dem Wege, auf welchem die Sehaxe dahin
gefiihrt wurde, Gesetzt nun, z. B. die Drehungsaxe fir
diejenige Bewegung des Auges, durch welche die Seh-
axe aus der primiren Richtung 4B (Fig. 3.) in die
Richtung AE gefiihrt wird, lige in der XV Ebene des
festen Coordinatensystems (40). Dann steht also diese
Drehungsaxe senkrecht zur priméren und folglich auch
zur zweiten oder tertiiren Richtung der Sehaxe, und
die Ebene, in welcher letziere gedreht wird, ist die
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durch die priméire und tertifire Richtung gelegte Ebene,
der Weg, welchen der Punkt B beschreibt, ist der
grosste Kreis BE. — Konnte nun, um die Sehaxe aus
der Primérstellung in eine andere zweite Lage, z. B. AN
tiberzufiihren, das Auge um eine nicht in der X¥Ebene
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 Schaxe, bei dieser Bewegung einen Kreis-
bogen beschreiben, dessen Radius kleiner, als der Halb-
messer der Kugel oder des Auges ist, er wird keinen
grossten Kreis beschreiben, und jener Kreis mit kleine-
rem Radius wird nothwendig den gréssten BE in ir-
gend einem Punkte schneiden. Nehmen wir an, dieser
Durchschnittspunkt sei der Punkt E; so wird also die .
Sehaxe AB aus der primiiren Richtung auch wéhrend der
Drehung um jene zweite Drehungsaxe in die Richtung AE
gelangen. Aber auf diesem Wege daselbst angekommen
wird das Auge oder das dasselbe reprisentirende Coor-
dinatensystem, nimlich die 7! und Z1Axe, eine ganz
andere Lage haben, als wenn durch Drehung um un-
sere erste, zur Sehaxe oder X!Axe senkrechte Dre-
hungsaxe die Sehaxe in die Richtung AE gefihrt wird.
Wenn nun die Drehungsaxen fiir Bewegungen aus der
Primirstellung iiberhaupt jede beliebige Lage haben
kionnten, so wiirde es noch unendlich viele solcher
Wege geben auf denen die Sehaxe aus der Pri-
miérstellung durche eine einfache, continuirliche Drehung
in die Richtung AE gelangen kiénnte, und jeder dieser
Wege wiirde eine besondere, von den {ibrigen verschie-
denc Lage des Auges bedingen fiir die eine einzige
Richtung AE der Sehaxe. Dies darf nicht stattfinden,
und findet auch in der That nicht statt. Daher kann
nun mit Sicherheit geschlossen werden, dass die Dre-
hungsaxen in der Weise beschréinkt sind, hinsichtlich
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ihrer Lage oder ihres geometrischen Ortes im Auge,
dass die Sehaxe durch ununterbrochne, continuirliche
Drehung um eine Axe aus der Primérstellung nur auf
einem einzigen Wege in jede der Secundér- und
Tertisirstellungen gefiihrt werden kann; es dirfen sich
die graden, ununterbrochnen Wege, welche der End-
punkt der Sehaxe von B aus nach allen Seiten hin
radiir beschreiben kann, niemals durchschneiden. Soll
diese Bedingung erfiillt sein, so miissen die Drehungs-
axen, um welche das Auge aus der Primirstellung ge-
dreht werden kann, in der Weise beschrinkt sein, dass
die Kreise, welche der Endpunkt der Sehaxe B um die
Endpunkte aller Drehungsaxen als Centra auf der Kuo-
geloberfliche beschreibt, sich entweder alle nur in ei-
nem Punkte tiberhaupt schneiden, ndmlich im Punkte B,
im Endpunkte der Sehaxe in der Primérstellung, oder sie
miissen sich alle in denselben zwei Punkten schneiden,
von denen der eine ebenfalls der Punkt B ist, der andere
aber, gegeniiberliegend, ausser dem Bereiche der Dre-
hungsamplitiiden liegt, die das Auge tberhaupt erreichen
kann., Sollten die Wege des Punktes B sich wirklich nur
in dem einen Punkte B selbst schneiden, so wirde der
geometrische Ort fiir alle Drehungsaxen aus der Primér-
stellung die XZ Ebene des festen Coordinatensystems
sein miissen, falls nimlich Symmetrie der Wege nach
Aussen und nach Innen vorausgesetzt wird; dass aber
dies nicht der geometrische Ort fiir die Drehungsaxen
wirklich ist, wissen wir schon aus den beiden Griinzla- -
gen und aus dem in engere Grinzen eingeschlossenen
geometrischen Orte flir die Drehungsaxe, welche der
Richtung AE der Sehaxe entspricht. Es bleibt also der
andere Fall {brig: Die Wege des Endpunktes der
Sehaxe werden von der Art sein, dass sie sich im All-
gemeinen zwei Mal schneiden in denselben beiden Punk-
ten, aber der zweite Durchschnittspunkt wird ausserhalb
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des Bereichs der Drehungsamplitiiden fallen. Nun ist
der geometrische Ort fiir die Centra aller Kreise, in der
Ebene, welche sich in denselben beiden Punkten schnei-
den sollen (die zusammenfallen kdnnen — jener erst-
genannte FFall) die grade Linie, welche senkrecht auf der
Verbindungslinie jener beiden Durchschnittspunkte steht;
folglich ist der entsprechende geometrische Ort auf der Ku-
geloberfliiche ein grisster Kreis, ndmlich der geometrische
Ort fir die Endpunkte aller Drehungsaxen fir Dre-
hungen aus der Primirstellung dann aber ist der
geometrische Ort fiir die Drehungsaxen selbst die
Ebene, welche durch diesen grossten Kreis gelegt
wird. Eine Ebenc ist bestimmt, wenn zwei in ihr ge-
legene Linien bekannt sind; und: nun brauchen wir gar
nicht ein Mal weiter zu untersuchen, wie diese Ebene,
der geometrische Ort fiir alle Drehungsaxen, um die
das Auge aus der Primérstellung gedreht wird, gele-
gen sein mdbchte, wie sic sich verhalten kinnte hinsicht-
lich der beiden Durchschnittspunkte aller Wege des
Punktes B, (von denen der ecine ausserhalb des Kreises
fallen miisste, welcher alle mdglichen Stellungen der
Sehaxe einschliesst): — denn die IEbene ist schon be-
stimmt, wir kennen bereits zwei in ihr gelegene Linien,
zwei Drehungsaxen. Diese sind die ¥ Axe und die Z Axe
des festen Coordinatensystems, diejenigen Axen, um
welche das Auge aus der Primérstellung in die Secun-
dédrstellungen gedreht wird, deren factische Existenz,
wie oben schon besprochen, durch meine Versuche
nachgewiesen worden ist. Ist nun unser Schluss rich-
tig, dass eine Ebene der geometrische Ort fiir alle Dre-
hungsaxen des Auges in der Primirstellung ist, so
kann diese KEbene keine andere sein, als die X7 Ebene
des im Raume festen Coordinatensystems, Alle Halb-
messer des Auges nun, welche in der XV Ebene des
testen Coordinatensystems gelegen sind, stehen senk-
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recht zu der Sehaxe in ihrer Primirstellung (48), und
es steht daher jede Drehungsaxe, um welche das Auge
aus der Primérstellung in irgend eine zweite Lage
gedreht wird, senkrecht zur priméren und zur zweiten, se-
cundéren oder tertifiren, Richtung der Sehaxe, der Weg,
welchen der Endpunkt der Sehaxe von der Primérstel-
lung aus beschreibt, ist in jedem Falle ein grosster Kreis.

Bevor wir nun an dieses Resultat, obwohl es auf
ganz sicherer Basis gebauet ist, noch den Massstab des
Experiments anlegen, was im Allgemeinen freilich auch
schon gesehen ist, indem grade der factische Nachweis
jener Secundérstellungen ein so wichtiges Moment war,
miissen wir noch eine andre Frage von grosser Be-
deutung beantworten.

§. 6.

Die ganze bisherige Untersuchung bezog sich zu-
nichst, wie das gleich von Anfang an und mehrfach im
Verlauf hervorgehoben wurde, nur auf diejenigen Dre-
hungsaxen, um welche das Auge aus der Primdér-
stellung in irgend eine zweite Lage gedreht wird.
Jetzt muss die Frage entstehen, um welche Drehungs-
axe das Auge dann gedreht wird, wenn es aus einer
zweiten Lage in eine andere zweite Liage iibergefiihrt wer-
den soll. Der Fall, in welchem das Auge aus einer zwei-
ten Lage wieder in die Primérstellung zuriickgedreht
wird, bedarf keiner Erirterung: war es fiir die Hin-
bewegung eine positive Halbaxe, so ist es fir die
Herbewegung die zugehirige negative Halbaxe.

So wie wir oben von der Anforderung ausgingen,
dass die Wege, welche die Sehaxe oder ihr Endpunkt von
der Primirstellung aus nach allen Seiten hin be-
schreiben kann, von der Art sein sollten, dass sie sich
niemals durchschneiden, ausser in dem Endpunkte der
Sehaxe bei primirer Richtung wund in einem ge-
geniiberliegenden Punkte, der nicht in das Bereich der
mdglichen Drehungsamplitiiden fillt, eine Anforderung,
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wie sie die grissten Kreise also erfiillen, die wir als die
Wege erkannt haben; so werden wir nun auch die
Anforderung stellen, dass, wenn das Auge aus einer
zweiten Lage in eine andere zweite Lage gedreht wird,
zwar der dann von der Schaxe beschriebene Weg die
von der Primérstellung ausgehenden natiirlich durch-
schneiden darf, aber so beschaffen sein muss, dass,
wenn die Sehaxe in irgend einem dieser Durchschnitts-
punkte mit den von der Primirstellung ausgehenden
Wegen anlangt, die augenblickliche Lage des Auges
oder des dasselbe repriisentirenden Coordinatensystems
ganz dieselbe sei, welche das Auge haben wiirde, wenn
es aus der Primirstellung direct in jene Lage gedreht
worden wire. Auch diese Anforderung an die Mecha-
nik des Auges ist durch die Ergebnisse des Experi-
ments durchaus gerechtfertigt, da sich gar kein Unter-
schied in der gegenseitigen Lage der beiden Netzhiute
zeigt, je nachdem die Sehaxe auf diesem oder jenem
Wege in irgend eine Stellung gelangt ist. Es fragt sich
also nun, wie dann die Drehungsaxe fiir einen solchen
Uebergang aus der einen in eine andere zweite Lage
gelegen sein muss.

In Fig. 3. bedeutet 40 die in der festen FZ Ebene
gelegene Drehungsaxe, um welche sich das Auge dreht,
wenn die Sehaxe aus der Primirstellung in die Rich-
tung AE bewegt wird, und durch die Ebene APE ist die
X'Z'Ebene fir diese Richtung der Sehaxe reprisentirt,
welche, indem AP die Z!'Axe bedeutet, die Lage des
ganzen Auges bestimmt. — Wenn anderseits die Seh-
axe die Richtung des in der festen XZ Ebene gelegenen
Halbmessers 4H hat, so ist das eine Secundirstellung
des Auges, in welche es durch Drehung um die feste
¥ Axe selbst gelangt und wobei die Z'Axe die Rich-
tung AF hat, die X'Z'Ebene mit der festen XZEbene zu-

sammenfillt. Soll nun die Sehaxe aus der Richtung
Avchiv ftir Ophthalmologie. Bd. 2. L 5
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AE in die Richtung AH tbergefilhrt werden, so soll
diese Bewegung also so geschehen, dass gleichzeitig die
Z'Axe aus der Richtung AP in die Richtung AF, die
X'Z'Ebene aus der Lage APE in die der Ebene AFH
(XZ Ebene) gelangt. — So wie nun oben fiir die Pri-
mirstellung die Anforderung gestellt werden musste,
dass die von derselben ausgehenden Wege des End-
punktes der 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
fir alle Drehungsaxen, um welche das Auge aus der
Primérstellung gedreht wird, eine Ebene ist: so ist nun
diese Anforderung auch fiir jede belicbige andere Au-
genstellung schon darin enthalten, dass, wenn das Auge
aus irgend einer zweiten Lage in eine andere gedreht
wird, die Lage des Auges in dieser letzten zweiten
Lage stets dieselbe sein soll, als wenn es aus der Pri-
mérstellung in dieselbe gelangt wire. Fir alle Bewe-
gungen also, welche die Sehaxe von der Richtung 4E
aus machen kann, ist es ebenfalls eine Ebene, welche
alle Drehungsaxen enthilt, und ebenso ist fiir die Rich-
tung der Sehaxe AH eine Ebene der geometrische Ort
fir alle Drehungsaxen, um welche das Auge aus die-
ser Lage (4H) gedreht werden kann.

Wenn nun die Sehaxe sich von AE nach AH be-
wegt, so ist eine negative Halbaxe, und wenn sie sich
von AH nach AE bewegt, die zugehdrige positive Halbaxe
die Drehungaxe, ein Durchmesser also ist Drehungsaxe
fir die Bewegung der Sehaxe zwischen AH und 4E. Fir
die Drehung um die positive Halbaxe muss diese in dem
geometrischen Orte der Drehungsaxen fiir die Richtung
AH als Ausgangspunkt, fir die Drehung um dije nega-
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tive Halbaxe (von AE nach AH) muss dieselbe in dem
geometrischen Orte der Drehungsaxen fiir die Richtung
AE als Ausgangspunki gelegen sein; da beide Halb-
axen einen Durchmesser ausmachen, so ist dies der bei-
den geometrischen Oertern (beiden Ebenen) gemeinsame
Durchmesser. — Kann derselbe gefunden werden, so
sind alle die Drehungsaxen bekannt, um welche die
Sehaxe aus der Richtung AE als Anfangsstellung und
die, um welche sic aus der Richtung AH als Anfangs
stellung gedreht wird, so fern jener Durchmesser oder
die Drehungsaxe fiir die Bewegung zwischen 4E und
AH die Durchschnittslinie der beiden geometrischen
Ocrter, der beiden Ebenen, fiir alle jene Drehungs-
axen ist, von welchen Ebenen die eine durch die ¥Axe
(AC) und jene Durchnittslinie,die andere durch den Halb-
messer A0 und jene Durchschnittslinie bestimmt ist.
Da bei der Drchung, um welche es sich handelt,
der Punkt E nach A, und der Punkt P nach F bewegt
werden soll, so kann die Drehungsaxe nach der Euler-
schen Construction gefunden werden. *Wird £ mit H,
F mit P durch grisste Kreise verbunden, in der Mitte
der Bogen senkrechte Kreise construirt, von denen
der eine durch den Punkt F, der andere durch den
Punkt E gehen muss, so ist der Durchschnittspunkt die-
ser beiden Kreise der Endpunkt der fraglichen Dre-
hungsaxe. Ist der Punkt @ in Fig. 3. dieser Durch-
schnittspunkt, so ist 4Q, oder vielmehr die zugehdorige
negative Halbaxe diejenige, um welche das Auge gedreht
wird, um die Sehaxe aus der Richtung 4E in die Richtung
AH zu bringen. Die durch 40 und AC gelegte Ebene ent-
hilt alle die Drehungsaxen, um welchedas Auge aus der
durch AFE als bewegliche X'Z'Ebene characterisirten Lage
gedreht wird; die durch 40 und A0 gelegte Ebene enthélt
alle Drehungsaxen fir die Lage APE der X'Z'Ebene

als Ausgangspunkt. Da nun nach dem oben gefunde-
H¥



68

nen Gesetze fiir jede beliebige Augenstellung die Dre-
hungsaxe gefunden werden kann, um welche das Auge
aus der Primérstellung in dieselbe gedreht wird, so kann
auch fiir jede beliebige Augenstellung die Drehungsaxe
gefunden werden, um welche das Auge aus derselben
in irgend eine andere gedreht wird.

