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Vorwort.

I):ls-‘ vorlicgende Sehema zar Ableitung der Doppelbilder bei Angen-
muskellihmungen soll einerseils zum ersten Stadinm der vielgestaltizen Er-
scheinungen dienen, die an das meist mangelbalt erzogene rinmliche Vor-
stellungsvermagen der Mediciner gewdohnlich Anforderungen stellen, welchen
ohne mechanische Hilfsmittel nicht leicht geniigt werden kann: anderer-
seits wird sich vielleicht anch der Fachmann nicht ungern manchmal eines
handgreiflichen Mittels bedienen, um die in irgend einem complicirteren
Falle vorliegenden Verhilllnisse za studiren. Endlich kann das Schema
auch zu Demonstrations- und Lehrzwecken Verwendung finden, wie dies
mit einem finffach vergrosserten Modelle am Grazer physiologischen
Institute seit sechs Jahren geschieht.

Das Schema ist auf Grundlage der sogenannlen ldentitiitslehre”
entworfen, aul welcher Albrecht v. Graefe die Diagnostik der Diplopien
anfeebaut hat und die sich fiir alle schematischen Ableitunzen als voll-
kommen zureichend und verstindlich erweist. Trotz der nothwendigen
Verallgemeinerungen, willkiirlichen und beilinfigen Annahmen beim Ge-
brauche des Schemas stimmen die erhaltenen Ergebnisse ziemlich genan
mit den wirklich beobachleten Erscheinungen iiberein,

firaz, im September 1806.

Oskar Zoth.






I. Die Bewegungen des Augapfels.

Der -Augapfel fithet seine Drehbewegungen um einen Punkt ans,
der im normalsichtigen Ange im Mittel 13-56mm, im kurzsichligen bis
1586 mm und im tibersichtizen Auge bis 12:32mm hinter dem Scheitel
der Hornhaul liegt (Donders und Doijer).

Die grasste Exeursion betrigl in horizontaler Richtung etwa 100°
in der verticalen etwa 90° (Helmholiz).

Bei der natiirlichen Stellung des Kopfes in aunfrechter Korperhaltung,
wenn die Blicke nach dem fernen Horizonte gerichtet sind (Normal-,
Aunsgangs- oder Ruhestellung der Augen, entsprechend dem ge-
ringsten Innervationsgrade der Augenmuskeln, nach Donders), liegt die
Stirnglatze (Glabella des Stirnbeines) senkrecht tiber den Schneideziihnen
des Oberkiefers. In dieser Stellung kann man sich durch den Kopf oder
einen seiner Theile (Augapfel) drei aufeinander senkrechte ebene Schnitte
gelegl denken: einen verlicalen von vorne nach hinten: Sagittal-
schnitt, einen verticalen von rechts nach links: Frontalschnitt,
und einen horizontalen: Horizontalsehnitt (Henle).

Die Durehschnittslinien dreier solecher anfeinander senkrechter Ebenen,
die sich in einem Punkte schneiden, bilden ein rechtwinkligces Coordi-
natenaxensystem mit einer transversalen (za, Fig. 1), einer sagittalen
(%) und einer vertiealen (zz/) Axe. i

Die Durchschnittslinien dreier solcher Ebenen, die sich im Dreh-
punkte des Augapfels schneiden, mit der Wand des Augapfels siellen
dessen verticalen (em Fig. 1) und horizontalen (Am) Meridian und
den Aequator (vh) des Augapfels (Frontalschnitt) dar, die in Fig. 1 in
Vierlelumfang  eingezeichnel  erscheinen.  Die  Durchschnitispunkle des
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verlicalen und horizontalen Meridianes an der Hornhaul und an der
Nelzhant werden als Hornhaut- und als Netzhautpol des Augapfels
bezeichnel.

Fin in der Symmetricebene des Kopfes gefiithrter Sagittalschnitt
wird als Medianebene, ihm zugewendetes als medial., von ihm ab-
gewendetes als lateral bezeichnet. Bewegungen der Hornhaut gegen die
Medianebene hin werden auch als Adduetion, von derselben weg als

Abduction bezeichnet. Der durch enlsprechende Bewegungen der Augen
(y,Blicken™) zur Fixation gelangle inssere Punkt wird als Blickpunkt.
die durch ihn zum Drehpunkte jedes Auges gezogene Gerade als Bliek-
linie bezeichnet. Die geringe mediale Abweichung dieser von der Ge-
sichislinie, die dem ungebrochenen Lichistrahle entspricht, ist in den
meisten Fillen zu vernachlassigen (Helmholtz).

Eine durch beide Blicklinien gelegte Ebene wird als Blickebene
hezeichnet. Bei der oben. angenommenen Stellung des Kopfes und der

Angen liegt dieselbe horizontal, Aus dieser Lage kann sie beim Anfwirls-



und Abwirlshlicken in neue Lagen nbergehen, die gegen die Horizontal-
ebene geneigl sind. Der von zwei verschiedenen Lagen der Blickebene
eingeschlossene Winkel wird als Erhebungswinkel des Blickes be-
zeichnet und bei Aufwirtsbewegung positiv. bei Abwirtshewegung der
Blickebene negativ gerechnet.

Als Seitenwendungen des Blickes werden die Bewegungen der
Blicklinien in derselben Blickebene bezeichnet. Der von zwel verschiedenen
Lagen der Blicklinien in einer Blickebene eingeschlossene Winkel wird
als Seitenwendungswinkel des Blickes bezeichnet und bei Wendungen
nach rechts positiv, nach links negativ gerechnel.

Im nachstehenden, fiar die Augen des Lesers entworfenen Schema
sind die besprochenen Bezeichnungen tibersichtlich zusammengestellt und
zngleich die Namen der Muskeln eingetragen. die die betreffende Blick-
richtung herstellen (vgl. 5. 15).

