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Ueber die Bewegungen des kurzsichtigen Auges.
Yon

Dr. Berthold in Konigsberg.

Diese Arbeit verdankt ihren Ursprung den physiologisch-
optischen Studien, welche ich im letzten Jahre im phy-
siologischen Laboratorium zu Heidelberg gemacht habe.
Ich bin erfreut, hier Gelegenheit zu haben, Herrn Hof-
rath Helmholtz fiir seinen vielfachen Rath und Beistand
bei diesen Studien Gffentlich meinen innigsten Dank
auszusprechen,

Nachdem die Lehre von den Bewegungen des Auges
durch die neuern Arbeiten immer verwickelter zu werden
drohte, hat sich dieselbe durch die Einfiihrung eines
neuen Princips von Helmholtz*) iiberraschend einfach
gestaltet. Dieses neue Princip ist das der leichtesten
Orientirung, welches in seinen Folgen mit dem Listing-
schen Gesetze nahezu iibereinstimmt.

Es war dieses Gesetz bis jetzt nur fiir normale Augen
richtig befunden, fiir kurzsichtige Augen schien es nicht
vollkommen zu stimmen, daher stellte ich es mir zur
Aufgabe, dasselbe fiir mein Auge, dessen Kurzsichtigkeit
circa '/,, ist, zu priifen. Die Versuche, welche ich dazu

*) Dieses Archiv Bd. 9 Abth, 2,
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machte, %]tl nach zwei Methoden angestellt, so dass ich

| die Resultate der einen, durch die der andern control-
liren konnte, und zwar benutzte ich zuerst die Methode
.der Doppelbilder, dann die der Nachbilder.

Meissner war der Erste, welcher ausfithrliche Un-
tersuchungen mit Hilfe von Doppelbildern anstellte. In-
dem ich auf dessen sehr werthvolle Arbeit verweise, will
ich hier dber Doppelbilder im Allgemeinen Nichts er-
withnen, und nur das kurz anfithren, was meine Versuche

i speciell betrifft.
i Fixiren wir einen Punkt im Raume, so werden uns
zwei andere Punkte, die vor oder hinter dem fixirten

F|= Punkte hegen, in Doppelbildern erscheinen, wir werden
b also anstatt 2 Punkte 4 Punkte wahrzunehmen glauben.
i Nun kinnen wir aber immer durch zweckmissige Iixa-

tion zwei von den 4 Punkten zur Deckung bringen, so
dass uns pur 8 Punkte im Gesichtsfelde erscheinen.
it Nenne ich in Fig. | und 2 den fixirten Punkt F, die bei-
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Wy ; den Punkte, von denen ich mir Doppelbilder verschaffen
M8 gyt will, P und P, so werden die beiden mittelsten Doppelbil-
bt der immer in F zur Deckung kommen, wenn die Punkte
Wl P und P’ auf den beiden Gesichtslinien liegen, gleichviel.
_ iy “.5;5,.'._ ob vor oder hinter dem Schnittpunkte F' derselben. Die
U Arhest "; .y Doppelbilder der Punkte P und P* kann man sich auf
gty 15 : einer Linie projicirt denken, welche durch den Fixations-
e punkt F parallel zur Verbindungslinie der Knotenpunkte
K und K, beider Augen gezogen ist. Liegt der fixirte
Punkt hinter den beiden Punkten P und P/, wie in Fig. 1,
g, Wl gy so wird das Doppelbild von P, p' rechts von F liegen
UET G fmigte und vom linken Auge gesehen werden, p das zweite
IEEED, Wi vl Bild von I' dagegen links von I liegen und dem rechten
Wddrzumedmen shinba Auge erscheinen. Die beiden Richtungsstrahlen (das
't Iverkmissige Fin sind die Linien, welche von einem Punkte des Objekts
¢ Deckung bringes, durch den Knotenpunkt des Auges zur Netzhaut gezogen
sichisilds erseheiman werden) P K, und P, K werden sich in 8 kreuzen, p und
ton Tuglt 1. die bé p, also gekrenzte Doppelbilder sein. Liegt der fixirte
' Punkt F vor den beiden Punkten P und P, wie in Fig. 2,
s so werden sich die beiden Richtungsstrahlen P K und
P* K nicht krenzen, p und p, also gleichnamige Doppel-