Die Berechnung der Lage der 'Axe AQ ist nicht
einfach, wie man es vielleicht hiitte erwarten mdgen;
wenigstens ist es mir bisher nicht gelungen, einen ein-
fachen allgemeinen Ausdruck dafiiv aufzufinden; die
Lage von AQ und allen librigen ahalogen Drehungsaxen
ldsst sich nicht mit kurzen Worten als ein Gesetz aus-
sprechen, wie die Liage der Drehungsaxen fiir die Pri-
mirstellung. Die Lage von AQ ist aber zum Theil
Consequenz jenes Gesetzes. Ist irgend eine zweite Lage
des Auges, Secundir- oder Tertifivstellung, der Aus-
gangspunkt fir Drehungen, so steht die Drehungsaxe
nur dann senkrecht zur Sehaxe, wenn es sich darum
handelt, cntweder das Auge in die Primirstellung zu-
riick, oder inirgend eine demselben grissten Kreise ange-
horige Richtung der Sehaxe zu fithren, welcher der Weg
fiir den Endpunkt der Sehaxe in jene zweite Lage aus der
Primérstellung war. Bei allen iibrigen Drehungen aus
dieser zweiten Lage steht die Drehungsaxe nicht senk-
recht zur Sehaxe, und der Endpunkt derselben be-
schreibt daher keine grissten Kreise. Jede Stellung der
Sehaxe muss als Ausgangspunkt fiir Bewegungen nach
unendlich vielen Richtungen betrachtet werden, Fiir

alle diese Bewegungen aus einer Lage ist eine Ebene
" der geometrische Ort der Drehungsaxen. Nur fiir die
Primérstellung steht diese Ebene senkrecht zur Richtung
der Schaxe; alle Ubrigen geometrischen QOerter schnei-
den diese KEbene und sich unter einander; die Durch-
schnittslinie mit jener, mit dem geometrischen Ort der
Drehungsaxen fir die Primirstellung ist die Drehungs-
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axe, um welche das Auge aus der Primirstellung in
die betreffende zweite Lage gedreht wird, um deren geo-
metrischen Ort der Drehungsaxen es sich handelt; die
Durchnittslinie der geometrischen Oerter der Drehungs-
axen fir zwei zweite Lagen des Auges ist die Dre-
hungsaxe, um welche das Auge aus der einen in die an-
dere dieser beiden Lagen gedreht wird. Wie nun fur
jede ecinzelne Richtung der Sehaxe die Ebene gelegen
ist, welche alle die Drehungsaxen fiir Bewegungen
aus derselben als Anfangsstellung enthilt, ist im All-
gemeinen ohne specielle Rechnung gar nicht zu sagen.

Betrachten wir nun aber z.B. alle Secundérstellungen,
welche das Auge nach und nach erlangt, wenn es um
die ZAxe gedreht, wenn also die Sehaxe in der X¥ Ebene
(ABC) herumgefiihrt wird; da alle die auf diesem Wege
zu erreichenden Secundirstellungen darin mit einander
tibereinkommen, dass die eine ZAxe die Drehungsaxe
ist, um welche das Auge aus der Primirstellung in sie
gelangt, so miissen auch die geometrischen Oerter,
welche fiir alle diese Secundirstellungen als Ausgangs-
stellungen dieDrehungsaxen enthalten, sich untereinan-
der in dieser ZAxe schoeiden, da sie ja alle in dieger
Linie die ¥ZEbene schneiden miissen. Auf die Lage die-
ser geometrischen Oerter im Uebrigen wollen wir gar nicht
speciell eingehen; man sieht aber sogleich, dass, je wei-
ter die als Ausgangsstellung gewdihlte jener Secundér-
stellungen von der Primérstellung entfernt ist, je niher
sie der Richtung AC (fiir die Sehaxe) gelegen ist, einen
desto grosseren Winkel der geometrische Ort ihrer
Drehungsaxen mit der YZEbene in der Durchschnitts-
linie 4D bildet, und dass dieser Winkel = 900 ist,
wenn die Sehaxe die Richtung AC selbst hat und diese
Stellung Ausgangsstellung sein sollte; denn dann sind die
der Primirstellung entsprechenden Verhltnisse, nur um
90¢ gedreht, wiedergekehrt; von AC aus miisste dieSehaxe
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wiederum lauter grésste Kreise beschreiben, die Drehungs-
axen wirden alle senkrecht zu der Richtung der Seh-
axe stehen, sie wiirden alle in der XZEbene gelegen
sein. Folglich wiirde zu den Drehungsaxen fiir diese
Ausgangsstellung auch die primire Richtung der Seh-
axe selbst, nimlich die XAxe, gehéren. Da wir nun
einerseits wissen, dass, wie sogleich noch erirtert wer-
den soll, eine jede Drehungsaxe im Auge nur fiir eine
einzige ganz bestimmte Drehung, aus einer bestimmten
Anfangsstellung in bestimmter Richtung, vorhanden ist,
so kénnen wir mit Sicherheit sagen, dass die XAxe,
die primére Richtung der Sehaxe, nur in dem einen
einzigen Falle, der eben gefunden wurde, Drehungsaxe
ist; da nun aber anderseits diese Augenstellung, bei wel-
cher die Sehaxe die Richtung AC hat (so wie die
grade entgegengesetzte nach aussen), niemals vor-
kommt, génzlich ausser den Bereich der mdglichen Dre-
hungsamplitiiden féllt, so ist die XAxe in der That nie-
mals Drehungsaxe. — Dass nun gar flir keine einzige
Augenstellung die jeweilige zweite (secundére oder ter-
tifire Richtung) der Sehaxe, X!Axe, selbst Drehungs-
axe sein kann, geht aus dem, was im Allgemeinen
tiber die Ebenen, die die geometrischen Oerter fiir die Dre-
hungsaxen sind, zu ersehen ist, hinlinglich hervor. Wire
fiir irgend eine Augenstellung AE (die Sehaxe) selbst als
Drehungsaxe moglich, so miisste ja ‘der geometrische Ort
aller Drehungsaxen fiir diese Anfangsstellung die Ebene
AEQ sein, denn A0 ist die Drehungsaxe, um welche das
Auge aus der Stellung AE in die Primirstellung zuriick-
gefiihrt wird. Dass ein solcher geometrischer Ort nie,
fir keine Augenstellung vorkommen kann, lehrt eine
einfache, hier nicht weiter anzustellende Betrachtung
tiber die Lagen, in welche dann das Auge gelangen
wiirde. Wir konnen ohne weitere Berechnung, und
ohne dass es mir, wie gesagt, mdglich ist, einen all-
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gemeinen Ausdruck dafiir anzugeben, sagen, dass fiir
alle Augenstellungen als Ausgangsstellungen die geo-
metrischen Oerter der Drehungsaxen, Ebenen also, nicht
um sehr grosse Winkel von der rechtwinkligen Lage
zur jeweiligen Richtung der Sehaxe abweichen; aber
rechtwinklig zur Richtung der Sehaxe steht der geome-
rische Ort der Drehungsaxen nur fiir die Primérstellung,
wenn némlich nur die den Drehungsamplitiden nach még-
lichen Augenstellungen berticksichtigt werden. So viel
kénnen wir aber auch mit volliger Sicherheit aussagen,
dass eine Drehung um die optische Axe als Drehungs-
axe niemals vorkommt, dass das Auge weder um die
primére, noch um irgend eine zweite Richtung dersel-
ben, wenn diese Ausgangsstellung fur Drehungen ist,
gedreht wird, Wie die auf die optische Axe projicir-
ten Drehungen zu Stande kommen, scheinbare Dre-
hungen um dieselbe als Drehungsaxe, haben wir aus
dem Bisherigen gesehen. Donders*) ist es ibrigens,
welcher zuerst die auf die optische Axe projicirten Dre-
hungen als solche erkannt und erdrtert hat.

In dem ersten Paragraphen wurde die Frage be-
sprochen, ob alle die Drehungsaxen, welche mechani-
scherseits im Auge moglich sind, wirklich in Anwen-
dung kommen. Die Antwort lautete, dass eine erheb«
liche Beschrinkung stattfinden muss, Jetzt kdnnte es
scheinen, als ob alle diese zu Anfang ausgeschlossenen
drehungsaxen wieder zugelassen werden miissen. Aber
das, was die Anordnung der Muskeln, bei freier Dis-
position {iber ihr Zusammenwirken zuliess, bestand nicht
nur darin, dass Gberhaupt jeder Halbmesser des Auges
Drehungsaxe sein kinnte, sondern auch darin, dass fiir
jede beliebige Stellung des Auges als Ausgangspunkt
um jeden Halbmesser eine endliche Drehung erfolgen
kionnte, Wir betrachteten dann den geometrischen Ort,

*) Hollindische Beitrige a. a. O.
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welcher alle Drehungsaxen enthillt, um welche das
Auge mechanischerseits aus irgend ciner Stellungineine
bestimmte andere Stellung gedreht werden konnte,
und fanden dann, dass von allen in diesem geometri-
schen Orte, ebenfalls eine Ebene, enthaltenen Drehungs-
axen nur eine einzige wirklich in Anwendung kommen
darf, und diese Beschrinkung der mdglichen Drehungs-
axen ist nicht nur ganz ungestirt geblicben, sondern wir
haben sie sogar fiir jede einzelne Augenstellung bewie-
sen, sofern der geometrische Ort, welcher alle die Dre-
hungsaxen enthilt, um welche das Auge aus einer be-
stimmten Stellung als Anfangsstellung gedrelit wird, eine
Ebene ist, und fir jede bestimmte andere Stellung, in
welche es aus jener iibergefihrt werden soll, nur eine
Axe vorhanden ist. Da nun aber der letztgenannte
geometrische Ort fiir jede Augenstellung eine besondere
Ebene ist, so ist, wenn lediglich die Zahl der Drehungs-
axen, die Summe, ohne ihre Bedeutung, in Betracht
kommen soll, diese allerdings eine unendlich grosse,
und man wird sagen konnen, dass jeder Halbmesser
des Auges wirklich Drehungsaxe sein kann, aber jeder
einzelne Halbmesser ist fiir eine einzige, ganz bestimmte
Richtung der Bewegung der Sehaxe, und wiederum fiir
diese nur jener einzige Halbmesser Drehungsaxe. Ein
Mensch bildet durch 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 fiir die Zahl der
Drehungsaxen haben, so wiirde sich dieselbe leicht aus
bekannten Combinationsformeln ergeben.

Handelt es sich nun darum, fiir zwei beliebige Rich-
tungen der Sehaxe, wie AE und AH, die Drehungsaxe
AQ aufzufinden, so kann dieses in folgender Weise ge-
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schehen, Der Punkt @ (Fig. 3) ist, wie gesagt, der
Durchschnittspunkt zweier grissten Kreise, von denen
der eine den Mittelpunkt des Bogens EH mit 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 QN in derselben die eben besprochnen, welche
sich hier im Punkte O schneiden. Denkt man nun in
Fig. 3 die beiden im Punkte @ stehenden sphirischen
Dreiecke FPQ und EHQ construirt, welche den Drei-
ecken EOB und DOF in Fig. 1 entsprechen, so sind
diese beiden Dreiecke gleichschenklige und #hnliche;
die beiden Basen derselben FP und EH, verhalten sich
wie die auf der Mitte dieser Bigen senkrecht stehenden
Bogen. In unserem Falle nun, der speciell einfach ge-
wihlt 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 Fal-
len, wenn diese Identitit nicht stattfindet, muss der Bo-
gen zwischen Anfangs- und Endstellung der Z!'Axe, in
unserem Falle P und F, erst berechnet werden. Sind
nun aber FP und EH bekannt, so kann, da die sich im
Punkte @ (Fig. 3) schneidenden (grossten) Kreishogen je-
der == 900 ist, mittelst einfacher Gleichungen das Dreieck
FPQ oder EH(@ 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 néimlich in spiter anzugebender Weise
gefunden werden), so lisst sich die Lage von AQ in
dem festen Coordinatensystem berechnen. Aus der
Gleichung fir AQ und aus denen fiir 40 und die ¥ Axe
selbst wiirde man dann die Gleichungen fiir die beiden
Ebenen erhalten, die alle Drehungsaxen fir 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-
dérstellung ist, wie der dargestellte, umsténdlich nnd un-
praktisch; wir werden unten einen andern, freilich nicht
kiirzern Weg kennen lernen.

§ 1.

Kehren wir zu dem Princip zuriick, welches fir die
Drehungen des Auges aus der Primérstellung gefunden
wurde; dies darf immerhin, trotz der verschiedenen und
verwickelten Verhéltnisse, welche im vorigen Paragra-
phen besprochen wurden, als das den Bewegungen des
Auges zum Grunde liegende Gesetz bezeichnet werden,
weil jene Verhiltnisse, welche dann eintreten, wenn ir-
gend eine zweite Lage des Auges als Anfangsstellung
gewihlt wird, in denselben Momenten begriindet sind,
fir welche jenes Princip der kurzgefasste Ausdruck ist.
Das Gesetz lautet also: Das Auge wird aus der
Primérstellung stets um die Axe gedreht,
welche auf der priméren und zweiten (secundi-
ren oder tertidren) Richtung der Sehaxe senkrecht
steht. Ich hatte schon frither*) angedeutet, ohne ni-
here Untersuchung, dass dieses Drehungsprincip sich
wahrscheinlich aus den Ergebnissen der Versuche mit
Doppelbildern wiirde ableiten lassen, und zugleich daran
erinnert, dass damit der factische Nachweis fir das von
Listing bereits frither**) aufgestellte Princip geliefert

*) Beitrage zur Physiologie des Sehorgans. p. 95.

**) Ruete, Lehrbuch der Ophthalmologie. 2. Auflage. p. 37.
In den kurzen Worten Listing’s, welche Ruete hier wiedergege-
ben hat, sind gleiche Ausdriicke, deren ich mich bedient habe, in
anderem Sinne gebraucht, wodurch eine, wie mir scheint, nur
scheinbare Verschiedenheit zwischen Listing’s Princip und dem
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sein wiirde. Auf die Krirterung eines hiehergehirigen
falschen Schlusses, den ich frilher gemacht habe, werde
ich unten zuriickkommen.

Ueberblicken wir noch ein Mal den Weg, auf wel-
chen wir zu jenem Princip gelangten, so waren es nur
zwei experimentell festgestellte Séitze, aus denen dasselbe
sich ergab. 1) Die Constanz der Lage des Auges bei
bestimmter Richtung der Schaxe; diese verlangt eine
Ebene als geometrischen Ort aller Drehungsaxen fir
eine bestimmte Anfangsstellung. 2) Die Ausmittlung
der Secondirstellungen fUbrte zur Kenntniss zweier
in jener Ebene fiir die Primirstellung gelegenen Axen,
wodurch diese Ebene als die zur primiren Richtung der
Sehaxe senkrechte bestimmt war. Obwohl daher nun
streng genommen Nichts mehr iibrig bleibt, woran der
Massstab des Experiments nothwendiger Weise zu legen
wire, da schon der ganze Beweis auf experimenteller
Basis ruhet, und obwohl jede Lage, welche das Auge
bei bestimmter Richtung der Sehaxe hat, {ibereinstim-
men muss mit der durch jenes Gesetz verlangten; so
muss doch {liberhaupt die Priifung der Theorie auf jede
mogliche Weise, mit allen zu Gebote stehenden Mitteln
vorgenommen werden, und hier zumal deshalb, weil
noch einige Punkte, auf die zum Theil schon im friihe-
ren Verlauf der Untersuchung verwiesen werden musste,
und von denen andere scheinbare Abweichungen von
jenem Gesetze enthalten, im Zusammenhange zur Sprache
kommen miissen.