Uben
Aulwiirl= reneigte _ Blickebene
Rectus - 2 super. + Obliqu. & & inferior
n = ] " i 118
S B Erhebungswinkel = =
E &b = 5
o E g 2 :
— 3 = . - (= i [3-]
=  Horizontale = Primdgrstellung = Blickehene (<1
~ e @ &
= o = I
ot w = =
= ks " b
o . i, =
fler , ; = &
&2 = — Erhebungswinkel 21 =2
= 2. . " = !
Reclus 3 = infer. + Obligu. E X superior
- = = . =
Abwirts = Feneigie Blickebene

IUnten

Allgemein lassen sich also neun Blickrichtungen unterseheiden, und

Zwaln:

nach links
Aufwiirts § geradeans
nach rechis.
nach links
Horizontal § geradeans
nach rechis,
nach links
Abwirls § eeradeans
nach rechls,
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Durch den Erhebungs- und Seilenwendungswinkel gegen eine be-
slimmte Ausgangslage ist die Richtung der Blicklinie gegeben. Die
Stellung des Aungapfels ist aber damit noch nicht vollkommen bestinmt,
da derselbe noch Drehungen um die Blicklinie als Axe ausfithren kann,
die als Raddrehungen bezeichnet werden. Die Grisse der Raddrehung
wird durch den Winkel zwischen einer bestimmten fixen Ebene und
der Blickebene ausgedriickt. Als solche Ebene wird nach Helmholtz der
Netzhauthorizont gewihlt; es ist das die. bei der eingangs ange-
nommenen Kopf- und Augenstellung mit der Blickebene zusammenfallende
Durchschnittsebene  des  Augapfels. Der Raddrehungswinkel wird
posiliv. gerechnet., wenn das obere Ende des verticalen Meridianes nach
rechts abweicht, umgekehrt negativ. Die Raddrehung ist in bestimmter
Weise durch die Erhebung und Seitenwendung des Blickes bedingt
(s. unten).

Als Primirstellung des Augapfels und der Blicklinie wird die-

jenige Stellung bezeichnet, aus welcher der Blick ohne Raddrehung in

der Sagittal- und Horizontalebene gewendet werden kann. Diese Augen-
stellung  enlspricht nahe. aber nicht vollkommen der S. 1 definirten
Ausgangsstellung: gewdhnlich weicht die Blickebene etwas nach unten
von  der Ausgangsstellung ab. Bexziglich des Zusammenhanges der Rad-
drehungen mit Erhebung und Seitenwendung der Blicklinien sind folgende
Gesetze festzestellt worden, die zunichst fiir parallele Blicklinien (ferne
Blickpunkte) gelten. Fiir convergente Blicklinien (nahe Blickpunkte) treten
kleine Abweichungen ein.

1. Gesetz von Donders. Der Raddrehungswinkel jedes Auges isl
bei parallelen Blicklinien einer Function nur von dem Erhebungs- und
Seitenwendungswinkel (Helmholtz),

Die Beziechung des Raddrehungswinkels 3 zum Erhebungswinkel «

nnd Seitenwendungswinkel g ist durch die Gleichung aunsgedriickt:

gin e sin
— lang » = p -
cos &« -+ cos f§
2. Bei Erhebung der Blicklinie nach oben links und bei Senkung
derselben nach unten rechis ist der verlicale Meridian gegen den Hori-

zont nach links geneigl,
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3. Bei Erhebung der Blicklinie nach oben rechis und bei Senkung
derselben nach unten links ist der verticale Meridian gegen den Horizont
nach rechts geneigl.

4. Gesetz von Listing. Wenn die Blicklinie aus ihrer Primior-
slellung in irgend eine andere Stellung dbergefithet wird, so ist  die
Raddrehung des Augapfels in dieser zweilen Stellung eine solche, als
wire er um eine feste Axe gedreht worden, die zur ersten und zweiten
tichtung der Blicklinie senkrecht steht.

Jeder Muskel wird den Augapfel um eine Axe drehen miissen, die  Drehunges
aul einer durch den Ursprungs- und den Ansatzpunkt des Muskels und iy
den Drehpunkt  des  Anges geleglten Ebene im Drehpunkte senkrechi
steht. Diese Ebene wird als Muskelebene bezeichnet: i den M. obli-
quus superior muss sie anstatt  dureh den Ursprungspunkt durch die
Trochlea gelegt werden.

Die Richtungen der sechs Drehungsaxen, uwm welche der Augapfel
von den sechs Augenmuskeln bewegt wird, fallen genan genommen
weder mil einer der Axen des im Drehpunkte des Augapfels errichteten
rechiwinkligen Coordinatenaxensystemes  zusammen, noch  bilden sie
untereinunder rechte Winkel: auch die Lage jeder der sechs Axen
im Raume ist von der der anderen verschieden.

Unter Beriicksichltigung des Umstandes jedoch, dass bei der Con-
traction eines jeden Muskels stets auch  die  elastische und tonisehe
Spannung seines Hauptantagonisten mitbestimmend e die Drehrichtung
ist, lassen sich diese sechs Axen mil hinreichender Anniherung auf dre
reduciren, wm welche der Augapfel von je zwei einander in der Haupl-
wirkung antagonistischen Muskeln gedreht wird. Diese drei Muskelpaare
und die zugeharicen Axen sind:

1. Paar. Heclus exlernus und Hectus internus. Die Drehungsaxe
fallt anndhernd mit der verticalen Axe des Aungapfels z2 zusammen.
(Senkrecht in 2, Fig. 2).

2. Paar. Hectus supérior und Reetus inferior. Die Drehungsaxe
fallt  annihernd in die Horizontalebene und bildet mit dem medialen
Theile der transversalen Axe xa einen Winkel von 27" nach vorne (R 5",
Fig. 2).