bilder sein,

Denken wir uns nun in Fig. 1 den Fixationspunkt
unendlich weit gelegen; so werden die beiden Gesichts-
linien parallel laufen und sich in der Unendlichkeit schnei-
den, die beiden Punkte P und P, welche ja auf den

b Gesichtslinien liegen sollen, werden dann die Entfernung
VP der Knotenpunkte beider Augen haben miissen. damit
,r-'”f ihre in der Mitte gelegenen Doppelbilder wieder zur
\ Deckung kommen. Denken wir uns nun schliesslich von
' den Punkten P und P’ zwei horizontale Linien P Q
| und P’ Q' gezogen, so werden die Doppelbilder derselben
in F zusammenstossen, (da ja ihre Endpunkte P und P
y einander decken) und eine gerade Linie q F ¢, oder
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einen Winkel, dessen Scheitelpunkt ¥ und dessen Schen-
kel q F und q' F wiren, zu bilden scheinen.

Nun kennen wir ja das Bewegungsgesetz filr nor-
malsichtige Augen und wollen untersuchen, wie diesen
die Doppelbilder der bezeichneten Horizontallinien er-
seheinen milssen.

Der Wortlant des Listing’schen Gesetzes ist nach
Ruete™) folgender:

Aus der normalen Stellung des Aunges., welche die
primiire heissen mag, wird das Auoge in irgend eine an-
dere, secundire, durch die Cooperation der sechs Mus-
keln in der Weise versetzt, dass man sich diese Ver-
setzung als das Resultat einer Drehung um eine be-
stimmte von den obigen 3 verschiedene Drehungsaxe
vorstellen kann, welche jederzeit durch das Augencentrum
gehend, auf der primiren und der secundiren optischen
Axe (Gesichtslinie) zugleich senkrecht stebt, so dass
also jede secundire Stellung des Auges zur priméren
in der Relation steht, vermbge welcher die auf die op-
tische Axe projicirte Drehung = 0 wird.

Fiir die Versuche ist es nithig, die Primérstellung
der Augen empirisch, wie es Helmholtz**) angegeben hats
zi suchen. Obgleich ich dieselbe Terminologie anwende,
wie sie sich in den Arbeiten von Helmholtz findet, so
will ich hier doch noch zur grissern Bequemlichkeit ein
Paar Erklirungen mit kurzen Worten vorausschicken.

Die Ebene, welche wir uns durch die Gesichtslinie
beider Augen gelegt denken, nenne ich die Visirebene.
Die Hebung und Senkung dieser Visirebene von der
Primirlage ans wird durch den Erhebungswinkel be-
stimmt, er sei positiv bei erhobenem Blick, negativ bei
gesenktem Blick. Die Bewegung der Augen in der Vi-