Die Ergebnisse der Versuche, welche ich als ferne-
res Mittel zur Priifung der Richtigkeit von Listing’s
Gesetz im Auge habe, sind die auf die optische Axe

hier nachgewiesenen stattfindet. Doch muss ich bemerken, dass eine
weitere Erklirang und Erbrterung von Listing’s Gesetz dort nicht
gegeben ist.
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projicirten Drehungen, welche sich in allen Tertidrstel-
lungen zeigen. Es wurde oben abgeleitet, dass, wenn
die Richtung der Sehaxe durch 4E (Fig. 3) vorgestellt
ist, das Auge eine solche Lage haben muss, dass die
X'Z'Ebene des dasselbe repriisentirenden Coordinaten-
systems zwischen den beiden in bekannter Weise gele-
genen Ebenen AFE und ADE gelegen ist, eine Lage,
der die Drehungsaxe AQ entspricht. Der Winkel z,
eine constante in abstracto stets vorhandene Grisse
(aber natiirlich fiir jede einzelne Tertifirstellung von be-
sonderem numerischen Werthe), wird daher getheilt, so
zwar, dass der eine Theil, &, 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, 4 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 Theile, vorhanden
ist. Es geht aus dem Bisherigen hinlinglich hervor,
dass das eben Gesagte nicht so zu verstehen ist, als
ob eine zweifache auf die optische Axe zu projicirende
Drehung mit 3 und % bezeichnet werden sollte, sondern
die iiberhaupt vorhandene projicirte Drehung kann ein
Mal als Winkel & von der Ebene AFE aus gerechnet,
und ausserdem als Winkel 7, von der Ebene ADE aus
gerechnet, betrachtet werden. Welche von diesen bei-
den (ungleichen) Hélften des Winkels » zur Priifung
benutzt wird, ist, abgesehen von praktischen Gesichts-
punkten, gleich; nur die eine braucht berechnet und
beobachtet zu werden, da der Winkel # fiir jede Rich-
tung der Sehaxe bekannt ist, so fern
cot d
sin 7

ist, worin @ den Neigungswinkel der Visirebene in Be-
zug auf die feste X7 Ebene, (d. i. die primire Neigung

cot n =




7

der Visirebene), » den halben Convergenzwinkel der
beiden Sehaxen bedeutet. Der Winkel #, d. h. die im
monocularen Sehfelde auf die optische Axe projicirte
Drehung, kann im Allgemeinen nur objectiv beobach-
tet werden, und eben hierin liegt die Moglichkeit be-
griindet, vielleicht auch bei Thieren 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 z fiir eine bestimmte Richtung der Sehaxe be-
kannt wird; ich kann bierauf an diesem Orte nicht wei-
ter eingehen.

Fiir das menschliche Auge ist, wie schon oben er-
Ortert, der nur subjectiv zu beobachtende Winkel ¢
weit sicherer und leichter zu benutzen; es ist der Win-
kel, auf welchen sich ein grosser Theil meiner Ver-
suche mit Doppelbildern bezieht, die Hilfte des Win-
kels, welchen bei Tertiéirstellungen die divergirenden
Doppelbilder einer im fixirten Punkte senkrecht zur
Visirebene stehenden Linie mit einander einschliessen,
iiber dessen indirecte Ermittelung und Messung, néimlich
mittelst Doppelbildern einer hinter dem fixirten Punkte
stehenden Linie, ich auf meine oben citirte Schrift
(§. 4 — 16) verweise.

Fir alle die Fille, in welchen nicht aus anderwei-
tigen Versuchsresultaten die Lage der Drehungsaxe be-
kannt ist (wie also fiir alle Drehungen aus der Pri-
mirstellung, fiir die wir bereits ein ganz bestimmtes
Gesetz kennen, welches nur noch in einzelnen seiner
Consequenzen gepriift werden soll ), reicht neben der
Kenntniss der Richtung der Sehaxe, die ja direct beob-
achtet wird, die Kenntniss des einen der beiden
Winkel, 3 oder 7, hin, um fiir diese Richtung der Seh-
axe die Lage des ganzen das Auge reprisentirenden
Coordinatensystems und die Lage der Drehungsaxe fir
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die Bewegung aus einer bekannten Anfangsstellung in
die fragliche Lage berechnen zu kdnnen. Der hierbei
einzuschlagende Weg ist derjenige, welcher einerseits
dann angewendet werden muss, wenn es sich darum
handelt, fir zwei zweite Lagen des Auges, als Anfangs-
und Endstellung, die Drehungsaxe zu finden, also fiir
die im vorigen Paragraphen besprochnen Verhéltnisse,
und welcher anderseits der bei Thieren in hier nicht n&her
zu bezeichnender Weise anwendbare sein wiirde.

Ist AE (Fig. 3), wie bisher, eine belichige Richtung
der Schaxe, so wird einerseits der Winkel beobachtet,
unter welchem die Visirebene oder die durch die Seh-
axe und die YAxe des im Raume festen Coordinaten-
systems gelegte Ebene gegen die feste X¥ Ebene ge-
neigt ist, d. i, der Winkel HB oder d; anderseits der
Winkel, unter welchem die Sehaxe in der Visirebene
gegen die verticale Medianebene oder gegen die feste
XZ Ebene convergirt, d. i. der Winkel EH oder r; durch
diese beiden Winkel ist die Lage der Sehaxe oder der
X!Axe des beweglichen Coordinatensystems vollstindig
bestimmt. Denn wenn wir mit «, 8, y der Reihe nach
die Winkel bezeichnen, welche die X!Axe mit den festen
positiven Coordinatenaxen einschliesst, so ist in dem
rechtwinkligen sphirischen Dreiecke EHB

cos o (EB)== cos r cos d;
ferner ist
B (EC) = 90° —r; y=-90° — EK
und schon durch « und £ bekannt.

Ist nun der Winkel & in bekannter Weise beob-
achtet, so ist damit der Winkel bekannt, welchen die
Ebene AFE und die unbekannte X'Z'Ebene mit einan-
der einschliessen; die Gleichung der Ebene AFE ist be-
kannt durch AE selbst und durch AF (¥D=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
gleichfalls bekannte Ebene ADE schliesst den Winkel
n—& mit der X'Z'Ebene ein, und somit findet sich in
ihnlicher Weise aus der Gleichung der Ebene ADE und
dem Winkel 72— 9 der andere Coefficient der Gleichung
der X'Z'Ebene. Da die X'Axe bekannt ist, so kann
nun die ‘Gleichung fiir die Z'Axe gefunden werden und
damit also auch die drei Winkel a”, £, ¥, welche die
Z'Axe mit den festen positiven Coordinatenaxen ein-
schliesst. Die Gleichung der F*Axe endlich ist gege-
ben, da die Gleichung der X'Z! Ebene bekannt ist.
Somit sind also alle neun Winkel bekannt, welche die
Lage des beweglichen Coordinatensystems in dem festen
bestimmen, ndmlich:

o, [, 7, (die X'Axe mit den drei festen Axen)

o' 3 7//,((110 FtAxe 2 2 9 9 )

a, B, }’”?(die ZYAxe 4 i » )

Mit Hilfe dieser neun Winkel wird nun die Lage
der Drehungsaxe, um welche das bewegliche Coordi-
natensystem aus der Lage, welche das feste hat, in
jene Lage gedreht wurde, folgendermassen bestimmt.
Die Drehungsaxe ist derjenige Durchmesser der Kugel,
welcher gleiche Lage in Bezug auf das feste und be-
wegliche Coordinatensystem hat. Sind @, 6, ¢ die Win-
kel, welche die Drehungsaxe mit den drei festen Coor-
dinatenaxen der Reihe nach einschliesst, so sind das
auch die Winkel, welche sie mit den gleichnamigen
Axen des beweglichen Coordinatensystems einschliesst.
Somit haben wir die bekannten Gleichungen fir die Um-
wandlung eines rechtwinkligen Coordinatensystems in ein
anderes, deren Anfangspunkte zusammenfallen, als Be-
ziehungen zwischen den drei unbekannten Winkeln a,
0, ¢ und obigen neun Winkeln, nimlich, indem wir
zuerst das feste Coordinatensystem als Ausgangspunkt
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nehmen, fiir welches die durch cos @, cos &, cos ¢ aus-
gedriickten Coordinaten der unbekannten Drehungsaxe
dieselben sind, wie fiir das zweite Cordinatensystem:

C0S @ = co8 @ cos & -+ cos b cos o -+ cos ¢ cos off
cos b = cos @ cos B + cos b cos ' + cos ¢ cos 8
€08 ¢ = co0S @ cos y -+ cos & cos ¥’ - cos e cosy”.

Da nun aber ebensowohl das bewegliche Coordina-
tensystem als Ausgangspunkt gew&hlt werden kann, fiir
welches die Coordinaten der Drehungsaxe dieselben
sind, und mit dessen drei Axen die Axen des festen
Coordinatensystems dieselben neun Winkel einschliessen,
aber in anderer Reihenfolge, sofern die feste XAxe
mit den drei beweglichen Axen der Reihe nach die
Winkel a, o', o’ u. s. w. einschliesst, so erhalten wir
drei neue Gleichungen aus denselben Elementen, in denen
nur die Coefficienten von cos @, cos &, cos ¢ statt nach
verticalen Reihen (vergl. oben), wie vorher, nach hori-
zontalen Reihen sich combiniren; nimlich:

€0S @ = cos @ cos & -+ cos b cos § -- cos ¢ cos y
cos b = cos @ cos &« + cos b cos & -+ cos ¢ cos ¥
cos ¢ = cos @ cos «''+ cos b cos f" -+ cos ¢ cos y“

Werden diese drei Gleichungen mit den ersten drei
vereinigt, indem die Summen rechterseits der Reihe
nach gleich sind, so fillt in jeder der drei neuen Glei-
chungen jederseits ein Glied aus, und man erhilt:

cos b cos @’ + cos ¢ cos o == cos b cos § - cos ¢ cos y
cos @ cos 8 - cos ¢ cos ' = cos @ cos o' -~ cos ¢ cos ¥’
COS 4 COS y¥ - €0s § c0S ¥’ == cos g cos a" - cosh cos "

Diese Gleichungen formen sich in die folgenden um:

(cos @' — cos B) cos & = (cos y — cos u*) cos ¢
(cos a’ — cos ) cos @ == (cos §“ — cos ¥*) cos ¢
(cos y — cos u”) cos @ = (cos B — cos y) cos b

von welchen die dritte schon in den beiden ersten ent-
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halten ist, und aus denen sich die Doppelgleichung er-
giebt:
cos g o cos b . cos ¢

= 1
cos B —cosy* cos y — cos ¢’ cosa’ — cOs ﬂ( )
Setzt man nun jedes dieser drei unter sich gleichen

Verhiltnisse 2% und quadrirt dann die drei Glei-

chungen, so erhélt man:

cos a? cos H?
(cos 7 —cos 792 (cos y — cos a”)?
i cos ¢? 1
" (cos o — cos B)F T w?

Nun ist das Verhiiltniss der Summe der Zihler zu

der Summe der Nenner ebenfalls = wi— und dabher,

27
wenn der Kiirze halber die Nenner der Reihe nach mit
A%, B2, C* bezeichnet werden:

cos @* + cos % -+ cos ¢?_ i:
A BT+t w?’
wir gewinnen demnach zunichst einen Werth fir die
eingefithrte Grisse o, indem
4+ 1
A2 - B2 -+ C2 wl
w? = A* + B* 4+ (?
P ey
Wird nun dieser Werth fiir w in die Doppelglei-

chung (1) gesetzt, in welcher jedes Verhiltniss gleich %)—

gesetzt wurde, so erhilt man die drei Coordinaten
der Drehungsaxe in Functionen jener sechs Winkel
(drei unabhéngig veriinderliche fielen aus) ausgedriickt,
nédmlich:

Archiv fir Ophthalmologie. Bd. 2. 1. 6
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A
CETEVET BT e
b — B
cos _i\/A’—{—B“—%—C’
C
COS ¢ = == -

Sy T

4, B, C bezeichnen hierin, wie angegeben, die Dif-
ferenzen je zweier Cosinus der sechs Winkel, niimlich
A==c0s —cos ¥, B==cos y—cos o", C=cos o' — oS .

Es ist aber sogleich ersichtlich, dass den Coordi-
naten cos @, cos b, cos ¢ nicht ein, sondern acht Halb-
messer der Kugel entsprechen, indem das doppelte Zei-
chen des Nenners fiir jede der drei Coordinaten einen
negativen und positiven Werth bedingt, und daher acht
Combinationen dieser je drei Coordinaten mdglich sind.
Auf die Erorterung dieses Punktes wurde schon oben
verwiesen. In jedem Octanten der Kugel kann eine
durch dieselben drei Winkel a, 4, ¢ bestimmte Drehungs-
axe gelegen sein, und man sieht also, wie die Gleichungen
ganz ohne Weiteres und mit Nothwendigkeit auf die Un-
terscheidung von Drehungshalbaxen, je fiir eine der bei-
den mdglichen Richtungen der Drehung um einen Durch-
messer, fiihren, wie denn gewdhnlich die Drehung auf
diejenige Halbaxe bezogen wird, um welche sie, vom
Endpunkt derselben aus betrachtet, im Sinne der Dre-
hung des Uhrzeigers erfolgt. — Welche von den vier
ganzen Drehungsaxen im speciellen Falle genommen
werden muss, was aus obigen Gleichungen nicht her-
vorgehen kann, ist immer aus den Vorzeichen der Coef-
ficienten der Projectionsgleichungen fiir die beweglichen
Coordinatenaxen zu ersehen. In dem Falle, wenn eine
der Coordinaten der Drehungsaxe = 0 wird, z B.
cos ¢ = 0, sind nur zwei Durchmesser in den Gleichungen
enthalten, welche beide in der ¥ZEbene des festen Coor-
dinatensystems liegen, Dieses milsste sich in allen den
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Fillen ergeben, in denen die Drehungsaxe fiir die Pri-
mirstellung und irgend eine Tertidrstellung berechnet
wird; es ist ndmlich dann 4 =0, oder cos 8" = cos ¢/,
indem der Winkel, den die Z!'Axe mit der PAxe ein-
schliesst, gleich ist dem Winkel, den die ¥1Axe mit der
ZAxe einschliesst. Fiir die Primérstellung einerseits
und Secundirstellungen anderseits wird auch cos & oder
cos ¢ =0, es ist die Drehungsaxe entweder die ZAxe
oder die FAxe selbst.

Wenn es sich nun darum handelt, fiir den Ueber-
gang aus einer zweiten Lage in eine andere zweite
Lage die Drehungsaxe zu finden, so miissen zunichst
diese beiden Lagen selbst, oder die betreffenden neun
Winkel fiir jede derselben, in der angegebenen Weise
berechnet werden; dann muss eine dieser beiden Lagen
des beweglichen Coordinatensystems, welche als zwei
bewegliche Systeme zu betrachten sind, an die Stelle
des im Raume festen Coordinatensystems gesetzt wer-
den, indem man die neun Winkel, welche die Lage des
anderen beweglichen Coordinatensystems in Bezug auf
das im Raume feste System bestimmen, mit den ge-
wohnlichen Umwandlungsgleichungen in diejenigen neun
Winkel verwandelt, welche die gegenseitige Lage der
beiden beweglichen Coordinatensysteme ausdriicken;
dann verfihrt man mit diesen Elementen grade so, wie
so eben angegeben wurde, erhillt dann aber die Coordi-
naten der Drehungsaxe nicht in Bezug auf die im Raume
festen Axen, sondern in Bezug auf die beiden beweg-
lichen Coordinatensysteme, aus denen die fiir die im
Raume festen Axen dann verwandelt werden mussen.