3. Paar. Obliquuz superior und Obliguus inferior. Die Drehungsaxe
fallt annihernd in die Horizontalebene und hildet mil dem vorderen
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Theile der sagittalen Axe y»' einen Winkel von 39° lateralwirts. (O 07
Fig. 2.)
Die von den drei Axen eingeschlossenen Winkel sind also:

ZZ mit RE und O 0 je 90°
R mit O 0" 78° (beziehungsweise 102°).

Die Lage der beiden horizontalen Axen im Horizontalschnitte des
Aungaplels izt in Fig. 2 verzeichnel,

=
Fiz. 2.

-

X Mad

5

Die Wirkungen der Aungenmuskeln lassen sich fbersichtlicher als
anl diese drei Axen aufl die drei Axen des Fick'schen Coordinaten-
systemes bezogen darstellen, wie dies in Tafel I des vorliegenden Sehemas
ausgefithrl ist. In demselben erscheinen die Zugkriifte der Muskeln in je
drei Componenten zerlegl, die den Augapfel um die transversale (Er-
hebung und Senkung des Blickes), verticale (Adduction und Abduetion)
und sagittale Axe (Raddrehung) bewegen. Diese Componenten sind [ir
den Hornhaut- und Netzhautpol, sowie fiir den verticalen Meridian ([ad-
drehing) durch die langen (Hauptcomponenten) und kurzen Pleile (Neben-
componenten) des Schemas in ihrer Richtung und starken oder schwachen
Intensitial ausgedeickl., Die Componenten der vier geraden Muskeln sind
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schwarz, die der zwei schielen roth gezeichnel. Die Raddrehung amm die
sagillale Axe isl durch die bogenformigen Pleile am oberen Abschnille
des verlicalen Meridianes der Hornhaut und Nefzhaul dareestelll. Diese
Drebung allein ist fiir Hornhaut- und Netzhautpol gleichsinnig, die an-
deren Drehrichtungen sind ersichtlich fiir diese beiden Punkle entgegen-
veselzl. An beiden Tafeln des Schemas sind die Augen des
Lesers oder einer neben ihm in gleicher Richtung stehend ge-
dachten Person als Grundlage der Bezeichnungen angenommen.

Die im Schema eingezeichneten Drehrichtungen, je eine fir den
Liectus externus und internus, je drei fur die ibrigen vier Muskeln sind

in folgender Uebersicht zusammengestellt:

den verticalen

E= drelien den Horohawtpol Mearidias shon den Netzhanwtpol
R — _—l_._ —_——— - - — = — — —~ - - — -! X =
M. rect. ext. . lateral - medial
| M. rect. int. medial . - lateral
| M. rect. sup [ anfwiarts nnd [ etwas medial abwirts und
etwas medial [ etwas lateral
. M. rect. inf. [ abwirts and [ etwas laleral aufwiarts und
' : etwas medial . : etwas lateral
M. obliqu. sup. etwas abwirls | medial : elwas anfwiirts
| [ und lateral I und medial
M. obliqu. inf. : elwas aufwirts I lateral elwas abwirls
i und lateral | und medial
|

Hieraus, wie aus einem Blicke auf das Schema ergibl sich, dass  Synergismus
ecinzelne Muskelpaare fiir die einen Drehrichtungen als Antagonisten, U"nd Antago-
. - = 4 - - : NI=mus.
fir andere als Synergisten wirksam werden kénnen. So wirken in Bezug

aul den Hornhautpol:

Als Antagonisten bei Als Synergisten bei
Muse. reetus superior Sagittaldrehung Adduetion
und inferior Raddrehung
Muse. obliguus superior Raddrehung Abduction
und inlerior Sagittaldrehung

Weiter ist noch in Betracht zu ziehen, dass die Grissen der Com- Weeliselnde
ponenten in den drei Drehrichtungen mit den Verinderungen der Aug- {”';"_“:I‘;t‘i”'

apfelstellung selbst wachsen und abnehmen kénnen. Die Componenten ponenten
des M. rectus superior und inferior fir die Sagittaldrehung (Haupl-
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componente) sind in der Abduclionsstellung, ffir die Raddrehung in der
Adductionsslellung am grossten, da sich im ersten Falle die transversale,
im zweilen die sagittale Axe des Augaplels der Drehungsaxe dieses
Muskelpaares (£, Fig. 2) nahert. Die Componenten des M. obliguus
superior und inferior fir die Raddrehung (Hauptcomponente) sind in der
Abductionsstellung, fir die Sagittaldrehung in der Adductionsstellung am
ordssten, da sich i ersten Falle die sagitlale, im zweiten die transver-
sale Axe des Augapfels der Drehungsaxe dieses Muskels (0 ¢, Fig. 2)
nithert.

Im Schema Tafel 1ist die Richtung der Augenstellungen (Abduction
oder Adduction), bei denen die sagittalen und Raddrehungscomponenten
ihre grossten Werthe erreichen, durch die kleinen andersfarbigen Pleil-
spitzen (fir die Netzhaut entsprechend verkehrt gerichtet) in den Schiiften
der grossen Pleile angedeutet. Dieser Einfluss der Abductions- und Ad-
ductionsstellung auf die Wirkungsgrosse der sagittalen und Haddrehungs-
componenten darl jedoch nicht tiberschiatzt werden: in Folge des breiten
facherformigen Ansalzes der Muskeln am Augaplel werden bei der Ad-
duction mehr die lateralen. bei der Abduction mehr die medialen Faser-
partien gespannt, und somil wird die Zugrichiung eines Muskels, also
auch die Lage seiner Drehungsaxe und die Grosse seiner auf. ein rechi-
winkliges  Coordinatensystem  bezogenen  Componenten  bei - missigen
Excursionen noch wenig verindert werden (Helmholtz).

Betheiligung Es eriibrigit nun noch, die Betheiligung der Augenmuskeln an der
der Muskeln
an der
Herstellung — ergibl sich aus dem Schema Tafel 1, wie folgt:

der Blick- 1. Horizontale Blickebene.
richiungen. i ] ; :
a) Blickrichtung lateral: Reet. externus. Bei extremer Anstrengung die

Herstellung  der  verschiedenen  Blickrichtungen festzustellen.  Dieselbe

beiden Obligui, deren andere Componenten sich das Gleichgewichl
halten, mitwirkend.