) Ru n~ts~, Lehrbueh der Ophthalmologie, 2te Auflage. Pag. 57.
*#} Dieses Archiv, Bd. 9. Abtheil 2. Pag. 175
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sirebene nach rechts und links, wollen wir die Innen-
wendung nennen, sie ist positiv, wenn sich das Auge
von der Medianstellung nach der Nase zu bewegt, negativ
fiir die Wendung des Auges nach der Schlife hin. Der
Kreis, in dem die Visirebene bei der Primiirlage die bei-
den Netzhidute schneidet, heisst die horizontale Tren-
nungslinie. In den Augen von Helmholtz fallen die ho-
rizontalen Trennungslinien mit dem Netzhauthorizonte
(das ist der Kreis im Aunge, in welchem die Visirebene
bei der Innenwendung = 0 und bei der Erhebung = 0
die beiden Netzhiute schneidet) zusammen; da ist also
der Netzhauthorizont gleichzeitig die horizontale Tren-
nungslinie. Bei Volkmann®) und Hering**) ist das nicht
der Fall, denn nach ihren Beobachtungen bilden die ho-
rizontalen Trennungslinien mit einander einen Winkel.
Bei Bewegungen des Auges werden die horizontalen
Trennungslinien nicht immer mit der Visirebene zusam-
menfallen, sondern mit ihr einen Winkel bilden. Diesen
Winkel nenne ich Raddrehungswinkel, so lange das Auge
dem Listing'schen Gesetze folgt. (Gewihnlich wird der Win-
kel zwischen der Visirebene und dem Netzhauthorizonte
Raddrehunswinkel genannt. Da es mir aber in Folgen-
(em wesentlich auf die horizontalen Trennungslinien an-
kommt, so will ich den Raddrehungswinkel auch von
ihnen aus abmessen.) Folgt ein Auge dem Listing’schen
Gesetze nicht, so wird es auch andere Winkel fiir die
Raddrehung angeben. Die Differenz zwischen dem Win-
kel, welchen die horizontalen Trennungslinien mit der
Visirebene bilden und dem Winkel, welchen sie nach dem
Listing’schen Gesetze bilden sollten, nenne ich die Ano-
malie des Auges. FEs ist also die Anomalie die Ab-

*) Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik. Leipzig. 1863-
Pag. 224,

*#) Beitriige zur Physiologie von Dr. med, Eduard Hering, Viertes
Heft, Pag, 263 u, Funftes Heft. Pag. 347,
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weichung des Auges vom Listing'schen Gesetz. Ein Beob-
achter, dessen Auge diesem Gesetze folgt, wird nun von
der Primirstellung aus die Doppelbilder zweier horizon-
taler Linien, die um die Entfernung der Knotenpunkte
seiner Augen von einander abstehen, als eine gerade ho-
rizontale Linie erblicken, wenn der Netzhauthorizont mit
den horizontalen Trennungslinien, wie bei Helmholtz, zu-
sammenfillt. Es ist aber, wie schon erwihnt, nicht noth-
wendig, dass der Winkel, den die horizontalen Trennungs-
linien in der Primirlage miteinander bilden = 0 ist, und
es kionnen daher auch die Doppelbilder der horizontalen
Linien unter einem Winkel erscheinen, Zieht man aber
die Linien den horizontalen Trennungslinien parallel, so
werden ihre Doppelbilder auf die horizontalen Trennungs-
linien fallen, und als eine gerade Linie wahrgenommen
werden. Zwei g0 gezogene Linien miissen nun nach dem
Listing'schen Gesetz auch in allen Stellungen der Augen,
bei denen nur die Erhebung oder Senkung ausgefiihrt,
die Imnenwendung also unverindert gelassen ist, eben-
fallzs eine gerade horizontale Lime zu bilden schemmen.
Ich werde in Folgendem die Linien, deren Doppelbilder
in der Primidrlage als eine gerade horizontale Linie er
scheinen, des kiirzeren Ausdrucks wegen, horizontal nen-
nen, wenn wir auch wissen, dass sie fiir einige Augen
nicht vollkommen horizontal sind.

Jetzt wollen wir den Fall betrachten, in dem die
Augen dem Listing’schen Gesetze nicht folgen. Bringen
wir nun die Doppelbilder derselben horizontalen Linien
bei einer bestimmten Erhebung der Augen zur Vereini-
gung, dann werden sie nicht mehr eine gerade Linie,
sondern einen Winkel zu bilden scheinen, die horizon
talen Trennungslinien werden nicht mehr mit der Visir
ebene zusammentallen, es wird im Gegentheil die horizon-
tale Trenunungslinie eines jeden Auges einen Winkel
mit der Visirchene bilden. Koonte ich diese Winkel
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messen, dann hitte ich fiir eine bestimmte Stellung der
Gesichtslinie die Anomalie gefunden und somit das Pro-
blem der Augenbewegung fiir diesen einen Fall gelist.
Nun kann ich zwar nicht die Anomalie fiir jedes Auge
allein, aber ich kann mit Leichtigkeit die Summe der
Anomalien beider Augen finden. Ich werde von den
beiden horizontalen Linien, die ich beobachte, die eine
nur so weit zu neigen oder zn heben haben, dass die
Doppelbilder wieder eine gerade Linie zu bilden scheinen.
Es wird dann der Winkel, den jetzt die beiden Linien
bilden, gleich dem Winkel sein, den die Doppelbilder
dieser Linien in ihrer horizontalen Lage zu bilden schie-
nen, und das ist die Summe der Anomalien beider Augen.