Da, wie wir oben fanden, durch die Ermittelung
einer einzigen Drehungsaxe fiir irgend eine zweite Lage
des Auges als Ausgangsstellang die Ebene bekannt
wird, welche alle Drehungsaxen fiir diese Ausgangs-

stellung enthélt, sofern eine zweite in dieser Ebene ge-
g*
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legene Axe immer als bekannt vorausgesetzt werden
kann, nimlich die in der ¥ZEbene gelegene, um welche
das Auge aus der Primirstellung in jene zweite Lage,
welche nun Ausgangsstellung sein soll, gedreht wird;
so wiirden durch eine einzige in obiger Weise ausge-
fithrte Berechnung sogleich alle die Wege oder Rich-
tungen bekannt, welche der Endpunkt der Sehaxe von
jener Ausgangsstellung aus beschreiben kann, unter de-
nen, wie oben erirtert, nur zwei grade entgegengesetzt
verlaufende Theile eines gréssten Kreises sind, nimlich
der zur Primérstellung zuriick-, und der in derselben
Linie von ihr weiter fortfithrende.

Sollte, um alle hier einschliigigen Fragen zu beant-
worten, auch die Grisse der Drehungsamplitiide be-
stimmt werden, welche in irgend einer zweiten Lage,
sei es in Bezug auf die Primirstellung oder auf irgend
eine andere zweite Liage, enthalten ist, so geschieht die
Berechnung in der oben (§. 3.) schon angegebenen
Weise. Drehungsamplitiide 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: fiic die Dre-
bungsamplitiide ¢ fanden wir oben den Ausdruck:
cos « ~+ cos B’ 4 cos ¢y — 1

2
und es sind diese drei Winkel «, #, y* diejenigen,
welche aus den Gleichungen fiir die Coordinaten der
Drehungsaxe ausfielen.

Cos ¢ ==

§ 8
‘Wie schon bemerkt, wirden wir nun auch auf
dem im vorigen Paragraphen angedeuteten Wege,
ohne irgend Etwas iber die Lage der Drehungsaxen,
um welche das Auge aus der Primirstellung gedreht
wird, zu wissen, das Resultat erhalten miissen, dass fiir
jede der Berechnung unterworfene dieser Drehungsaxen
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die Coordinate # oder cos @ == 0 ist, abgesehen von
einem hier wesentlich in Betracht kommenden Moment,
welches bald errtert werden wird. Wir kdnnen aber
zur Priiffung jenes Gesetzes einen kiirzeren Weg ein-
schlagen, der, wie sich zeigen wird, sogar nothwendiger
Weise zur Elimination eines Fehlers angewendet wer-
den muss.

Da wir ndmlich aus anderen experimentellen Er-
gebnissen bereits wissen, dass alle Drehungsaxen fiir
die Primérstellung als Ausgangsstellung in der ¥Z Ebene
gelegen sind, so gehen wir hiervon aus, berechnen von
dieser Seite her die Grosse des Winkels 3, wie sie die
Theorie verlangt, und vergleichen diese berechnete Grosse
mit der fiir dieselbe Richtung der Sehaxe beobachteten.

In Fig. 3. ist wiederum AE die Richtung der Seh-
axe, und wir nehmen nun also als gegeben an, dass
A0 in der FZEbene die Drehungsaxe ist, um welche
die Schaxe aus der Richtung AB in diese Richtung 4E
gedreht wurde. AH und AL sind die Projectionen der
Sehaxe AE auf die XZ und ¥YZEbene. Der Winkel
HB, dessen Cotangente der Cocfficient der einen Pro-
jectionsgleichung ist, ist schon bekannt, es ist der Win-
kel d. Der Winkel LC, der auf der Kugeloberfliche
mit s bezeichnet ist, wird leicht gefunden aus dem
Dreiecke EKB, wie unten bei den numerischen Beispie-
len angegeben werden soll; wir setzen m vorldufig als
bekannt voraus. Dann sind also die beiden Projections-
gleichungen von AE oder der X'Axe:

z=cotdy
y=cotmsy

Daher ist die Gleichung der zu der X*Axe senk-
recht stehenden F*ZEbene:

g3 =-—cotdax—cotmy.

Nun miissen die Projectionsgleichungen der Z!Axe

gefunden werden, welche die Form haben mogen:
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T =p%

Y= q%
in denen also p und ¢ zu bestimmen sind (deren nega-
tives Zeichen in dem vorliegenden Falle brigens schon
erwartet werden muss). Zwischen diesen Coefficienten
und denen der Glelchung der V'Z'Ebene findet die
Beziehung statt:

cotdp +cotmg = —1.(1)

Die Drehungsaxe 40 nun, in der festen ¥Z Ebene
gelegen, schliesst mit der Z Axe offenbar einen Win-
kel ein, welcher gleich dem Winkel m ist, so fern die
Ebene ALB senkrecht zu AQ steht, Drehungsebene der
Sehaxe ist. Daher sind die drei Winkel, welche die
Drehungsaxe 40 der Reihe nach mit den festen positi-
ven Coordinatenaxen einschliesst:

90°, 90° -+ m und m.

Wenn wir nun die drei Winkel, welche die bewegliche
Z'Axe mit den drei festen Coordinatenaxen einschliesst,
der Reihe nach mit «*, 8%, v* bezeichnen, und beriicksich-
tigen, dass der Winkel, den die Drehungsaxe 40 mit
der beweglichen Z*Axe einschliesst, nimlich 04P, derselbe
ist, den sie mit der festen Z Axe einschliesst, also = m ist,
so haben wir fir diesen Winkel die bekannte Gleichung:
c0s 90° cos a* 4 cos (90° +m) cos B + cos m cos y*

= €08 04P = cos m.

Mithin

cos m cos ¥y — sin m cos B = cos m. (2)

Nun findet zwischen den Winkeln, welche die Z1Axe
mit den festen Axen einschliesst, nimlich «“, 8, ¥, und
den Coefficienten der Projectionsgleichungen derselben
Z'Axe, ndmlich p und ¢, die Beziehung statt, vermdge
welcher ist:

7
vi+ p’l + ¢

cos g =

cog ¥/ =

VA tprtg?
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Setzen wir diese Werthe fiir cos 8 und cos ” in die
Gleichung (2), so erhalten wir

Daraus erhélt man durch Quadriren und Umformen
cos m? — 2 cos m sinm ¢ - sin m* ¢
== 08 m? - cos m? p* + cos m? ¢
Oder
(sin m3 — cos m?) g% — 2 cos msin m ¢ == cos m? p*?
Mithin
p?=(tang m*—1) ¢°> — 2 tang m ¢.
Oben erhielten wir die Gleichung
cotdp~-cotmg=—1.(1)
Wird dieselbe quadrirt und fir p? der eben erhal-
tene Werth gesetzt,so ist
[(tang m* — 1) ¢* — 2 tang m ¢| cot d*
==1 -2 cotm g -+ cot m?¢*
woraus sich durch Umformung ergiebt
[(tang m?* — 1) cot d* — cotm?] ¢*— 2 [tang m cot d? + cot m] ¢
=1.
Bezeichnen wir den Coeflicienten von ¢® mit 4, den
Coefficienten von 2¢ mit B, so ist also
Ag*—2 Bg =

) B ' B\? 1 B\?
=20 =5+ (3)

B 1 /B\?
T oaT \/ 4" (;1)

/

Fiir die numerische Berechnung mag hier sogleich
bemerkt werden, dass, wie sich aus spiteren die Grisse
¢ enthaltenden Gleichungen ergiebt, die Quadratwurzel
in dem eben erhaltenen Werthe fiir ¢ in den Killen, in
welchen, wie in dem hier als Beispiel dienenden (Fig. 3),
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die Sehaxe nach Innen und Oben gerichtet ist, so wie,
wenn sie nach Aussen und Oben gerichtet ist, negativ
genommen werden muss, wodurch dann ¢ selbst nega-
tiv wird, was, wie schon bemerkt, erwartet werden muss,
Fiir p ergiebt sich nun aus der Gleichung (1), in-
dem also ¢ negativ genommen werden soll:
p-— (2w
Die Coefficienten der Projectionsgleichungen der
Z'Axe sind also nun bekannt, —p und — ¢, und da
die Gleichungen fiir die X'Axe ebenfalls bekannt sind,
so kinnen wir nun die Gleichung fiir die X*Z! Ebene
finden, welche die Form haben mige
s=8x-+1y.
z=cotdg |

y— cotms | Projectionsgleichungen der X1Axe.

;f :‘Z i Projectionsgleichungen der Z'Axe.
Dann finden die beiden Beziehungen statt
sp+itg=—1

scotd~ ¢ cot m = 1.

Aus der ersten dieser Gleichungen ist:
_— _L":_i’l_) 111
s ( p J (L)

Dieser Werth in die zweite Gleichung gesetzt giebt
(1 + £q) cot d

t cot m — = 1.
g
Mithin
(p cot m — ¢ cot d) £ = p - cot d
e P -+ cot d av.)

p cot m — gcotd
Somit ist die Gleichung fir die X*Z'Ebene bekannt,
und es kommt also nur noch darauf an, den Winkel & zu
finden, welchen diese Ebene mit der Ebene AFE einschliesst.
Wenn die Gleichung der Ebene AFE die Form hat
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% == UL -+ VY,
go ist der Coefficient
u=—cotd, (V.
weil AF die Durchschnittslinie dieser Ebene mit der
XZIEbene ist. Also ist
% = — cot do - vy.

Da nun in dieser Ebene die X'Axe liegt, deren

Projectionsgleichungen sind:

r = cot ds
y = cotmg
s0 ist
p cot m — cot d? = 1
1 4+ cot d?
P T eotm (V1)

Die Gleichungen der beiden Ebenen, deren einge-
schlossener Winkel 9 gesucht wird, sind also, wenn
wir fir die Coefficienten die Zeichen s, #, u, v ohne
Beriicksichtigung der Vorzeichen beibehalten:

s = sz +y
g =ur +uovy

Dann findet zwischen 9 und den Coefficienten die-

ser Gleichungen die Beziehung statt:
1 -+ su -+ to
VI 8482 (14 u? o)

Wiirden in diesem Ausdrucke an Stelle der Zei-
chen die vorher gefundenen Werthe, wie sie enthalten
sind in den Gleichungen Ibis VI, gesetzt, so wiirde der
cos 4 ausgedriickt in Functionen der beiden Winkel &
und m, d. i. in den Coeflicienten der Projections-
gleichungen der Sehaxe erscheinen, Damit ist unser
Zweck erreicht, und es ist nun also nothwendig fiir ei-

cos & =

(VIL)

nige specielle Fille die sieben mit rémischen Zahlen
bezeichneten Gleichungen auszurechnen, némlich die
Werthe fir die Grossen: p, ¢, 8, 4 wu, », um daraus
schliesslich den Winkel & zu finden, und diesen zu ver-
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gleichen mit dem an den Doppelbildern beobachteten.
Von den beiden Winkeln & und m, in deren Functionen
alle diese Grdssen ausgedriickt werden, wird der eine,
d, unmittelbar beobachtet; denn nach mdglichst genauer
Bestimmung der Primérstellung oder der priméren Nei-
gung der Visirebene ist d der Winkel, welchen die
Visirebene bei irgend einer anderen Richtung der Seh-
axe mit jener einschliesst, welcher positiv und negativ
sein kann, wonach die Vorzeichen der Gréssenp und ¢
sich richten. Der Winkel 2 muss erst berechnet werden.

Der Winkel » oder EH wird beobachtet, indem tang r
gleich ist dem Quotienten aus der halben Grundlinie di-
vidirt durch die Entfernung des fixirten Punktes von der
Mitte der Grundlinie. Nun ist in dem rechtwinkligen
Dreiecke EBH:

cos EB = cos r cos d,
und in dem Dreiecke LCE ist:
cos (90°—7) == cos (90° — EB) cosm,
mithin
sin 7

sinjEB

Der Winkel » kann ebenfalls positiv oder negativ
sein; positiv ist er bei allen symmetrischen Stellungen
beider Augen, d. h. dann, wenn der fixirte Punkt gleich
weit von beiden Augen entfernt ist. Ist » fiir das eine
Auge negativ (wobei er fir das andere immer positiv
ist), so wird der Coefficient der einen Projections-
gleichung fiir die X'Axe negativ. Bei solchen unsym-
metrischen Augenstellungen muss natiirlich immer fiir
jedes Auge eine besondere Rechnung vorgenommen
werden; doch ziehen wir hier nur die symmetrischen
Augenstellungen in Betracht.

Meine fritheren Versuche baben als Primérstellung
diejenige ergeben, bei welcher die Sehaxe 43° unter
den Horizont geneigt und rechtwinklig zur Grundlinie

co8 m ==
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gerichtet ist. Ich habe, wie schon Eingangs gesagt, die
Versuche in grosser Zahl von Neuem angestellt und zwar
mit cinem Apparat, welcher genauere Messungen, haupt-
stichlich der Neigung der Visirebene, zuldsst, und was zu-
niichst die Bestimmung der Primérstellung betrifft, so
habe ich stets dasselbe Ergebniss, wie frither erhalten’
es wurde dabei auch besonders darauf Ricksicht ge-
nommen, ob nicht viclleicht die beiden Sehaxen in der
Primérstellung unter einem kleinen Winkel convergiren
michten, doch habe ich durchaus in allen Versuchen Pa-
rallelismus derselben gefunden. Es miissen zu derartigen
Versuchen verkehrte Doppelbilder angewendet werden,
deren Parallelismus man beurtheilt, wihrend ein unend-
lich ferner Punkt fixirt wird. Ich beabsichtigte auch,
die Versuche Anderer zur Controle zu benutzen, zumal,
da es gar nicht unmdglich ist, dass geringe Verschie-
denheiten in Bezug auf die primére Neigung der Visir-
ebene bei verschiedenen Individuen stattfinden: ich
musste aber davon abstehen, irgend eine derartige Ver-
gleichung und Controle anzustellen, sowohl hinsichtlich
der Priméirstellung, als hinsichtlich der Grisse der auf
die optische Axe projicirten Drehung in den Tertiiirstel-
lungen, weil Diejenigen, welche ich an meinen Apparat
fiihrte, ganz unsicher in dem Urtheil iber die relative
Lage der Doppelbilder waren, ja meistens dieselben
iiberhaupt nicht beachten konnten bei ruhiger und fester
Fixation, und ich babe mich Gberzeugt, dass nur nach
lingerer Uebung sichere und brauchbare Resultate er-
langt werden konnen; um so mehr aber muss ich den
Wunsch wiederholen, es mochten sich auch Andere die-
ser Miithe unterziehen, da fir die rein subjectiven Ver-
suche dadurch allein eine Controle mioglich ist, und bis
zu derselben diec Zahlen, wie schon frither erinnert,
nicht auf allgemeine Geltung Anspruch machen kdnnen,
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§ 9.

Nach der im vorigen Paragraphen angegebenen
Methode habe ich nun fiir einige Richtungen der Seh-
axe die numerische Berechnung jener sieben Griossen
angestellt; es schien unndthig, die ganze Rechnung hier
zu detailliren, und fithre ich daher nur die Werthe fiir
jene Grissen auf. Die Zahl der Beispiele brauchte nicht
gross zu sein, weil, wie schon bemerkt, die ganze Rech-
nung weniger den Zweck hatte, das oben gefundene
Gesetz noch besonders zu bestiitigen, als vielmehr auf
die Erorterung einer scheinbaren Abweichung hinzulei-
ten; ausserdem wiirden schon zwei beliebig gewihlte
Beispiele des Beweises genug liefern kénnen.

Der grosseren Einfachheit der Rechnung wegen ei-
nerseits, anderseits wegen grosserer Sicherheit der Beob-
achtung, habe ich Beispiele mit horizontaler Visirebene
gewihlt, in denen also der Winkel 4 = 45° ist: auf die
Beweiskraft der Félle hat diese Wahl durchaus keinen
Einfluss.