L) Blickrichtung medial: Recl. internus. Bei extremer Anstrengung Reel,
superior und inferior, deren andere Componenten sich das Gleich-
wvewicht halten, mitwirkend.

2. Erhobene Blickebene.

a) Blickrichtung geradeaus: Reect. sup. und Obl. inf., wobei sich
deren horizontale und Raddrehungscomponenten das Gleichgewichl
halten.



h) Blickrichtung lateral: Bect, sup. und Obl. inf. mit Reect, ext., wobei
die Raddrehungscomponente des Obliguus wegen der Abduclions-
stellung tberwiegt, daher das obere Ende des verticalen Meridians
lateral geneigt isl.

¢) Blickrichtung medial: Reel. sup. und Obl inf. mil Recl. inlernus,
wobei die Raddrehungscomponente des Recl. sup. wegen der
Adductionsstellung tiberwiegl, daher das obere Ende des verlicalen
Meridians medial geneigl wird.

3. Gesenkte Blickebene.

a) Blickrichtung geradeaus: Recl. inf. und Obl. sup.. wobei sich
deren horizontale und Raddrehungscomponenten das Gleichgewichl
halten.

L) Blickrichtung lateral: Reel. inf. und Obl sup. mit Reet. ext., wobei
die Raddrehungscomponente des Obliquus wegen der Abduelions-
stellung tiberwiegt, daher das obere Ende des verticalen Mervidians
medial geneigt wird.

¢} Blickrichtung medial: Rect. inf. und Obl. sup. mit Hecl. inlernus,
wobei die Raddrehungscomponente des Recl. inf, wegen der Ad-
ductionsstellung iiberwiegl, daher das obere Ende des verlicalen
Meridians lateral geneigl wird.

Die an der Herstellung der einzelnen Blickrichtungen betheiligien
Muskeln sind in die Uebersicht S. 9 an den entsprechenden Stellen cin-
setragen.
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II. Bedingungen des Einfachsehens.

Damit ein dusseres Object, das in beiden Augen abgebildel wird,
cinfach gesehen werde, miissen s=eine Bilder auf correspondirende
Punkte beider Nelzhiute fallen. Als solche kénnen fir normale Augen alle
diejenigen Paare von Punklen bezeichnet werden, die von der Mitte beider
Netzhiute in der gleichen Richtung gleich weit entfernt sind (J. Miller).
Stellt man sich vor. dass in der Primirstellung beider Augipfel (S. 10)
die eine Nelzhaut parallel zu sich selbst und zur zweilen so fortbewegl
wird, dass sie schliesslich aul die zweite Netzhaut zu liegen kommt, so
sind alle sieh nun deckenden Punktpaare beider Netzhimte correspon-
dirende Punkte (Deckpunkte, Helmholtz).

Es decken sich dabei die Netzhauteentren, die verticalen und hori-
zontalen Meridiane, die rechten, die linken oberen, die rechten, die
linken unteren Quadranten. In den correspondirenden Quadranten in
derselben Richiung gleich weit vom Netzhauteentrum abslehende Punkle
sind correspondirende Punkte,

Den correspondirenden Netzhaulstellen entsprechen correspondirende
Stellen in den beiden Sehfeldern, die im gemeinsamen Gesichtsfelde zur
Deckung kommen.

So sind correspondirende Punkte der beiden Sehfelder normaler
Augen:

1. Die Blickpunkte;

2. in den Netzhauthorizonten vom Blickpunkte in der gleichen
Richtung gleich weit abstehende Punkte:

3. in den verticalen Meridianen vom Blickpunkte in der gleichen
Richlung gleich weit abslehende Punkte;



SN A

4. in den Quadranten solche Punkle, welche gleich grosse und
oleich gerichtete Abstinde vom horizontalen und verticalen Meridiane
haben (Volkmann).

Hierzu ist allerdings zu bemerken, dass genan genommen nicht die
wirklichen verticalen Meridiane Decklinien sind, sondern die scheinbar
verticalen Meridiane der Sehfelder, welehe dem  Augenmasse rechit-
winklig zmn Nelzhauthorizonte erscheinen. Diese Linien convergiren
hei normalsichligen weniger bei kurzsichligen — Augen nach unien
unler einem Winkel von etwa 21/,° (Dastich, Volkmann u. a.).

Nach dem Geselze der verkehrten Projection der Netzhautbilder

ins Gesichtsfeld entsprechen sich e das normale Augenpaar:

Aul den Nelzhaonlen lm Gesichistelde
Netzhautcentrum : Blickpunkl
oben } Verlicaler { unter
unten Meridian oben
rechls } Horizontaler { links
links Meridian rechis
Quadranten
oben links A mnten rechis
oben rechts B unten links
unten rechts C oben links
Ilutunl links D oben rechts.

Die ecinander enlsprechenden Quadranten der Netzhiunte und des
Gresichisfeldes sind in Tafel 11 des Schemas mil den gleichen Buchstaben
bezeichnef.

Goth, Die Wickungen der Angenmuskeln, 2

Verkelirle
FProjeclion ins
Gresiclitsteld,



Normales
Einfach-
sehen.

Elastische
Spannung.

[II. Entstehung der Doppelbilder bei Lahmungen
von Augenmuskeln.

Bei Fixation eines Objectes werden durch das normale Zusammen-
spiecl der Augenmuskeln die beiden Augipfel sowohl in der Primiir-
stellung als auch in allen anderen Blick- und Convergenzrichtungen
stels so eingestelll, dass die Bilder des fixirlen Objecles in correspon-
direnden Lagen zu den horizonlalen und verticalen Meridianea auf den
beiden Nelzhauleentren entworfen werden: die fixirten Objecte werden
daher einfach gesehen. Ausser dem fixirten Objecle wird noch ein be-
slimmter Complex von Punklen des ausseren Raumes einfach gesehen,
deren Bilder auch gleichzeilig auf correspondirende Nelzhaulstellen fallen
(Horopter).