Aber wenn mnun auch die eine der beiden horizon-
talen Linien so geneigt ist, dass die Doppelbilder als
cine gerade Linie erscheinen, so wiirden doch noch nicht
die horizontalen Trennungslinien mit der Visirebene zu-
sammenfallen, Wollte ich dieses erreichen, dann miisste
ich jede der beiden horizontalen Linien um die Hilfte
des Winkels neigen, um den ich nur die eine Linie ver-
schoben habe, vorausgesetzt, dass jedes der beiden Augen
eine gleiche Anomalie zeigt.

Es kommt nun darauf an, die Messungen der Win-
kel fiir die Erhebung der Augen und die dazu gehirige
Anomalie wirklich auszufiihren.

Da es mir anfangs schwer wurde ein Objekt in der
Entfernung meiner Sehweite von circa 10 Zoll mit pa-
rallelen (resichtslinien zu betrachten, so habe ich an
Stelle der Linien horizontal ausgespannte Seidenfiden
zur Beobachtung benutzt. Ich konnte dann einen fernen
Punkt am gegeniiberliegenden Hause fixiren, und war =o
im Stande, die Dopelbilder mit Leichtigkeit zur Ver-
einigung zu bringen. Die Fiden (Fig. 3) waren in Na-
deln n eingefidelt, welche ich in einen kleinen Klotz h

eingekeilt hatte, der in der Hohe meiner Augen befestigt
Archiv flir Ophthalmologie. XT. 3. 8
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war. Die beiden anderen Enden der Fiden wurden an
zwei Gestellen von Holz (g) befestigt, und zwar dadurch,

dass ich Nadeln in dieselben steckte und iiber sie die

Fig. &,
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Fiden zog, welche durch kleine Gewichte in gleicher
Spannung gehalten wurden. Damit diese Gestelle sich
picht auf dem Tische verschieben konnten, wurden sie
an ihm festeenagelt. An dem rechts stehenden Gestell
wirde nun zuerst der Punkt b verzeichnet, in den die
Nadel gesteckt werden musste, damit die Fiden in eine
horizontale Lage kamen. VYon diesem Punlkte b ans
wurde dann diec Veschiebung des Fadens aus der Hori-
sontalen nach Millimetern gemessen und die Zahlen ne-
gativ gerechnet, wenn der Faden iiber b, z. B. nach ¢ ge
zozen war. Die Entfernung der beiden Nadeln n von
{'i_r.]'_nuiur machte ich gleich der Entfernung der Knoten-
punkte meiner Augen G4 Millimeter. Die Linge des
Fadens ab betrng 710 Millimeter. War nun fiir eine
hestimmte Kopfneigung der Faden in ¢ befestigt, so war

sail
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Die Differenz ist also gleich dem Winkel d, um wel-
chen der verticale und der horizontale Meridian von
einem Rechten abweicht. Wir kommen auf diesen Punkt
spiter noch einmal zuriick und gehen jetzt zu den Ver-
suchen mit convergentem Blick iiber.