W. d = 45°. W. r = 5° (Convergenzwinkel der Seh-
axen = 109)

log. ¢ = 0,7037868 — 2
» p = 09972636 — 1
2
s
u

|

1,4417109

= (,3837467

=0

1,2087640

wcosd = 9,9996984
g = 208

<
I
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W. d = 450 W. r = 8 (C. W. d. S, — 169

log ¢ — 0,9063728 — 2

. ¢ = 1,2363993
» & = 0,3852761
. u =0

.+ v = 1,0023682
~cosd = 9,9992697
. F o= 349

W. d = 45° W, r = 10° (C, W. d. 8. =209

log ¢ — 09947745 — 2
. p o 09891671 — 1

» & = 1,1361385

. 8 = 0,3822333

w % =10

» v = 0,9042589

»cosd— 9,9988806
g == 4%

W.d = 45 W. r == 15° (C. W. d. S. 309

log ¢ = 0,1622357 — 1
w o po== 09754101 — 1
o ¢ = 09611024
» s = 0,3916521
wy U =0
, v == 0,7226442

. cos 9 — 9,9974180
g = 6915
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W. d = 459 W. » = 16° (C. W. d. S. = 329

log ¢ = 04870015 — 1
» p = 09720389 — 1

» & = 09326157

s & = 0,3929039

sy # =0

. o = 0,6931673

»cosd = 9,9970588
¢ = 6940’

W. d =45 W. . = 17° (C. W. d. 8. == 349

log p = 0,2100335 — 1
» ¢ = 09684200 — 1
» ¢ == 0,9055576

» 8 = 0,3942509

s # =0

» o = 0,6631510
»eosd = 9,9966717

F = 7%

In diesen sechs Beispielen wichst also, bei hori-
zontaler Visirebene, der Convergenzwinkel der Sehaxe,
namlich 27, von 10° bis 34°, und gleichzeitig wichst
der Winkel &, d. i. die im binocularen Sehfelde vor-
handene auf die optische Axe projicirte Drehung, von
20 8/ bis 7° 5. Bevor wir diese Resultate mit denen
der Versuche vergleichen, ist es nothwendig, an eine
zu Anfang dieser Untersuchung gemachte Voraus-
setzung zu erinnern. Das Auge wurde als Kugel betrach-
tet, und fiir ein solches Auge allein haben die absolu-
ten Werthe fiir 9, wie sie eben gefunden wurden, Gel-
tung. Der Winkel & ist der Winkel, welchen das
Retinabild einer im fixirten Punkte zur Visirebene senk-
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recht stehenden graden Linie mit der Trennungslinie
identischer Netzhauthilften einschliesst. In Fig. 3 ent-
spricht der grisste Kreis FE dem Retinabilde jener
Linie, und der Kreis PE der Trennungslinie identischer
Netzhauthilften. In einer Kugel nun wird der Fliichen-
winkel, welchen zwei durch das Centrum gehende Ebe-
nen mit einander einschliessen, gemessen durch den
Winkel, welchen die beiden grossten Kreise, die
Durchschnittslinien jener beiden Ebenen mit der Kugel-
oberfliche, mit einander einschliessen. So berechneten
wir den Winkel &, indem wir ihn gleichsetzten dem
Flidchenwinkel zwischen den Ebenen AFE und APE.
Dieser Winkel ¢, dessen Schenkel rechtwinklig zur
Durchschnittslinic AE der beiden Ebenen stehen, ist der
grisste Winkel, den zwel je in ciner der beiden Ebe-
nen liegende Linien, die gleiche Winkel mit der Durch-
schnittslinie einschliessen, mit cinander bilden k&nnen.
Nun ist das Auge, und speciell der hintere Umfang,
nicht sphirisch gekriimmt, sondern nahezu ellipsoidisch.
Denken wir nun in dieser wahren Gestalt des Auges
das in obiger Weise zu einer Kugel reducirte Auge
eingeschlossen (oder umgekehrt), so werden wir die bei-
den Iibenen AFE und APE noch iiber die Kugelober-
fliche hinaus fortgesetzt denken miissen, bis sie die
Retina schoeiden, und da ihnen diese nun jedenfalls eine
von der Kugelgestalt abweichende Kriimmung darbietet,
so werden die beiden Durchschnittslinien der Ebenen
AFE und APE mit der Retina, indem sie, wie jedenfalls
angenommen werden darf. gleiche Winkel mit AZ ein-
schliessen, unter sich auf der Retinaoberfliche einen
Winkel 91 hilden, welcher kleiner ist, als der Flichen-
winkel zwischen AFE und APE, kleiner also, als der
Winkel 3.— Andere Umstéinde sind hier nicht von Ein-
fluss: obwohl der Kreuzungspunkt der Richtungsstrahlen
nicht mit dem Drehpunkte zusammenfillt, so liegt er
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doch stets auf AE, und daher ist die Ebene AFE die
Ebene, welche jene Objectlinie und ihr Retinabild ent-
hilt. Die Annahme, dass der Drehpunkt in das Centrum
des zur Kugel reducirten Auges fillt, weicht kaum von
der Wahrheit ab. — Somit darf also nicht nur, son-
dern muss nothwendiger Weise erwartet werden, dass
die cinzelnen berechneten absoluten Werthe fiir & grosser
sind, als die beobachteten fiir J1;*) aber anderseits
missen die relativen Werthe nahezu gleich auf beiden
Seiten erwartet werden, d. h. die Proportion, in welcher
der Winkel & bei verschiedenen Richtungen der Sehaxe
wichst oder abnimmt, muss &hplich oder gleich derje-
nigen sein, in welcher 9 bei denselben Verdnderungen
der Sehaxenrichtung sich d#ndert. Dass das Vorzei-
chen der beiden Winkel ¢ und 9*, oder das Vorzei-
chen der Halbaxe der Sehaxe, auf welche die durch
jene Winkel représentirte projicirte Drehung zu bezie-
hen ist, iibereinstimmend ist, wenn die Ebene APE (X'Z')
zwischen AFE und ADE gelegen ist, wurde oben schon
nachgewiesen.

Bel der Mittheilung meiner fritheren Versuche habe
ich schon angefihrt, dass die Fehler, die den einzelnen
Zahlen anhaften, von der Art waren, dass sie zu geringe
Werthe fiir den Winkel 9! ergeben haben.**) Meine
spiter genauer angestellten Messungen haben dies be-
stitigt, und ich habe fiir die Richtungen der Sehaxe,
fur die oben die Berechnung angestellt worden ist, fol-
gende Werthe fiir 9! erhalten:

*) Hierin liegt auch der Grund dafiir, dass, wenn bei unbe-
kannter Lage der Drehungsaxe diese nach der im 7. Paragraphen
angegebenen Methode mit Hiilfe des beobachteten Winkels 91 be-
rechnet werden sollte, eine der Differenz zwischen g und $! ent-
sprechende Correction nothwendig sein wiirde, (Vergl. pag. 84. §. 8.)

*) A. a. O. pag, 46,
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Die Werthe fir 91 sind das Mittel aus einer
grosseren Reihe von Versuchen; wer dieselben wieder-
holt hat, wird es in der Art der Versuche begriindet
finden, dass Schwankungen bis 30 fiir 91 so gut wie
unvermeidlich sind. Die oben berechneten Werthe sind
neben 4 noch ein Mal zur Vergleichung aufgefiihrt.
Die absoluten Werthe zeigen eine ziemlich gleichméssige
und constante Differenz, wie sie erwartet werden musste;
dagegen ist das Verhiiltniss, in welchem #! und 4 wach-~
sen, ein durchaus #hnliches, so weit iiberhaupt die An-
forderungen gehen diirfen; und fiir diese Uebereinstim-
mung der relativen Werthe liefern auch die friiher mit-
getheilten zahlreicheren Beispiele Belege.

Somit glaube ich, dass nach Allem, was erirtert
wurde, ganz besonders aber, wie ich wiederholen muss,
nach dem, was die thatsiichliche Feststellung der Se-
cundérstellungen beweist, dass das oben abgeleitete
Listing'sche Gesetz fir die Drehungen des Auges als
feststehend und bewiesen angenommen werden darf.

Es versteht sich nun auch von selbst, dass die an-
dere Halfte des Winkels z, ndmlich 4, d.i. die auf die
optische Axe projicirte Drehung, wie sie im monocula-
rem Sehfelde, objectiv, zu beobachten ist, wirklich in
den Tertifirstellungen vorhanden ist; ihre Existenz ist
durch die des Winkels ¥ nach Richtung und Grisse
(sofern & nicht = n) bewiesen. Entzieht sich der Win-
kel 7, der also z. B. an einem markirten Punkte der
Iris in oben angegebener Weise beobachtet werden

konnte, der unmittelbaren Wahrnehmung, so kommt
Archiy fir Ophthalmologie. Bd. 2. L 17
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das lediglich auf Rechnung seiner geringen Grisse
in den meisten Augenstellungen und der in der Na-
tur der Sache begriindeten Ungenauigkeit der Be-
obachtung. Da der Winkel 4 gleich » — & ist, so
kann er leicht gefunden werden. In der folgenden
kleinen Tabelle ist der Winkel #, dessen Cotangente
cot d
sin 7
rechnet und # durch Subtraction von & (natirlich nicht
1) gefunden.

fir die obigen sechs Augenstellungen be-

d |=45° . " " . ”
50 |=g0 =100 |=15° |=16° |=17°
40 58770 55+-=00 51‘|=14930|=15025 —160(8*
20 50/=40 34/ =50 45/—8° 15— 80 45'|—9° 13"

r

f

n

|

1

R

Ich bemerke in Bezug auf die gewéhlten Stellun-
gen des Auges, dass die beiden letzten, bei denen der
Convergenzwinkel der Sehaxen 32° und 34° ist, zu den
dussersten gehiren, welche erreicht werden konnen:
fir meine Augen ist 34° der grisste Convergenzwinkel,
bei welchem nur noch mit einiger Miihe eine anhaltende
Fixation zur Beobachtung von Doppelbildern miglich
ist. Eine diesen Werthen von 7 entsprechende Beweg-
lichkeit, Dehnbarkeit und Nachgiebigkeit miissen dem-
nach alle die mit dem Bulbus in Verbindung stehenden
Theile, Conjunctiva, Ciliarnerven, Sehnerv und beson-
ders auch die Muskeln, besitzen, deren letzterer Inser-
tionen daher auch nicht unbetrichtlich ihre Lage im
Raume #ndern, wodurch fiir jede einzelne Augenstel-
lung die Lage der Axe, um welche ein Muskel allein
zu drehen strebt, eine besondere wird, worauf ich zu-
riickkommen werde. — Da die Gestalt des Augapfels
auch an dem vorderen Umfange von der sphirischen
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abweicht, so wilrde der etwa an einem markirten Punkte
oder einem Gefiisschen in der N#he der Cornea zu be-
obachtende Winkel 5! ebenfalls kleiner ausfallen miis-
sen, als der berechnete Winkel . Gefiisse, als Be-
obachtungsobjecte, welche weiter von der Cornea ent-
fernt sind, werden ecine geringere Grisse des Winkels
#! noch aus anderem Grunde ergeben kdnnen; da ném-
lich die Befestigung der Conjunctiva nach der Periphe-
rie zu allmihlich lockerer wird, so wird sie sich dem
entsprechend, jo weiter von der Cornea entfernt, desto
weniger bei jener durch 4 repriisentivten Drehung be-
theiligen. Die eigenthiimliche, spannende und schmerz-
hafte Empfindung, welche bei sehr grossem Conver-
genzwinkel der Schaxen und bei sehr starker Auf-
oder Abwirtsneigung der Visivebene auftritt, wird, ab-
geschen von der Spannung der Muskeln, vielleicht auch
in der bei derartigen Augenstellungen betriichtlichen
Grésse des Winkels 5 begriindet sein, mdgen die Ner-
ven der Conjunctiva oder die in der Orbita verlaufen-
den Nerven gezerrt die Vermittler der Empfindung
sein,

Ein hekannter Versuch, die Eintrittsstelle des Seh-
nerven leuchtend wahrzunehmen, besteht darin, dass
man hei geschlossenen Lidern moglichst rasch die Au-
gen von elper Scite zur anderen wirft: wihrend der
Bewegung treten zwei leuchtende Flecke im dunkelen
Sehfelde auf. Eine Bedingung gehort, wie mir scheint,
noch zum Gelingen des Versuches: man darf die Au-
gen nicht in der primiren Neigung der Visirebene
halten; dann erfolgt néimlich jene Bewegung in dieser
primiren Richtung, d. h, in der XV Ebene, das Auge
gelangt in lauter Secundérstellungen, bei denen der
Winkel 4 stets gleich Null ist. Macht man dagegen
den Versuch z. B. bei horjzontaler oder aufwirtsge-
neigter Visirebene, so gelingt er, wenn recht rasch aus-

T¥
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gefiihrt, und gewiss ist das Auftreten der leuchtenden
Stellen wiederum in der rasch zu- und abnehmenden
Grisse des Winkels % begrindet, der, wie oben be-
merkt, Torsion des peripherischen Endes des Sehnerven
bedingt, die derselbe, wenn sie langsam und allm#hlig
eintritt, chne Reaction ertragen wird, wahrscheinlich aber
nicht, wenn sie plotzlich bis zu hohem Grade erfolgt.