Diese Einstellung der Augiipfel, bezichungsweise das normale
Zusammenspiel der Auvgenmuskeln, ist eine Funeclion des jeweiligen
Hpmn]ﬁlwszuﬁtunﬂua der sechs Muskeln, welcher wieder eine Resul-
tirende isl

der elastischen Spannung,

der lonischen Spannung,

des besonderen Conlraclionszustandes.

1. Unter der elastischen Spannung eines Muskels soll der Spannungs-
zustand verstanden sein, welcher verbleibl, wenn man sich allen Nerven-
cinfluss aufzehoben oder den Muskelnerven durchschnitten denkt. Normaler-
weise sind alle Muskeln tber ihre elastische Ruhelage gespannt, und
die Spannungen der Augemmuskeln halten sich in der Ausgangsstellung
(Ruhestellung des Auges) das Gleichgewicht. Ueberwiegt die Stirke der
elaslischen Spannung irgend eines der Muskeln, so Iritt typisches

Schielen auf.



2. Die tonische Spannung gesellt sich zu dieser rein mechanischen
Spannung als ein Zustand leichler Erregung des Muskels, so lange dieser
durch seinen leilungsfahigen Nerven mil dem Centralorgane zusammen-
- hingl. Ist dieser ']{us;untuunhang fiir einen Augenmuskel unterbrochen,
fiir seinen Antagonisten aber erhalten, so tritt bei sonst normalen
elastisechen Spannungsverhiltnissen mehr minder deutliche Sehielstellung
des belroffenen Auges schon bei Ausgangs- und Primirstellung des nicht
betroffenen Auges ein: Folge davon ist das Auoftreten von Doppelbildern
in dieser Stellung. Durch den mangelnden Gegenzug, besonders auch bei
wirklichen Contractionen, koénnen sich endlich in den Antagonisten ge-
lihmter Muskeln secundire Contracturen aushilden, die das Bild der
Lihmung weiter compliciven.

3. Der besondere Contractionszustand, in dem sich die
Augenmuskeln beider Augen jeweilig befinden, ist die normale Ursache
der coordinirten Einstellung der Augen in den von der Ausgangsstellung
verschiedenen Blick- und Convergenzrichtungen. Es isl jedoch gerade
hel den ausserordentlich feinen Einstellbewegungen der Augen wohl auch
die Mitwirkung antagonistischer Componenten beim Zustandekommen
von bestimmlen coordinirlen Bewegungen in hoherem Grade als anderswo
zu beriicksichtigen. Ferner muss hier an das schon normalerweise leichlere
Zustandekommen der Convergenzstellungen bei gesenkten Blickrichtungen
erinnert werden, das sich in entsprechenden pathologischen Fillen in
gunchmender Convergenz der Blicklinien bei Senkung der Blickebene
ianssert.

Hierauf deutet in Tafel I des Schemas die kleine Pfeilspitze in der
Mitte des die Zugrichtung des Hectus internus darsiellenden Pfeiles,

Wenn in einem Muskel oder dessen Nerven Herabsetzung der Er-
regharkeit (Parese) von den leichiesten Graden bis zur vollstindigen
Unerregbarkeit (Leitungsunfihigkeit, Lihmung, Paralyse) eintritt, so ist
die Folge davon ein Mangel oder Ausfall der Beweglichkeit des be-
troffenen  Augaplels vor allem im Bewegungsgebiele des erkrankten
Muskels: in diesem Theile des Blickgebieles wird daher die Coordinalion
mit den Fixationshewegungen des nicht betroffensn Auges mangelhaft
sein, und es miissen Doppelbilder auftreten, da die in beiden Augen in
der gleichen Richtung entworfenen Bilder eines mit dem nicht betroffenen

Auge fixirten Objectes nicht mehr auf correspondirende Netzhautstellen
9 %

Tomsche
Spannung.

Lonlractions-
susland

Parese undd
Paralyse.

Diplopie.
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fallen. Ist bei Parese eines oder mehrerer Muskeln in gewissen Blick-
richtungen mnoch mehr minder angesirengle Fixation des betroffenen
Auges mdglich, so gelangt dabei in Folge der ebenso stark angestrengten
coordinirten Bewegung das nicht betroffene Auge in Abweichungs-
stellung: diese. Secundirabweichung des gesunden Auges bei Fixation des
paretischen -kranken Auges ist grosser als die primire Abweichung des
kranken Auges bei Fixation des gesunden. Die Lage der Doppelbilder in
den verschiedenen Blickrichtungen bei Fixation des kranken oder des
gesunden Auges ist durch den Ausfall an Beweglichkeit (und Tonus) der
betroffenen Muskeln bestimmt.  Dieser Ausfall, und damit der Grad des
Doppeltsehens, kann aber in verschiedenen Graden von Paresen sehr
verschieden gross sein und erreicht sein Maximum bei der vollstindigen
Paralyse eines oder mehrerer Muskeln oder Nerveniste.

Die Lage der Doppelbilder im Gesichlsfelde wird als gleichseilig
oder gleichnamig bezeichnet, wenn vom erkrankten Beobachter das Bild
des rechten Auges auch rechts von dem des linken Auges ins Gesichis-
feld projicict wird, hingegen als gekreuzlt oder ungleichnamig, wenn
das Bild des rechten Auges links von dem des linken Auges projicirl
erscheint.  Im Allgemeinen gelten fir das Doppeltsehen (Diplopie) bei
Augenmuskellihmungen folgende Silze:

1. Die Diplopie ist desto starker, je mehr die Thitigkeit des pare-
tischen oder paralylischen Muskels fir die betreffende Blickrichtung
beanspruchl wiirde.