Zur Beobachtung wurde wieder cin Faden benutzt,
der durch das Oehr einer Nadel nach beiden Seiten ho-
rizontal ausgespannt war. Das Oehr der Nadel wurde
fixirt, die Entfernung der Nasenwurzel bis zur Nadel be-
trug 220 Millim., und da die Entfernung der Knoten-

punkte meiner Augen = 64 Millim. ist, so war Tg. « = 930
und « = 8" 16’ 33”, wo « den Winkel fiir die Con-

vergenz eines Auges bedeutet. Von der Nasenwurzel bis
zur Nadel war eine Scheidewand von diinner Pappe auf-
gestellt, so dass ich mit dem rechten Auge nur den
Theil des Fadens rechts von der Nadel sehen konnte.
Ohne Scheidewand schien der horizontale Faden fiir
stirkere Erhebungen ein Kreuz zu bilden, und wire daher
der Winkel, den der Faden scheinbar bildete, schwer
messbar gewesen.

Die Kopfneigung maass ich wieder mit meinem Winkel-
messer, indem ich aus 10 Beobachtungen den Mittelwerth
nahm und berechnete daraus die Zahlen der folzenden
Tabelle.

Tabelle 1V.

ek -";'I."inﬁ'.l'h den die Winkel fiir die Scheinbare
! Fiiden bildoten =x Kopfoeigung y | Anomalie = r
f- B - 47 4 49 - alrs - 2 24" L4~
1)) =4 1" 42¢ 291 L
L 40 =30 13¢ 2pw L 259 - 1" 36" 44
L 30 - 2 25 10v i 22°4 = 1% 12 35
4 20 —4= 1" 36 48+ L. 182 _i s ART D4
10 L [F 48° 24~ 105G - 0P 247 (o
= L 0" 38 367 | + 070 { -+ " 13" 18"
0 o 0 0O 199 9 | e 0OF O

— 10 — 0" 48" 25~ 4 g | — 0" 24 12¢
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In dieser Tabelle ist der Winkel x, also auch r
(dann x == 2r) noch mit einem Fehler behaftet, der erst
corrigirt werden muss, bevor diese Tabelle zur Ver-
gleichung mit der ersten geeignet ist. Der Winkel x
licgt ndamlich nicht in einer Ebene, welche senkrecht zur
Giesichtslinie steht, wir miissen ihn also auf diese Ebene
projiciren, und dann seine Grosse berechnen. Unter der
schon wiederholt gemachten Annahme, dass fiir diese
Stellungen der Augen die Anomalie fiir jedes Auge gleich
ist, werde ich die Projection von ; oder r berechnen.
Diese Projection findet man leicht. Legt man durch das
Auge und durch die beiden Schenkel des Winkels Ebenen,
g0 schneiden sich diese in einer Kante, welche die Ver-
bindungslinie zwischen dem Auge und dem Scheitelpunkte
des Winkels, also unsere Gesichtshinie ist. Eine durch
diezse Kante normal gelegte Ebene wird von den beiden
ersten I'benen in zwei Linien geschnitten, welche einen
Winkel bilden, der die gesuchte Projection ist. Dieser
Winkel ist aber der Neigungswinkel der beiden Ebenen,
und zo0 kann man auch kurz sagen. Die Projection eines
Winkels ist gleich dem Neigungswinkel der beiden Ebe-
nen, die durch das Auge und durch je einen Schenkel
iles gegebenen Winkels gelegt werden. In diesem Falle
Falle wurde also F. (Fig. 5) fixirt.

Die Gesichtslinie A und die beobachtete Linie B
liegen in einer Ibene, hier in der Ebene des Papiers.
Die Linie C liegt dagegen in einer Ebene, die senkrecht
sur Ebene des Papiers steht. Die Linien C und B bil-
deten mit einander den Winkel r, der in der Tabelle
verzeichnet ist. und es soll die Projection dieses Winkels,
also der Neigungswinkel gwischen den beiden Ebenen,
die durch das Ange O und dorch die horizontale Linie

einerseits. und durch O und die Linie C andrerseits gelegt

waren. berechnet werden, Dazu denke ich mir F als den

g
oL
= N

it

A

TR T O
‘br‘?_?_i.\ \\.‘:

Oy

=T s

'H.“\
o e
e



B . 1R
& 2 FZ I .
h ., =2 = ¥
S < ®¢
S 2245018x =
2 o E :
$ &z 5
m 8 5 ‘RACTS 1788(3) £
2 n = o
315
Tg. bac :; be konnte direkt gemessen werden und

ab war 710 Millimeter lang. So fand ich also den Winkel,
den die Fiden mit einander bildeten, oder die Summe
der Anomalien beider Augen fiir eine bestimmte Kopi-
neigung.