Endlich erinnere ich noch daran, dass der Ma-
riotte’sche Fleck in doppelter Weise benutzt werden
kann, um die auf die optische Axe projicirte Drehung
als Winkel # auch subjectiv zu beobachten. Die bei-
den Winkel $ und # unterscheiden sich ja wesentlich
durch den Beziehungspunkt, von wo aus jeder gemessen
werden muss; F, im binocularen Sehfelde zu beobachten,
also lediglich subjectiv, wird von der Ebene AFE aus
gerechnet. Die bei derselben Richtung der Sehaxe vor-
handene Lage des Auges kann auch durch den Winkel
5 bezeichnet werden; dann wird eine auf die optische Axe
projicirte Drehung an dem Auge selbst und seiner Umge-
bung beobachtet und von der Ebene ADE aus gerech-
net. Der Winkel 5, im Allgemeinen objectivzu beob-
achten, kann nun subjectiv ebenfalls am Mariotte’-
schen Fleck beobachtet werden: dies sind die von mir
schon frither mitgetheilten Versuche (a. a. O. §. 40 und
44.) in denen das Bild eines Objects auf die Eintritts-
stelle des Sehnerven gebracht wird, und man nun fir
verschiedene Augenstellungen den rvelativen Ort des
Objects im Sehfelde fndern muss, je nachdem sich der
Mariotte'sche Fleck um die optische Axe gedreht
hat; die anderen Versuche werden mit Hilfe der Pur-
kinje’schen Versuche gemacht, bei denen man in ver-
schiedenen Augenstellungen den Mariotte’schen Fleck
hoher oder tiefer am #usseren Rande des Sehfeldes
auftauchen sieht, Drehungen, welche sich an den Ge-
fdssen selbst ebenfalls wahrnehmen lassen.
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Was nun den Begriff der Primirstellung des Au-
ges betrifft, welchen wir gleich im Anfang dieser Un-
tersuchung ohne Weiteres eingefiihet haben, so wird die
Erklirang und Bedcutung desselben im Verlauf sich
ergeben haben. Es ist diejenige Augenstellung, welche
man sich gewissermassen bei der Einrichtung der Be-
wegungen zum Grunde gelegt denken kann; als Aus-
gangspunkt gewihlt sind die Lagen, in welche das
Auge von ihr aus gelangt, die Norm fiir alle {ibrigen
Bewegungen, von allen ibrigen Stellungen als Aus-
gangsstellungen aus. Die Priméirstellung darf in ih-
rer nichsten Bezichung zu den Bewegungen des Au-
ges nur als prima inter pares bezeichnet werden, und
es darf nicht die Bedeutung hereingezogen werden, als
ob das Auge etwa vorzugsweise sich in dieser Stellung
befinden miisste, als ob es leichter und héufiger aus
dieser Stellung bewegt wiirde, als aus irgend einer an-
deren. Die Primirstellung ist hichst wahrscheinlich
nicht diec Ruhelage des Auges, und keinenfalls ist sie a
priori dafiir zu halten; sondern die Muskeln befinden
sich wahrscheinlich dann in der Ruhelage, wenn die
Visirebene horizontal gerichtet ist, wie man es gewShn-
lich anzunehmen pflegt. Aber das Gesetz, wonach alle
Drehungen erfolgen, kann angesehen werden, als wire
es zundchst fir diese eine, aus allen {ibrigen Stellungen
herausgegriffen, geschaffen, und daher lisst sich das Ge-
setz in der oben abgeleiteten ¥ orm ausdriicken, dass nim-
lich das Auge aus der Primirstellung stets um eine zur
Sehaxe senkrechte Axe gedreht wird ; die Lagen, welche
das Auge auf diese Weise erhilt, und die Schaxe kann ja
aus der Primérstellung in alle iberhaupt mdglichenRich-
tangen gefithrt werden, sind nun Regel, Gesetz fiir alle
iibrigen Bewegungen, die so geschehen, dass die La-
gen des Auges bei bestimmten Richtungen der Sehaxe
stets dieselben sind, welche Augenstellung auch Aus-
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gangsstellung war, und zwar diejenigen, in welche das
Auge aus der Primirstellung gelangt. Fiir die Physio-
logie des Sehorgans haben ausserdem die Primiirstel-
lung und die Secundérstellungen ihre besondere Bedeu-
tung, welche besprochen wurde. Eben diese aus der Exi-
stenz der Primirstellung und der Secundérstellungen sich
ergebenden Consequenzen fiir die Verhiltnisse des Ein-
fachsehens, fiir die Beschaffenheit des Horopters sind es,
welche mit grosser Wahrscheinlichkeit als Griinde angese-
hen werden kinnen dafiir, dass grade jene, 45° unter den
Horjzont geneigte, Richtung der Sehaxe zur primiiren fiir
die Mechanik des Auges gemacht worden ist, welche
bei alleiniger Beriichsichtigung der Bewegungen, wie
aus dem s0 eben Eririerten ersichtlich, wahrscheinlich
eben sowohl jede andere Augenstellung hiitte sein kon-
nen. Im Allgemeinen erfordern nimlich die Augenstellun-
gen mit abwiirts gerichteter Sehaxe beim Menschen die
grosste Ausdehnung des Horopters. Werden aufwiirts
geneigte Sehaxen benutzt, so sind sie auch in den
meisten Fillen parallel oder nahezu parallel gerichtet,
selten bediirfen wir der Convergenz der Sehaxen auf
nahe liegende Punkte bei aufwirts gerichteter Visir-
ebene; mithin sind solche Augenstellungen nahezu Se-
cundérstellungen der einen Art, bei denen ja die Nei-
gung der Visirebene iberhaupt ohne Einfluss auf die
Lage der Netzhaut und bei denen der Horopter eine
Fliche ist.

Dagegen bediirfen wir bei abwiirts gerichteter Vi-
sirebene meistens oder immer zugleich der Convergenz
der Sechaxen: wire nun die Primirstellung nicht selbst
eine Stellung mit abwirts geneigter Sehaxe, lige sie
also und die Secundéirstellung der anderen Art nicht in der
Nihe jener Augenstellungen mit Convergenz der Sehaxen,
so wiirde in diesen, die so hiufig andauernd und vorzugs-
weise von den meisten Menschen gebraucht werden miis-
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sen, eine erhehliche aaf die optische Axe projicirte Dre-
hung. ein Winkel % von ansehnlicher Grosse vorhanden
scin, der den grade dann gleichfalls so nothwendigen fi-
chenartigen Horopter streng und mathematisch genom-
men zur Linie, praktisch genommen jedenfalls doch auf ei-
nen kleinen mitleren Theil des Sehfeldes reduciren
wirde.  (Vergl. hieriiber auch das a. a. O. §. 35 Ge-
sagte.) Mag dicses Moment nicht das einzige sein,
welches die Abwirtsneigung der priméren Richtung der
Schaxe bedingte, mdgen auch vielleicht in der Mecha-
nik selbst noch Griinde fiir dieselbe enthalten sein, die
Berechtigang des Angefiihrten als eines der Griinde
liegt, wie mir scheint, auf der Hand.

In den Beitriigen zur Physiologie des Sehorgans
(p- 93) habe ich einen falschen Schluss aus den Ver-
suchen gezogen, indem ich meinte, dass Auge wiirde
so gedreht, dass es stets eine und dieselbe Orientirung
zu scinem eignen Gesichtsfelde behielte, Dag Irrthiim-
liche hierin ergiebt sich aus dem Bisherigen von selbst:
ich war der Meinung, der Winkel 5 existirte nicht, oder
eine auf die optische Axe projicirte Drehung existirte
nicht als Winkel 5, sondern nur als Winkel &, der
Winkel & allein sei gleich dem Winkel », wie es der
Fall sein wiirde, wenn das zweite der beiden oben sup-
ponirten Bewegungsprincipe realisirt wire, in welchem
die feste ZAxe in der beweglichen X'Z!Ebene lag.
Eine genauere Untersuchung und Berechnung hatte ich
damals noch nicht angestellt.

§. 10.

Nachdem wir nun versucht haben, die Bewegungen,
welche dem Auvgapfel im Leben ertheilt werden, fest-
zustellen, wiirde die Frage nach den bewegenden Krif-
ten folgen. Wir kennen fiir jede einzelne Drehung des
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Auges die Drehungsaxe, und zwar wissen wir von der-
selben nicht nur ihre Lage im Auge, sondern auch,
dass diese Lage fiir die ganze Dauer einer einfachen
Drehung constant bleibt, oder dass die augenblickliche
Drehungsaxe in jedem Zeitelement der Bewegung eine
und dieselbe ist. Die augenblickliche Drehun gsaxedes
Auges nun kann, wie schon in der Einleitung bemerkt,
angesehen werden als die Axe des aus den in dem
Zeitelement am Auge wirksamen Drehungsmomenten
resultirenden Moments, weil die Widerstinde beim Auge
so gross angeschlagen werden kinnen, dass die dem
Auge in dem vorhergehenden Augenblicke der Bewe-
gung ertheilte Geschwindigkeit um dieselbe augenblick-
liche Drehungsaxe beim Beginn des folgenden Augen-
blickes gleich Null gesetzt werden kann, so dass das
Auge in jedem Augenblicke der Drehung zu Ruhe
kommen wirde, wenn nicht immer von Neuem die
Muskeln anzdgen, und zwar, da die endliche Drehung
um eine feste Axe erfolgt, in jedem Augenblicke mit
der gleichen relativen Kraft. 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-
fachende Annahme vorldufig erlaubt sein kann. Wie
nun bei gegebener Axe des resultirenden Moments die
componirenden Momente der Muskeln gefunden werden,
dariiber haben wir neuerlichst eine erschipfende Unter-
suchung von A. Fick erhalten: ,,Die Bewegungen des
menschlichen Augapfels” (Zeitschrift fiir rationelle Me-
dicin, IV. Band. 1854. p. 101). Fick 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 characterisirt, in
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Bezug auf die Primérstellung eine Secundérstellung mit
45° aufwiirts von der Primirstellung geneigter Sehaxe.
(Ich bemerke hier, dass Fick eine andere Bezeichnung
der einzelnen Axen hat, als ich oben angenommen habe,
und dass ich der Fick'schen Nomenclatur gefolgt sein
wiirde, wenn mir nicht andere Griinde die Abweichung
wimschenswerth gemacht hiitten; eine Umformung der
einen in die andere Bezcichnung hat indess durchaus
keine Schwierigkeiten.) Fick stellt dann die Gleichun-
gen fiir die Axen auf, um welche jeder Muskel, wenn
er allein thitig wire, das Auge zu drehen strebt. Mit
diesen Axen, deren Coordinaten in Bezug auf das im
Raume feste System sich mit den Augenstellungen selbst
dndern, wird dann zur Componirung gegebener augen-
blicklicher Drehungsaxen verfahren, wie mit Kréften,
nach dem Parallelogramm oder Parallelepiped der Kriifte.
Sollten nun z. B. fiir irgend eine Axe, um welche das
Auge aus der Primiirstellung gedreht wird, die compo-
nirenden Momente gefunden werden, so wiirde anzu-
nehmen sein, ein im Auge festes, mit demselben beweg-
liches, Coordinatensystem sei zunéchst aus der Ruhelage,
d. h. aus Coincidenz mit dem Fick’schen im Raume
festen System, in die Lage des in dieser Untersuchung
zu Grunde gelegten festen Systems, d. h, in die Primér-
stellung gedreht; und indem nun die Insertionspunkte
der Muskeln an dieser Bewegung Theil nahmen, sind
also die von Fick berechneten Coordinaten dieser
Punkte auf diesen im Auge festen Axen dieselben ge-
blieben; diese Coordinaten miissen nun zuriick verwan-
delt werden in die auf den Fick’schen, im Raume
festen Axen, welche die Ruhelage des Auges reprisen-
tiren, eine Transformation, welche einfach ist, weil die
Axe der z des Fick'schen Systems mit der YAxe des die
Primérstellung reprisentirenden Systems zusammenfillt.
Nach dieser Umwandlung kennt man also die Lage
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der Muskelebenen und damit die der Muskelaxen fiir
die Primérstellung bezogen auf die Ruhelage des Au-
ges oder der Muskeln. Dann konnen mittelst der
Fick'schen Gleichungen die componirenden Momente
fiir eine bekannte Axe des resultirenden Moments be-
rechnet werden, Aehnlich wiirde fiir jede beliebige an-
dere Stellung des Auges als Ausgangsstellung fiir
Drehungen zu verfahren sein, in denen die Lage des
beweglichen Coordinatensystems ja stets in Bezug auf
die Primérstellung, und durch diese auch in Bezug auf
die Ruhelage (festes System von Fick) bekannt ist.
Sollen nun aber fiir eine gegebene Drehungsaxe oder
Axe des resultirenden Moments die componirenden Mo-
mente berechnet werden, so muss, wie Fick speciell nach-
gewiesen hat, immer noch eine Annahme zu machen er-
laubt sein; die Muskeln kénnen sich nimlich auf unendlich
vielerlei Weisen betheiligen, um das Auge um eine ge-
gebene Axe zu drehen: wihrend es eine einzige Art
des Zusammenwirkens giebt, bei welcher um eine ge-
gebene Axe mit dem méglichst kleinen Kraftautwand
die Drehung erfolgt, kinnen sich diesen nothwendigen
Wirkungen noch in unendlich vielen verschiedenen
Graden uberflissige, sich gegenseitig aufhebende Wir-
kungen der Muskeln zugesellen, die auf das Resultat,
auf die Drehung keinen Einfluss haben. Will man nun
eine Berechnung der Drehungsmomente anstellen, so
muss irgend eine Annahme iiber diese Verhiltnisse ge-
macht werden, und Fick hat diejenige als die wahr-
scheinlichste hingestellt, wonach die Drehung mit der
moglichst geringen Gesammtanstrengung ausgefihrt
wird; denn ,jede iiberflissige, d.h. zu der gewlinschten
Drehung nicht absolut nothwendige, Anstrengung wird
in den Muskeln, die sie im Gleichgewicht halten, als
Widerstand empfunden; es ist also wahrscheinlich dass
sie die Seele sofort fallen ldsst und nach einiger
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Uebung gar nicht mehr versucht.”™ Griife*) hat sich
gegen diese Annahme evklirt und hilt es (Ur unzulds-
sig. grade am Auge die Mitbewegungen ganz wegzu-
teugnen und die Asxsociationen der Bewegungen ledig-
lich auf das Zweckmiissige zu beschriinken, da bei al-
fen Gbrigen Muskelgruppen des Korpers Mithewegun-
gen stattfinden.  Obwoll allerdings von vorn herein
kein Grund dafiir vorliegt, dass die Augenmuskeln eine
Ausnahme in dieser Beziehung machen sollten, als
ob gleich von Anfang an das Kind nur den grade
nothwendigen und  zweckméissigen Kraftaufwand bei
den Augenbewegungen machte, so scheint es mir doch
mit Fick sehr wahrscheinlich, dass in dem Centrum
tiir die Augenbewegungen Verhiéltnisse stattfinden, ver-
mige deren leichter, als sonst, das Uebherfliissige eliminirt
wivd; zwar vielleicht nicht hei allen Menschen in gleichem
Grade, besonders aber da, wo hé#ufige, rasche Augen-
bewegungen zur Gewohnheit geworden sind, und Gréfe
vermuthet wohl it Recht, dass Verschiedenheiten in
diesen Verhiiltnissen die Unterschiede in der Rapiditiit
und Leichtigkeit des Blickes zum Theil begriinden,
Aber wenn nun auch nicht ganz allgemein angenom-
men werden kann, dass die Drehungen des Auges stets
mit dem geringsten Kraftaufwand gemacht werden, so
muss doch, wie mir scheint, diese Annahme bei Be-
rechnungen zum Grunde gelegt werden, da jedenfalls
ancenommen werden darf, dass es Menschen giebt, fiir
die sie Geltung hat; denn das physiologische Interesse
einer derartigen Rechnung wiirde doch wohl vielmehr
darin liegen, zu wissen, welche Kraft und Combinationen
gegebener Kriifte nothwendig sind, um dem Auge diese
oder jene Dewegung zu ertheilen, als darin, fir irgend
einen speciellen Fall cinen immer nur hypothetischen
unadthigen Iraltaufwand zu kennen,

*#) A, a, O, p. 24,
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Etwaige Mitbewegungen bei den Augenmuskeln in
dem Sinne von Fick sind auch nicht véllig identisch
und in jeder Beziehung vergleichbar den zwecklos as-
sociirten Bewegungen in anderen Muskelgruppen. Jene
wiirden namlich nicht nur zwecklos, sondern zweckwi-
drig sein, sie wiirden in den Muskeln, die jene im Gleich-
gewicht halten miissen, wenn das Resultat, die ge-
wiinschte Drehung, ungestirt erfolgen soll, als Wider-
stand empfunden werden: die Mitbewegungen innerhalb
anderer Muskelgruppen, so weit uns dieselben bekannt
sind und welche gewdhnlich gemeint sind, pflegen sich
nicht so, nicht als Widerstiinde zu verhalten; sie laufen
gewissermassen nur nebenher, erhthen zwar oft um Be-
deutendes die Gesammtanstrengung, welche der Orga-
nismus auf irgend eine Bewegung verwendet, aber die-
ses nur durch ihr Auftreten, sie erhthen im Allgemeinen
nicht die zu leistende Arbeit der einzelnen fiir die in-
tendirte Bewegung wesentlichen Muskeln. Zwar kdnn-
ten bei jedem Gelenke, wie beim Auge, solche nicht
bloss Mit- sondern Gegenbewegungen in Frage kommen;
wir wissen iiber sie Nichts, aber die von Fick fiir die
Augenbewegungen gemachte Annahme scheint mir fiir
alle derartige Mitbewegungen als von vorn herein ge-
stattet, besonders wenn man beriicksichtigt, dass die
Grisse des Querschnitts jedes einzelnen Muskels fiir ir-
gend ein bestimmtes Mass der Widerstdnde oder des
zu hebenden Gewichts adaptirt sein muss, ein Moment,
welches besonders bei den Augenmuskeln der Beriick-
sichtigung verdient und uns sogleich einen ferneren
Anhaltspunkt liefern soll.