2. Die scheinbave Distanz der Doppelbilder im Gesichtsfelde nimmt
daher zu, wenn das Fixationsohject nach der Seite der Zugrichtung des
celihmten Muskels bewegt wird.

3. Das Bild des belroffenen Auges wird in der Zugrichtung des
celiihmlen Muskels (oder der resultirenden Zugrichtung der gelihimlen
Muskelgruppe) projicirt, also nach oben, unten, medial, lateral im
(tesichtsfelde, wenn der gelihmte Muskel durch seine Wirkung den
Hornhautpol nach oben, unten, medial, lateral gewendet hilte; mil einer
Neigung nach rechts oder links gegen die Verticale, wenn der gelihmie
Muskel den verticalen Meridian der Hornhaut nach rechis oder links
ceneigl hille.



IV. Gebrauch des Schemas.

Das bewegliche Schema Tafel 1T soll dazua dienen, die besondere
Lage der Doppelbilder bei Lihmungen von Augenmuskeln fir die ver-
schiedenen Blickrichtungen an der Hand der Tafel 1 und der vorstehen-
den Erlinterungen abzuleiten und darzustellen.

L und R sollen Kugelabschnitte der linken und der rechten Netz-
haut des Lesers. oder einer neben ihm in gleicher Richiung blickenden
Person, mit dem verticalen und horizontalen Meridiane und den corre-
spondirenden Quadranten a, b, ¢, d vorslellen. Diese ,Nelzhautfelder”
werden hinter den kreisformigen Ausschnitten des Vorderblalles der
Tafel mittelst - der seitlich hervorragenden Fortsilze entsprechend den
aus dem normalen oder gestorlen Zusammenspiele der Augenmuskeln
resultirenden Augenstellungen verschoben. Die kreisformigen Ausschnitle
magen  als Orientirangsfenster  betrachtet werden, die in einer dem
Leser zugewendeten ebenen Fliche hinter den beiden Augiipfeln so an-
gebracht sind, dass sich bei der Primdirstellung die Nelzhautpole mil

den Mittelpunkten und der verticale und horizonlale Meridian einer

Nelzhaut mit dem verticalen und horizontalen Durchmesser des kreis-
formigen Ausschnittes decken.

Die Lagen, welche die Netzhaut bei den verschiedenen Bliek-
richtungen zu einem solchen Fenster einnimmt, wenn das normale Spiel
der Augenmuskeln erhalten ist, sind nach den 5. 10 u. 11 angefithrlen
Gesetzen leicht zn ermitteln und in Figur 3 tbersichtlich zusammen-
oestellt,

Die Grasse der Verschiebungen, die man mil den Nelzhautfeldern
vornimmt, mige je nach der abgeschiitzten Stivke der fiir einen be-

Tafel II.
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stimmten Fall wirksamen Kriifte elwa zwischen 5 und 25mm (5 bis 20
Winkelgraden) gewiihlt werden.

Das ,Gesichtsfeld” tberschriebene Feld der Tafel 1T stellt einen
Theil des gemeinsamen Gesichisfeldes der beiden Netzhiute L und R
mit den entsprechenden, verkehrt nach aussen projicirten Meridianen
und Quadrantien 4, B, (', D dar.

Fig. 3.
L G 7z

Die beigegebenen kleinen blauen und gelben Cartonstibehen sollen
nun dazu dienen, die Lagen der in den beiden Augen entworfenen Bilder
eines fusseren Objectes zu fixiren, wobei leicht einzusehen ist, dass bei
jeder beliebigen eorrespondirenden oder nicht correspondirenden Stellung
der beiden Augen vor den kreisformigen Orientirungsfenstern die beiden
Bilder stets an congruenten Stellen dieser Fenster entworfen
werden miissen.

Es sollen nun der Einfachheit wegen fiir alle Ableitungen die An-
nahmen gemacht werden, dass wenigstens ein Auge fixirl, das heissl
also, dass das Bild wenigslens in einem Auge im Nelzhauteentrum, und
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zwar in der Richtung des verticalen Netzhaulmeridianes entworfen wird,
dass also die Langsrichtung des stabformigen Objectes in die Ebene des
verticalen Meridianes dieses Auges fillt. Dieses Bild werde stels mit dem
gelben Stibehen bezeichnel, Seine Projection im Gesichtsfelde ist daher
ein- fiir allemale eingezeichnet., Dies hindert natiirlich nicht, das Schema
gelegentlich auch fiir complicirte Ableitungen zu beniitzen, in denen von
diesen vereinfachenden Voraussetzungen Umgang genommen und ein
freibewegliches gelbes Stibehen beniitzt wird.

Die blauen Stibchen dienen dazu, die Lagen des Bildes und seiner
Projection ins Gesichlsfeld fiir das zweite, bei Liahmungen mehr minder
von der Fixationsstellung abweichende Auge zu bezeichnen. Die Lage
des projicirten Bildes ergibt sich einfach durch verkehrle Projection des
Netzhautbildes mit Riueksicht auf dessen Loge zom horizontalen und
verticalen Meridiane (vgl. S. 17).

Das vorliegende Schema gestatlel nun zwar die Ableitung der
Lage der Doppelbilder finr verschiedene angenommene Grade der Parese
bis zur vollstindigen Paralyse von einzelnen Muskeln und Muskelgruppen
in verschiedenen Blickrichtungen und Convergenzeraden: es empfiehll
sich jedoch und wird in den weitans meisten Fallen anch ausreichen,
von einfachen Bedingungen auszugehen und die Ableitungen zunichst fiir
Falle vollstindiger einseitiger Paralysen unter der Annahme
eines entfernteren Fixationsobjeetes vorzunehmen., Am einfachsten
cestaltet sich die Ableitung der Lage der Doppelbilder unter diesen
vereinfachenden Annahmen fiir die Primirstellang (des nicht betroffenen
Auges), dann fiir die vier Blickrichtungen horizontal nach links und nach
rechts, geradeaus nach aufwirts und nach abwiirts. Schwieriger wird
wegen der HRicksichtnahme auf die mit der Blickrichtung verbundenen
taddrehungen die Ableitung fiir die vier schiefen Blickrichtungen: endlich
noch complicirter, wenn man die obigen vereinfachenden Annahmen der
Reihe nach fallen lisst, also z. B. Convergenzstellungen, verschiedene
Grrade von Paresen, doppelseitige Affectionen zu beriicksichligen hat.