Iech muss nun noch beschreiben, wie ich den Winkel
fiir die Erhebung der Augen bestimmte.

Dazu benutzte ich ein kleines Instrument, das in
Fig. 4 abgebildet ist,

An einem Brettchen von der Gestalt eines Rechtecks
ist an einem Ende ein Ausschnitt A gemacht, der den
Zahnreihen meines Mundes entspricht, in der Mitte des
andern Endes ist ein Transporteur vertical auf der Ebene
des Brettchens befestigt. An dem Transporteur ist ein
klegines Loth MP in der Mitte desselben angebracht.
Die Rinder des Ausschnittes A werden auf beiden Seiten
mit einem Halbringe von Siegellack bedeckt, in welchem
man beim Erkalten des Lackes seine Zihne einbeissen
kann, wodurch man einen Abdruck derselben erhilt. Ist
der Siegellack vollkommen erhirtet, so sichert dieser
Abdruck die Lage des Brettchens zwischen den Zihnen
zum Kopfe, wie man denselben auch heben oder senken
mag. Man sieht nun leicht, dass bei einer horizontalen

1.,;.-.
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Lage des Brettchens das Loth auf 90° zeigen wird. Um
mich hiervon auch experimentell zn iberzeugen, stellte
ich das Brettchen mit Hillfe einer Libelle horizontal, und
konnte dann sehen, dass das Loth am Transporteur gerade
auf 90" zeigte. Fiir jede Neigung des Brettchens ist denn der
Winkel dieser Neigung leicht am Transporteur abzulesen.
Zuerst musste ich nun die Neigung des Brettchens,
welches ich zwischen den Zihnen hielt, fiir meine Primiir-
lage bestimmen. Um zufilligen Beobachtungsfehlern so
wenig wie moglich ausgesetzt zu sein, habe ich zu jeder
Winkelmessung 10 Versuche angestellt und ans diesen
den Mittelwerth genommen.
Die Primiirlage suchte ich mit Hiilfe von Nachbildern
auf und erhielt fiir die Neigung des Brettchens in derselben
-+ AT
-}~ -BH"
- HBo

= 4
- 55

-+ 5b°
4 54"
- 55
+ 56
1
Mittelwerth -+ 55 8
90" — 558 = 4o 2
Das DBrettchen meines Winkelmessers ist also um
34°2 bei der Primirlage meiner Augen geneigt, und musste
dieser Winkel von 34°2 stets in Abzug kommen, wenn
ich die Winkel fiir eine Kopfueigung ermitteln wollte.
e Neigung des Kopfes, also den Blick nach oben
habe ich positiv genommen, die Erhebung des Kopfes
und den gesenkten Blick also negativ. Um sicher zu
sein, dass ich bei meinen Versuchen immer in senkrechter
Richtang auf die Fiden sah, markirte ich einen Punkt
an den Fensterscheiben in der Hohe meiner Augen, und
benutzte diesen als Visirzeichen. War der Punkt nach
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oben verriickt, so wusste ich, dass ich den Kopf zu tief
hielt, und konnte so stets die Controlle iiber die Haltung
meines Kopfes ausiiben.

Nachdem ich nun die Methode, nach der ich experi-
mentirt, beschrieben habe, lasse ich die gefundenen Zahlen
folgen. Nenne ich den Winkel, welchen die Faden bilden,
be
ab

Der Winkel, welchen ich bei den Kopfneigungen
direkt am Winkelmesser ablese, sei w, denn ist 90 — w
die Neigung des Instrumentes aus der Horizontalen und
ziche ich von 90 — w noch 34" 2 ab, so erhalte ich den

kurz x, so ist Tg. x =

wahren Werth fiir die Kopfoeigung, er sei y.