Ist nun in der erirterten Weise ein resultirendes
Moment in die componirenden Momente der Muskeln
zerlegt, so fragt es sich, was fiir Aufschluss wir dadurch
iber die Wirkungen der betheiligten Augenmuskeln er-
halten. Drehungsmoment wird das Product aus der
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Kraft P und der Linge des Hebelarms genannt. Ver-
gleichen wir Drehungsmomente der Augenmuskeln und
ihre resultirenden Momente, so ist die Linge des Hebel-
arms, d. i. der Halbmesser des Auges, stets dieselbe,
und wir haben es nur 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 Kréfte zerlegt,
so verhalten sich diese beiden wie die Cosinus der Winkel,
welche ihre Momentenaxen mit der Axe des resulti-
renden Moments einschliessen,
P cosa
L7 T cos b

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

Donders*) hat vorgeschlagen, den quantitativen
Antheil eines Muskels an einer Drehung dadurch zu be-
stimmen, dass in der nach vollendeter Bewegung er-
langten Lage des Auges die Lagenverinderung der
Muskelinsertionen ermittelt wird, wobei diejenigen Mus-

keln als die thiitig gewesenen anzusehen sind, deren
Insertionspunkt dem Ursprungspunkte niher geriickt ist:
das Verhiltniss der so zu findenden Verkirzung der
betheiligten Muskeln ist das Verhdltniss, in welchem
dieselben Antheil an der Drehung nahmen. Dieser Vor-
schlag von Donders ist durchaus nicht so zu verstehen,
was bereits Griife bhemerkt hat, als ob das Quantum
der Verkiirzung eines Muskels ein Ausdruck fiir die
Kraft sein sollte, mit welcher er thiitig war; das Ver-
hiltniss der Verkiirzung zweier als gleich zu betrach-
tender Augenmuskeln, die gleichzeitig sich zu verkiirzen
begannen und gleichzeitig ihre Wirkung einstellten, sol
nur dem Verhéliniss gleichgesetzt werden, in welchem

*) Holldndische Beitrige 1. p. 136.
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sie sich bei der Drehung des Auges betheiligten. Wenn
man diesen Antheil, den ein Muskel activ an der Dre-
hung nahm, die von ihm entwickelte Kraft nennen will,
seine Kraftdusserung, 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 Verhiltniss der Verkiirzung der beiden Muskeln
ist identisch mit dem Verhéltniss der geleisteten Arbeit.
Von hieraus kann man nun allerdings noch etwas weiter
kommen. Zunichst muss ich ein Moment hervorheben,
welches auch Donders schon beriicksichtigt hat: die
Insertionspunkte der Muskeln #ndern wihrend der Dre-
hungen des Auges ihre Lage nicht nur innerhalb der
urspriinglichen Muskelebene, wobei die Axe des Muskels
eine und dieselbe Lage behilt, sondern auch so, dass
die Muskelebene und damit die Axe, um die der Muskel
zu drehen strebt, in jedem Augenblicke der Drchung
eine andere Lage erlangt. Da nun die Drehungen des
Auges in der That um feste Axen erfolgen, oder da
die augenblickliche Drehungsaxe eine und dieselbe Lage
behilt, so muss das Verhiltniss, in welchem die bethei-
ligten Muskeln zusammenwirken, in jedem Augenblicke,
entsprechend der Lagenverinderung der Ebene, in der
sie wirksam sind, schwanken, und die componirenden
Momente konnen nicht in jedem Augenblicke dieselben
sein. Bei kleinen Drehungsamplitiiden kommt dies Mo-
ment wenig in Betracht, und fir den Muskel gar nicht,
dessen Insertionspunkt sich nur innerhalb der urspriing-
lichen Muskelebene bewegt. Wird aber von dem eben
angefilhrten Umstande abgesehen, so wird man sagen
kénnen, dass das Verhiltniss, in welchem sich zwei
gleiche, ihre Wirkung zugleich beginnende und ein-
stellende Augenmuskeln verkiirzt haben, auch das Ver-
hiltniss ist, in welchem sie sich in jedem Augenblicke
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der Wirkung verkiirzten, und in welchem sie das Zu-
sammenwirken begannen. Verkiirzt sich nun ein Muskel
wihrend eines Zeitelements z. B. um das Doppelte von
dem, um welches sich in demselben Zeitelement ein
anderer gleicher Muskel verkiirzt, so wird man sagen
kdnnen, dass der eine Muskel sich mit der doppelten
Energie von der des anderen verkiirzt hat. Fick hat
das Drehungsmoment P/ eines Muskels gradezu der Con-
tractionsenergic gleichgesetzt; aber es ist nicht ange-
geben, was unter Contractionsenergie zu verstehen ist, und
das mochte weiter in Frage kommen. In welchem Ver-
hiltniss die Iinergie und Lebhaftickeit des der Con-
traction des Muskels zum Grunde liegenden chemischen
Processes, deren Verschiedenheiten Unterschiede der
Contractionsenergie bedingen kdnnen, zu der Contrac-
tionsenergie oder der zu leistenden Arbeit steht, wissen
wir nicht; ausserdem kennen wir noch kein Maass fur
die Contractionsenergie, keine zum Grunde zu legende
Kinheit,

Man darf annchmen, dass Fille vorkommen, in
denen ein cinziger Muskel das Auge dreht. Nennen
wir nun mit Weber*) das Gewicht, welches einem sich
zu contrahiren strebenden Muskel grade das Gleichge-
wicht hilt, so dass der Muskel weder das Gewicht hebt,
noch durch dasselbe ausgedehnt wird, die absolute, volle
Kraft des Muskels, so ist diese, wie Weber nachge-
wiesen hat, lediglich dem Querschnitte des Muskels pro-
portional, wobei ein bestimmter physiologischer Zustand
der Muskelsubstanz vorausgesetzt wird. Diese absolute
Kraft wird nur entwickelt, wenn der Muskel aus dem
Zustand der Rulie in den der Contraction tiberzugehen
strebt.  Alle sechs Augenmuskeln haben nun nahezu
gleichen Querschnitt, welcher z# heissen mag, was die

*) Artikel Muskelbewegung, Handworterbuch der Physiologie.
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Zahl der Primitivbliindel bedeutet. Wenn nun unter Um-
stdnden ein Augenmuskel allein das Auge aus einer be-
stimmten Anfangsstellung zu drehen vermag, so wissen
wir also, dass die einem menschlichen Muskel vom
Querschnitt 7z entsprechende Kraft grisser ist, als das
gehobene Gewicht, d. h. der um einen festen Punkt
drehbare Augapfel mit den Widerstinden, zu denen
auch die durch die Bewegung angespannten Muskeln
zu rechnen sind. Der Querschnitt des Augenmuskels
wird von der Art sein miissen, dass, bis das Auge die
grésstmdgliche Drehungsamplitide um die Axe jenes
Muskels erlitten hat, die, mit der Contraction abneh-
mende, entwickelte Kraft noch grisser ist, als das Ge-
wicht. Niemals aber hat der Augenmuskel mehr zu
leisten, als dies, und daher darf angenommen wer-
den, dass der Querschnitt des Muskels nicht grisser
ist, als fiir die Drehung des Auges um die Muskel-
axe selbst erforderlich ist, oder umgekehrt, dass das
durch den drehbaren Augapfel repriisentirte Gewicht,
nur um Weniges vergrissert, der absoluten Kraft
eines Augenmuskels von 7z Primitivbiindeln entsprechen
wiirde. Ein unniitzes Uebermaass von absoluter Kraft
wird der Augenmuskel nicht haben. Aus derselben
Stellung nun, aus welcher wir eben einen Muskel allein
drehen liessen, kann das Auge nach unendlich vielen
anderen Richtungen mit derselben Geschwindigkeit ge-
dreht werden. Bei allen diesen Drehungen aber ist das
Gewicht, in welches der drehbare Augapfel mit den
‘Widerstinden iibersetzt werden muss, ein und dasselbe;
folglich reicht auch fiir alle diese Drehungen dieselbe
Krafi aus, welche bei der Drehung um jene Muskelaxe
erforderlich war, nimlich die absolute Muskelkraft von
n Primitivbiindeln. Findet aus jener Anfangsstellung
eine Drehung mit bestimmter Geschwindigkeit um irgend
eine Axe, die nicht Muskelaxe ist, statt, so kdnnen wir



13

behaupten, dass die dann wirksame Kralt sich so ver-
halten muss, als oD ein Augenmuskel vom Querschnitt
n um jene Axe, als seine eigne Muskelaxe, drehte. ks
ist also bel jener Anfangsstellung jedes resultirende
Moment P gleich der einem menschlichen Muskel
vom Querschnitt 2 entsprechenden absoluten Kraft zu
setzen. Verhalten sich nun zwei componirende Mo-
mente eines resultirenden wie —::%i:—ba—, so hat der eine
der beiden Augenmuskeln mit einer Kraft gewirkt,
oder der beginnende Muskelzug ist einer Kraft gleich-
zusetzen, welche gleich der absoluten Kraft eines mensch-
lichen Muskels ist, der aus » cos ¢ Primitivbiindeln be-
steht, oder dessen Querschnitt sich zu dem des Augen-
muskels verhilt, wie £ Q—I‘—CL; der andere Muskel hat
mit der absoluten Kraft eines Muskels vom Quer-
schnitt z cos & gewirkt. Es bedarf nicht der Erwih-
nung, dass dies durchaus nicht so zu verstehen ist,
als ob sich von dem cinen Muskel etwa nur 2 cos a
Biindel, von dem andern 2 cos & Biindel contra-
hirt héitten, die {ibrigen in Ruhe geblieben wéren:
es mussen sich vielmehr alle Biindel des Muskels con-
trahiren, und zwar in jedem Abschnitte des Muskels;
aber sie contrahiren sich bald mit grosserer, bald mit
geringerer Energie. je nachdem die Drehungsaxe zu der
Muskelaxe gelegen ist, und fiir diese Unterschiede kin-
nen wir in obiger Weise ein absolutes Maass erhalten,
indem die absolute Kraft eines Muskels von bestimmtem
Querschnitt zu Grunde gelegt wird. Nach dem, was
unter der absoluten Kraft eines Muskels zu verstehen
ist, ist nun das, was wir mit den Ausdriicken 2 cos ¢ und
n cos b erhalten, nicht Leistang, Arbeit des Muskels,
sondern es ist wirklich die im ersten Augenblicke der
Bewegung am Auge wirkende, die das Drehungsbe-
Archiv fiir Ophthalmologic, Bd. 2. 1 8
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streben Hussernde Kraft P und P¥, oder, wenn ver-
schiedene Energie, mit der die Bewegung ausgefiihrt
werden kann, beriicksichtigt werden soll, wenigstens
diesen durchaus proportional; und wenn ein Muskel
seine absolute Kraft nur beim Uebergange aus der
Ruhe in den Zustand der Contraction fussern kann, wenn
die entwickelte Kraft {iberhaupt mit der zunehmenden
Verkiirzung abnimmt, die Contractionsenergie zweier
gleichzeitic wirksamer Muskeln also so  gross sein muss,
dass sie auch bei der grossten Drehungsamplitide, mit
der die Widerstinde wachsen, noch ausreicht, so ist
dieser Umstand auch involvirt and beriicksichtigt, wenn
die componirenden Momente in absoluten Muskelkraf-
ten von bestimmten Primitivbiindelmassen ausgedriickt
werden. Die der Betrachtung zum Grunde liegende
Annahme ist die, dass ein Augenmuskel, der allein im
Stande ist, das Auge zu drehen, ein resultirendes Mo-
ment, die Einheit, also allein darzustellen vermag, eben
fur diese Leistung, die die grisste ist, welche von ihm ver-
langt wird, in einem ganz bestimmten Verhiltniss steht,
so dass die seinem Querschnitt proportionale Kraft
nicht {berflissig vorhanden ist. Ein solches Princip
der Ersparniss scheint mir von vorn herein grade in
dem Muskelsysteme sehr wahrscheinlich; doch miisste
es experimentell gepriift werden; der nahezu gleiche
Querschnitt aller Augenmuskeln bei einem Thiere scheint
mir auch fiir Obiges zu sprechen, so wie eine den Di-
mensionen des Auges proportionale Ab- oder Zunahme
des Querschnitts der Augenmuskeln bei verschiedenen
Thieren. Immerhin mag die durch # reprisentirte
Kraft so gross sein, dass sie auch unter gewissen
Schwankungen des physiologischen Zustandes der Mus-
kelsubstanz noch adiquat dem Gewichte ist, doch ist
zu beriicksichtigen, dass diesen Schwankungen auch
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die {brigen jeweilig auf der Seite der Widerstiinde be-
findlichen Muskeln unterworfen sind.

‘Was nun die Zahl der zur Bildung der resultiren-
den Momente nothwendigen Muskeln betrifft, so geht
schon aus allem Lrirterten hervor, dass die Fille, in
denen ein ecinziger Muskel allein ausreicht, um das
Auge zu drehen, im Verhiltniss zu allen {brigen ver-
schwindend wenige sind, so dass cben nur die Mig-
lichkeit dieser Fille unbestreitbar ist. Da der geome-
trische Ort fiir alle Drehungsaxen bei gegebener Aus-
gangsstellung eine Ebene ist, so kann aus dieser Stel-
lung das Auge nur dann um die Axe cines Muskels,
durch dessen Contraction allein also, gedreht werden,
wenn eine der sechs Muskelaxen in jenc Ebene fillt.
Betrachten wir wiederam die Primérstellung, fiir welche
als Ausgangsstellung alle Axen in ciner zum Horizont
unter 45°nach vorn geneigten Iibene liegen, in welcher
die Grundlinie gelegen ist, so fillt in diese Ebene keine
einzige Muskelaxe: es miissen also zu allen Drehungen
aus der Primiirstellung mehr als ein Muskel beitragen.
Die Fille, in denen das Zusammenwirken von zwel
Muskeln hinreicht, lassen sich ebenfalls ganz bestimmt
angeben., Die Ebenen néimlich, welche durch die Axen
Je zweier Muskeln in der Primiirstellung gelegt werden,
schneiden jenen geometrischen Ort der Drchungsaxen;
die Durchschnittslinien mit dieser Ibene kdnnen Dre-
hungsaxen fir Bewegungen aus der Primirstellung
sein, und wenn sie es sind, so reichen die Axen der
beiden Muskeln, denen die Ebene angehort, hin, um eine
jener Drehungsaxen zu erzeugen, so lange, als nicht wiih-
rend der Drehung selbst der eine oder beide Insertions-
punkte der beiden Muskeln jhre Lage so gefindert haben,
dass die Axe der Muskeln dadurch ihreLiage veriindert hat.
Solcher Durchschnittslinien der genannten Ebenen mit
der Ebene, die die Drehungsaxen fir die Primirstel-

8*
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lung enthdlt, giebt es zwdlf, folglich kann das Auge um
zwilf Axen aus der Primérstellung durch Zusammenwir-
ken von nur zwei Muskeln gedreht werden, oder zu
drehen gestrebt werden; bei allen {brigen unendlich
vielen Axen ist das Zusammenwirken von drei Augen-
muskeln nothwendig. Fiir diejenigen Augenstellungen,
deren geometrischer Ort der Drehungsaxen mit einer
der durch zwei Muskelaxen gelegten Ebene zusammen-
fillt, was vorkommen kann, aber nicht vorzukommen
braucht, wirden die Muskeln dieser beiden Axen bei
beginnender Drehung aus jener Anfangsstellung fiir
alle Richtungen ausreichen. Jedenfalls aber muss fiir
ein in seiner Beweglichkeit ausgebildetes Auge die Zahl
der Fille, in denen das Zusammenwirken von zwei
Muskeln ausreicht, im Verhiltniss zu der Zahl derer,
in denen das Zusammenwirken von drei Muskeln noth-
wendig ist, als sehr gering angeschlagen werben. Fick
hat diese Nothwendigkeit des Zusammenwirkens von
drei Muskeln ebenfalls fiir viele Fille nachgewiesen.
(Vergl. die citirte Abhandlung.)