Man wird jedoch auch unler schwierigen Bedingnngen za an-
nihernden Ergebnissen gelangen kinnen, wenn man die Betheiligung der
cinzelnen Augenmuskeln an dem Zustandekommen der Blickrichtungen und
die hierbei weiter in Betracht kommenden Punkte sorgliltig in Erwiigung

ziehl, inshesondere:

Weitere ver-
einfachende
Annahmen
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Den  theilweisen Synergismus und  Anlagonismus der einzelnen
Muskelpaare (S. 13).

Die wechselnde Grasse bestimmter Componenten in Adduetions-
und Abduetionsstellung (S. 14).

Die Farderung der Convergenzstellung bei gesenkten Blickrichbungen
(S. 19).

Quantitativ genaue Ergebnisse in Bezug auf den relativen Ab-
-stand der Doppelbilder konnen natiiclich nicht erwartet werden, da ja
die Grade der einzelnen Muskelwirkungen. der Paresen, der Convergenz-
und Abweichungsstellungen mehr minder willkiirlich und  beiliufig an-
genommen werden.




V. Beispiele.

1. Paralyse des linken M. rectus externus.

(N. abducens.) Fixation des rechten Auges. Ableitung der Lage der
Doppelbilder fiir alle neun Blickrichtungen.

a) Horizontale Blickebene.

Die Spannung des Reclus internus iiberwiege von vorneherein in
Folge des vorhandenen Tonus merklich iber die des gelihmten R. ex-
ternus, Es erscheint daher schon bei Primirstellung des rechlen
Auges die linke Hornhaut im Sinne der Zugrichtung des R. internus
(sieh Tafel 1) etwas medial, daher der Netzhautpol rein lateral ab-
gewichen. (Auf Tafel II durch horizontale Verschiebung des linken Nelz-
hautfeldes nach links aunszufithren.) Das in der Milte des Fensters, wie
rechts (vgl. S. 22), enlworfene Netzhautbild fillt daher rechts vom Nelz-
hanteentrum in die Quadranten b, ¢ (mit dem kleinen blauen Stibehen zn
bezeichnen) und wird somit links vom Bilde des rechten Auges in die
entsprechenden Quadranten B, (' des Gesichtsfeldes (Fig. 4, Nr. 5) nach
aussen projicirt (mit dem grossen blauen Stibehen auszufithren).

Bei der Blickrichtung nach links (vgl. Fig. 3, Nr. 4: auszufiithren) wird
das linke Auge wegen der fehlenden Wirkung des Recl. externus noch mehr
gegen das rechte abweichen, die Distanz der Doppelbilder daher zunehmen
(Fig. 4, Nr. 4). Hingegen wird bei der Blickrichtung nach rechts (vgl. Fig. 3,
Nr. 6; auszufithren) die Stellung des rechten Auges der des linken
umsomehr  eongruent, je  extremer die Blickrichtung  wird, so dass
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schliesslich die Doppelbilder verschwinden (Fig. 4, Nr. 6). In der nach-
stehenden Figur sind die Lagen der Doppelbilder fir die neun Blick-
richtungen ibereinstimmend mit Fig. 3 verzeichnet, und zwar ent-
sprechen dem gelben Stibehen des Schemas die weissen, dem blaunen
(Bild des betroffenen Auges) die schraffirten, der Deckung beider die
schwarzen Bilder,

Fig. 4.
L & iz
5
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h) Blickrichtungen geradeaus nach aufwirts und abwarts.

Bei diesen beiden Blickrichtungen wird an den Verhiltnissen, wie
gie fiir die Primirstellung liegen, nur durch die Forderung der Con-
vergenz (Rectus internus sinister) bei Senkung der Blickrichtung (vgl.
S. 19) elwas geindert, indem das Ueberwiegen der Spannung des R.
internus, bei erhobener Blickrichtung fast verschwindend, bei Senkung
der Blickrichtung immer wirksamer wird (anszufiihren). Es wird daher
bei  erhobener Blickrichtung mehr minder vollkommenes Einfachsehen
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eintreten konnen (Fig. 4, Nr. 2), wihrend bei Senkung des Blickes der
Abstand der Doppelbilder immer grosser wird (Fig. 4, Nr. 5 und 8; am
Schema auszufiihren).

¢) Die vier schiefen Blickrichtungen.

Aufwirts links. Dem rechten Nelzhaulfelde wird die Stellung
Fig. 3, Nr. 1, gegeben. Das Bild falle ins Netzhautcentrum in die Richtung
des (nun geneigten) verticalen Meridianes (mit dem gelben Stiabchen aus-
zufithren). Die correspondirende Lage der linken Netzhaul wirde dureh
die gemeinsame Wirkung von R. externus, K. superior und 0. in-
ferior hergestellt (vgl. S. 9 und 15). Da der R. superior gelahmt ist,
bleibt der Netzhautpol lateral abgewichen: er weicht ferner nach unten
ab, wie rechls, die Raddrehungscomponenten des R. superior und 0.
inferior halten sich in der vorhandenen Adductionsstellung annihernd
das Gleichgewicht (s. Tafel 1). Nachdem die sich hieraus ergebende
Netzhautstellung, also Parallelverschiebung nach unten und links von der
Mitte ohne wesentliche Raddrehung, hergestellt ist, wird das kleine blane
Stibehen in congruenter Lage wie im rechlen Fenster und das grosse
blaue Stibchen entsprechend verkehrl im Gesichisfelde aufeelegl: man
erhilll ein etwas hoher liegendes gleichnamiges Doppelbild, dessen
unteres Ende gegen das Bild des rechten Auges geneigl ist (Fig 4
Nr. 1).