Die Frage, weshalb sechs Muskeln am Auge an-
gebracht sind, bedarf nun gar keiner besonderen Eror-
terung mehr; vier Muskeln hiitten zwar das Auge auch
aus allen Stellungen nach allen {ibrigen Richtungen
der Sehaxe hinfihren kiénnen, aber ein Gesetz {iber
das Wie war dann nicht miglich; die Anordnung der
Muskeln und ihre jeweilige Lage war dann selbst Gesetz,
es konnte nur das Eine geschehen, was der Muskellage-
rung nach eben méglich war; wihrend bei sechs Muskeln,
oder genauer hei sechs Drehungshalbaxen nicht Al
les das geschehen darf, was der Muskellagerung nach
moglich ist, sondernDasjenige ausgew#hlt werden konnte
und musste, was ein bestimmtes physiologisches Gesetz
verlangte.

Alle sechs Augenmuskeln stehen auf vollkommen
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gleicher Stufe, alle haben denselben Werth, dieselbe
Dignitﬁit fiir die Drehungen des Auges;*) keiner von
ihnen nimmt physiologisch eine exceptionelle Stellung
ein, weder in Bezug auf Wirksamkeit, noch in Bezug
auf die Art und Weise, wie er zur Wirksamkeit veran-
lasst wird. Schon ohen erinnerte ich daran dass man,
die beiden sogenannten schiefen Augenmuskeln im Ge-
gensatz zu den graden wohl als unwillkithrliche Mus-
keln bezeichnet hat.  Was soll da {iberhaupt willkiihr-
lich und unwillkilhrlich heissen? Wollte man den Be-
griff der Willkithrlichkeit eines Muskels dahin definiren,
dass die Wirksamkeit desselben vom Willen unmittel-
har abhiingig sei. o gibe es am ganzen Leibe keinen
willkithrlichen Muskel.  Wir intendiren Bewegungen,
wir concipiren die Idee einer ausgefiihrten Bewegung,
und sie wird ausgefithrt, wie sie aber geschieht, ist vom
Willen unabhiingig; es ist moglich, dass manche Be-
wegungen durch die Wirkung eines Muskels geschehen,
dennoch ist dieser Muskel nicht dem Willen unterwor-
fen, sondern er dient nur dem Centrum fiir jene Bewe-
gung. und auf dieses allein vermag der Wille zu wir-
ken, Linen cinzelnen Augenmuskel kann kein Mensch
willkiihelich hewegen. aher er kann eine Drehung in-
tendiren, die dann auch durch einen physiologischen
Mechanismus zu Stande kommt, zu welches nur ein
Augenmuskel nothwendig ist. Auch in dieser Bezie-
hung verhalten sich alle Augenmuskeln gleich; wir
konnten hinzufligen, vorliufig in Betreff der Bewegun-
gen des Auges bei ruhendem, aufrechtem Kopfe. Eine
unwillkiihrliche Drehung des Auges hat man hei Bewe-
gungen des Kopfes suchen wollen, die der hesonderen
Wirkung der Obliqui zugeschrieben werden sollte.
Abgeselien davon, dass die Behauptungen Hueck's

*) Vergl. auch Grife a. a, 0. p. 23.
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hinlénglich, und neuerlichst besonders von Donders*®)
widerlegt worden sind, wird man es auch wohl von
vorn herein fiir hichst unwahrscheinlich halten miissen,
dass, wihrend die eigentlichen intendirten Drehungen
des Auges nach einem ganz bestimmten und physiolo-
gisch so offenbar zweckmiissigen Gesetze erfolgen, bei
Bewegungen des Kopfes plotzlich Abweichungen von die-
sem Gesetze stattfinden sollten, Drehungen ganz anderer
Art, nach einem neuen Gesetze, dessen Zweck in der
That gar nicht einzusehen wire. Neigen wir den Kopf
auf die Schulter, so dnderen wir absichtlich den Begriff
von Oben und Unten, von Horizontal und Perpendicu-
lir in unserem gemeinschaftlichen Sehfelde, wir schaf-
fen uns ein neues Sehfeld, geneigt im Verhéltniss zu dem
fritheren, und es kann nur Das als das Zweckmiéssige
und als das wiinschenswerthe Verhiltniss erscheinen,
wenn sich die Augen in' Bezug auf dieses neue Sehfeld
grade so verhalten, wie in Bezug auf das frihere bhei
aufrechtem Kopfe, wenn dieselben Bewegungsgesetze
bei allen Stellungen des Kopfes gelten. Die Versuche,
welche ich in dieser Beziehung mit Doppelbildern an-
gestellt habe, bestiitigen dies auch vollstindig; doch
wiirde es hier zu weit filhren, die Erscheinungen detail-
lirt zu beschreiben. — Auch bei den Bewegungen des
Kopfes von vorn nach hinten und umgekehrt miissen
die Gesetze der einfachen Augenbewegungen gelten,
Donders, welcher schon viel frither, als ich, die auf
die optische Axe projicirte Drehung bei gewissen Be-
wegungen des Auges an den Nachbildern heobachtete
und dieselbe als solche zuerst von einer Drehung um
die Axe der Obliqui unterschied, hat bei seinen Ver-
suchen Neigungen der Gesichtsfliche mit in die Unter-
suchung gezogen und ist zu einigen Ergebnissen hin-

*) A, a O



sichtlich des Einflusses solcher Bewegungen des Kopfes
auf die Lagen des Auges gelangt, die auf ein zweites
besonderes Gesetz fiir die Augenbewegungen unter
solchen Umstéinden zu deuten scheinen. Ich glaube,
dass zunichst die Bewegungen des Auges fir sich,
ohne alle Complication, einer Analyse unterworfen wer-
den mussten, und dass man von den dabei gefundenen
Thatsachen bei ferneren Untersuchungen ausgehen muss
und allein mit Sicherheit ausgehen kann. Die Erscheinun-
gen, welche die alleinigen Bewegungen des Auges zur
Folge haben, kénnen bei gleichzeitigen Bewegungen des
Kopfes nicht sogleich klar und ungestort aufireten, und die
Fehlerquellen kdnnen leicht uniibersehbar werden. Bei
Neigungen des Kopfes ist es schon dusserst schwer, die
Stellung des Auges oder der Schaxe selbst zu bestim-
men, die doch immer das wichtigste Moment bleibt.
Die Versuche von Donders habe ich nicht wiederho-
len kionnen, da Nachbilder mir dazu nicht deutlich und
lange genug zu Gebote stehen, und die Methode der
Doppelbilder sich mit ciniger Genaunigkeit nur bei auf-
rechter Stellung des Kopfes in der frither beschriebenen
Weise anwenden lisst. — Dass es am Sichersten und
Eintachsten fiir meine Versuche war, dem Beobachtungs-
objecte immer ecine und dieselbe relative Lage im Seh-
felde zu geben, nimlich eine zur jeweiligen Visirebene
senkrechte Linie zu benutzen, anstatt etwa einer im
Raume stets dieselbe Lage bchaltenden, festen Linie,
mit der Donders seine Versuche ausgefiihrt hat, geht
aus der unmittelbaren und einfachen Anwendung her-
vor, welche wir in dieser Untersuchung von jenen Ver-
suchen machen konnten: es schien {iberhaupt das
Zweckmiissigste zu sein, alle Umstiinde moglichst ein-
fach und gleich zu halten, Nichts, als die Stellung der
Augen in Wahrheit zu verfindern, fiir diese Aenderun-
gen also die entsprechenden Aenderungen der ibrigen
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Umstinde vorzunehmen, dann waren die beobachteten
Differenzen die unmittelbaren und sogleich rein daste-
henden Consequenzen der veriinderten Augenstellung.
So wie wir den Gebrauch unserer Muskelgruppen
zu den verschiedenartigsten Bewegungen der Glieder
durch Uebung allmihlich erlernen, so werden wir auch
den Gebrauch der Augenmuskelgruppe erst nach und
nach lernen, und zwar wird das hier zu Erlernende darin
bestehen, Drehungsaxen nach obigem Gesetze zu bil-
den, Jede neue Combination der Thitigkeiten von zwei
oder drei Muskeln, jedes neue Zusammenwirken von
verschiedenen Graden ihrer Contractionsenergie zu dem
resultirenden der Einheit gleichen Moment nach jenem Ge-
setze ist eine neuc Bewegung der Sehaxe. Je mehr Dre-
hungsaxen ein Mensch fiir jede einzelne Augenstellung als
Ausgangsstellung bilden kann, desto leichter, freier und
rascher sind die Bewegungen seiner Augen, nach desto
mehr Punkten des Sehfeldes kann er auf einem directen
Wege mit seinen Sehaxen gelangen; und wenn, wie
Grife meint, ein Theil der hieher gechirigen Ver-
schiedenheiten des Blickes und der Augenbewegun-
gen bei verschiedenen Menschen auf der geringeren
oder grisseren Menge {iberfliissiger, sich gegenseitig
aufhebender Anstrengungen einzelner Augenmuskeln
beruht, so ist cin anderer Theil dieser so auffallenden
und fiir die Physiognomie so bedeutungsvollen Unter-
schiede ganz gewiss in den Verschiedenheiten der Zahl
und Lage der durch Uebung erlangten Drehungsaxen
begriindet; von ihnen héingen ab die sichtbare Schwerfil-
ligkeit oder Leichtigkeit der Bewegungen, die Wege, die
Curven, welche die Pupille beschreibt, um von einer Stel-
lung in die andere zu gelangen, Momente, welche dem
Blicke der Menschen und dem Ausdrucke ihrer Augen ihr
eigenthiimliches Geprige und physiognomische Bedeutung
verleihen. Ueber diesen anziehenden und interessanten
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Gegenstand ist ganz besonders ein Abschnitt aus Jo-
hannes Miiller’s Physiologie des Gesichtssinns zu
vergleichen. (Ueber die Bewegungen der Augen und
iither den menschlichen Blick, A, a. O. p. 241.) Da-
sefbst ist auch hervorgehoben, dass wir nur mit An-
strengung und unter einem unangenehmen Spannungs-
gefiihle grade Linien mit der Sehaxe beschreiben kén-
nen, dass vielmehr Kreisbogen die natiirlichen Wege
derselben sind: sollen grade Linien im Sehfelde ver-
folgt werden. so kann die Bewegung keine continuir-
liche Drehung um ecine feste Axe scin, sondern es ist
dann eine aus lauter kleinen discontinuirlichen Drehun-
gen um verschicdene Drehungsaxen zusammengesetzte
Bewegung, welche das Auge gern aufgiebt.*) | Ein wohl-
gebildetes Auge geht, wo es immer kann, in Bogen-
linien von einem Gegenstande zu anderen fixirend iiber.
-~ — Das Auge muss von dem Reichthum seiner Be-
wegungen Gebrauch zu machen wissen, ohne deshalb
luxurids zu sein, Is verfolgt mit Leichtigkeit in ciner
gewissen Breite fixirend auch die seitlichen Gegenstiinde
des Gesichtsfeldes, ohne dass dag Haupt durch secine
Bewegungen oder tberhaupt der Korper dureh secine
Kehrungen dem Auge ncue Gesichtsfelder biete. Die
Beschriinktheit der Bewegungen der Augen in einem
und demselben Gesichtsfelde und das Bediirfniss, die
Bewegungen der ersteren durch die Bewegungen des
Kopfes zu ersetzen, ist immer cin Mangel des Blickes,
der sich zu anderen Merkmalen gesellt, um den Aus-
deuck der Ungeschicklichkeit zu vollenden.” (Joh.

*) Nur dann, wenn der Endpunkt der Sehaxe grisste Kreise be-
schreibt verfolgt er im Sehfelde grade Linien, also bei allen Be-
wegungen von der Primérstellung aus; daher geschicht es ohne
Anstrengung und dem Gesetze der einfachen Drehungen geméss, bei
abwilrts geneigtem Blick, also z. B. in der beim Lesen gewdhnlichen
Stellung der Augen, grade Linien im Sehfelde zu verfolgen.
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Miiller. a. a. O. p. 264.) ,,Vom Kinde werden alle
nédheren und ferneren Bilder, selbst wenn sie die Lust
und den Gefallen dessclben erregen, ohne Fixation bei
parallelen Sehaxen mehr betrachtet, als deutlich gese-
hen; und darin ist der physiognomische Ausdruck des
Kindesblickes begriindet, der sich gleich bleibt in der
Ruhe, wie in der Bewegung.” (Das. p. 293.)

Ich habe frither darauf aufmerksam gemacht, dass
sich Versuche mit Doppelbildern, #hnlich den von mir
angestellten, auch fiir die Pathologie, fiir die Lehre vom
Strabismus verwerthen lassen wiirden, deren Ergebnisse
dann wiederum der Physiologie zu Hulfe kommen wer-
den. Ich wusste nicht, dass dies bereits in ausgedehn-
ter Weise von Grife*) geschehen war, welcher da-
durch eine wichtige, genaue, bis dahin unbekannte oder
wenigstens nur sehr unvollkommene, Untersuchungsme-
thode begriindet hat, wie es die a. a. O. niedergelegten
Resultate beweisen. Um bei Lihmungen und Contrac-
turen von Augenmuskeln oder nach Durchschneidung
des einen oder anderen quantitativ die Wirkung auf
die Lage des Auges hei bestimmten Richtungen der
Sehaxe bestimmen zu kénnen, wird es zunichst erfor-
derlich sein, Tabellen, wie ich sie friiher in kleinem Maass-
stabe iiber die Grosse des Winkels §, Abweichung der
verticalen Trennungslinien, fiir gesunde Augen mitgetheilt
habe, in grossem Maassstabe fiir eine moglichst grosse
Zahl von Richtungen der Sehaxe zu entwerfen, die aber
wohl nur nach den sich gegenseitig controlirenden Beob-
achtungen mehrer Individuen aufgestellt werden konnen.

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

*) Archiv f. Ophth. I. Beitr. z. Physiol. u. Pathol. d. schiefen
Augenmuskeln, — Ueber das Doppelsehen nach Schiel-Operationen ete.
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tes Gesetz zom Grunde liegen. analog dem Listing'-
schen Gesetze flir das wenschliche Auge. Die Mog-
lichkeit , dasselbe aul experimentellem  Wege zu
ermitteln, abgesehen von grossen practischen Schwie-
rigkeiten, ist vorhanden. doch wird der Weg natiir-
lich ein anderer sein miissen, als der beim Men-
schen mogliche. Bei den Thieren, denen binoculares
Sehien miglich ist, kommen bei den Bewegungen der
Augen dieselben beiden Rilcksichten in Betracht, wie
beim Menschen: aber im Einzeloen k&nnen die Ver-
hilltnisse wesentlich verschieden sein. Bel den Thieren,
deren Augen so schr seitlich liegen, dass sie kein ge-
meinschaftliches Sehfeld besitzen, fehlt jene gegenseitige
Bezichung der beiden Netzhiute vollkommen, und man
wird erwarten diirfen, dass das den Drehungen der
Augen zum Grunde liegende Gesetz hier sehr verschieden
ist, yon dem bei jenen Thieren mit binocularem Sehen.
Dies scheint auch schon aus den interessanten Versu-
chen Grife's am Kaninchen hervorzugehen. Ver-
suche, welche {iber die Drehungen des Auges hei ru-
hendem Kopfe bei Thieren Aufschluss geben sollen,
werden allerdings bedeutendere Schwierigkeiten, als
beim Menschen, zu (iberwinden haben, doch stehen zur
objectiven Beobachtung auch mehr Mittel, als beim
Menschen, zu Gehote, z. B. die von Grife, und {rither
auch von Busch, angewendete Einfithrung einer Nadel
in das Auge, deren Richtungsverinderungen beobach-
tet werden. Gottingen, Mirz 1855.
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