Aufwirts rechts. Dem rechten Nelzhautfelde wird die Stellung
Fig. 3. Nr. 3, gegeben und das Bild wie oben in der Richtung des verti-
:alen  Meridianes im Netzhauteentrum markirt. Die  correspondirende
Lage der linken Netzhaut wird durch die Muskeln BRectus internns, R.
superior und O. inferior hergestellt (vgl. S. 9 und 15). Da schon bei
der Blickrichlung anfwiirlts geradeaus (vgl. oben) die durch den R. in-
ternus bedingte Abweichung verschwinden kann, wird dies um so eher
der Fall sein, je mehr der Augapfel aus dem Wirkungsgebiete des
gelihmten K. externus und in das des ungelihmten R. internus kommt,
wie das bei der Blickrichiung nach rechts oben der Fall ist: die Stellung
der linken Netzhaut wird der der rechten congruent und es trill Einfach-
sechen ein (Fig. 4, Nr. 3; auvszafithren).
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Abwiirts links. Dem rechten Netzhautfelde wird die Stellung Fig. 3,
Nr. 7, gegeben. Das Bild falle wieder ins Nelzhautcentrum in die Richtung
des (geneigten) verticalen Meridianes. Die correspondirende Lage der linken
Netzhaut wiirde durckk die gemeinsame Wirkung von R. externus,
R. inferior nund O. superior hergestelll. Da der K. externus gelihmt
ist, bleibt der Nelzhautpol lateral abgewichen, er weicht ferner nach
oben ab, wie rechts, die Raddrehungscomponenten des R. inferior und
(). superior halten sich in der vorhandenen Adductionsstellung an-
nithernd das Gleichgewicht (sieh Tafel I). Nachdem die sich hieraus er-
sebende Nelzhautstellung, also Parallelverschiebung nach oben und links
von der Milte ohne wesentliche Raddrehung, hergestellt ist, wird das
kleine blaue Stibchen in congruenter Lage wie im rechten Fenster und
das grosse blaue Stibehen entsprechend verkehrt im Gesichtsfelde aunf-
gelegt; man erhilt ein etwas tiefer liegendes gleichnamiges Doppelbild,
dessen oberes Ende gegen das Bild des rechten Auges geneigt ist (Fig. 4,
Nr. 7).

Abwiirts rechts. Dem rechten Nelzhautfelde wird die Stellung
Fig. 3, Nr. 9 gegeben, und das Bild wird in der Richtung des verlicalen
Meridianes im Nelzhauleentrum markirl. Die correzspondirende Lage der
linken Netzhant wird duarch die nicht gelihmten Muskeln HR. internus,
R. inferior und 0. superior hergestellt (auszufithren): bei extremer Blick-
richtung wird die Stellung der dem Bereiche des gelihmten Muskels ent-
ritckten Netzhaut der Stelling der rvechten Netzhaut congruent werden
nnd es tritt Einfachsehen ein (Fig. 4, Nr. 9).

2. Paralyse des unteren Oculomotoriusastes.

(M. reet. int., recl. inf. und obliqu. inf.), Fixalion des linken Auges,
Ableitung der Lage der Doppelbilder fiir die Primiirstellung.

Die tonische Spannung der nicht gelihmten Muskeln Rectus superior,
4. externus und 0. superior sei merklich wirksam. Die Hornhaut

erscheint daher (vgl. Tafel 1) lateral und anfwirts, also der Nelzhautpol
medial und abwirts abgewichen, der verticale Meridian im Sinne des
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Obliquus superior (Abductionsstellung!) nach links (negaliv) geneigl (auszu-
[tihren).

Das mmitten des Fensters wie links entworfene Bild des rechlen
Auges (auszufithren) kommt daher in den Quadranten &, mit dem unteren
Knde in ¢ und gegen d hin geneigl zu liegen, also im Gesichlsfelde als
aekreuztes, tiefer stehendes und mil dem oberen Ende gegen das Bild
des rechten Auges geneigles Doppelbild zur Erscheinung (mit dem grossen
blaven Stibchen auszufiihren).



VI. Uebungsaufgaben.

Es wird sich emplehlen, zunichst die einfachen vollstindigen Lih-
mungen einzelner Muskeln zu bearbeiten, und zwar unter der Annahme
der einfachsten Bedingungen, wie oben (5. 23) ausgefithrl, dabei von der
Primirstellung  auszugehen, dann die Blickrichtungen horizonlal nach
rechts und links, geradeaus nach aufwirts und abwirts und zum Schlusse
die schiefen Blickrichtungen durchzunehmen. Mit Ricksicht auf die Ein-
fachheit der Ableitungen sei folgende Reihenfolge vorgeschlagen:

Einfache Ldhmungen.

1. M. reeclus externus (N. abdueens),

2. M. reelus internus,

3. M. rectus superior (Ram. sup. N. oculomotorii),
4. M. rectus inferior,

5. M. obliquus superior (N. trochlearis),

6. M. obliquus inferior.

Von den mathematisch mdaglichen 57 verschiedenen combinirten
Lihmungen je zweier (15), dreier (20), vierer (15), fiinfer (6) oder aller
Muskeln ist zufolge der gegebenen anatomischen Verhiilinisse nur eine
kleinere Zahl praktisch bedeulender, aus welcher in der nachstehenden
Uebersichl die der Nervenvertheilung in der Augenhéhle entsprechenden
Combinationen (je drei von 2, 4 und 5, zwei von 3 und die eine aller
6 betroffenen Muskeln) zusammengestellt sind. Die den gelihmten Muskeln
enlsprechenden Felder der Tabelle sind schraffirt, so dass auch die

jeweilig nicht gelihmten leicht ersichilich sind.
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