bo= -+ 100 Mm,] be==-+90 Mm, | be = + 80 Mm. | be = + 70 Mm,

W=+ 26 W= +28 | w=-+ 30 | w= + 30

-+ 94 = 97 + 28 | + 28

+ 26 + 2§ +81 | + 30

+ 25 27 +29 | + 80

+25 | + 27 + 27 + 80

+ 26 | + 27 + 80 + 80

+ 25 + 28 + 80 + 29

+ 25 29 + 29 + 30

+ 25 +28 | + 80 29

+26 | + 26 | + 28 | + 50
Mittel + 2505 w=+27"3 w=-29"2 w=-+ 297
90— w=64°5/00—w == + G2°7/90 —w = + 60°8|90—w = + 60°3
- — 84°2) — 34°2 — 34" — 84°2
¥y = -+ 80°3 y=+28%5 = y=- 26%6|  y=-+ 26°1

If'ﬂ — " _h'-'-'} \Im be =+ 50 Mm, | be =+ 40 Mm. | be = + 30 Mm,

W=+ 31* | w == + 3§ W=+34? W= 1 EB_
k29 | + 83 + 83 + 38
+32 | + 32 + 32 | + 87
-+ 28 + 32 =+ 82 | -+ 38
-+ 28 + 31 += 33 + 838
-+ 850 -+ 39 + 38 . 87
ra t 32 +84 | + 85
L + 83 +386 | - 35
+ + §2 + 35 | + 87

~ w= -+ 3090

w =+ 273

w =+ 33°8

w= -+ 36°6

G0 — = -+ 50 ﬂlﬂﬂ—w= + 57790 —w == + BE" 290 — w = + 5§°4

— 84|

— 34°8

— 842

— =75

¥ =+ 2375

— 342

y =+ 22°0

y=+ 1902

g ,1.11.].!““ I-'\.'
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be =

i bo = + 20 Mm,

40
U W == -+ 28#) W=

Y =+ HE2HI—w =
| — 342

ve=-t 17%8

}' -

9 Mm.

...r”'

+ 48

o

- 48
45

Lt 11

- 48

+~ 48 |

= 44

+ 47

T 463

+ 3ol

—_ 342

.I. H.I-H

be ===+ 18

L

AL,

17 Mm,

bhe = +

== + 51 w o=+ 4
-+ 54 i
+ i (]
i | + a3
=+ = 53
-t = § b
£ |_;r|
t GH]
+ al T O

o2 + o

— + 52°4 T wa=m + 034

= + JG" 6
2 — 34°3

2°4

bosm+16Mm, | ho= <+

w = -+ 54" W ==

[ = 52
| i | + Gl
| 1 B = 55
i i + G5

FdT S [
B il
B + 42
i i 62
[ 1 + 55
= 52

w==55"8

W =

. W) W o= "2 —w =
I o
v = 0*0 ¥ o=

15 M.

+ Od
=+ 5o
+ bbb
= a6
4 51 |
+ 57
= 65
+ &7
= BT
45
+57'8
-29%T
402
| Ral!s

[T
W=
—
- B
+ B
=+ &7
— &7
== Hb
= 57
— HT
- HH

b

10 Mm

RO —w=—

bo = O Mm.

W= — B

R&
i
-+ _ &9
- bl

=i
- B3
B4
il
BG

T |
S5 e Lo O e O S e

et

LR L — B5 "2
200 —=w= '8
34+2

35°1] 39°0

hoe=— "5 Mm,

w = — H0 e
- 78
— 70
—
| — 79
— 78
— B
2] |
21
80
we== — 794
90 — w = 1087 (90— w
J402
44"8

he=— 10 Mm,

|
T
e e ™

bo =

— 20 Mm.

W=

o] | -t

V= —

Mm,

74 W= 72
T2 s S 1)
i - 79
F i = 8
71 — 72
72 il
73 rili]
i | — T3
Fili] — G
el - 71

71°8 we=— 704
1892 90 — we= —
342 — 8402

52°4 y= — 53°8
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be==— 40 Mm. | be= -;J*’;! :lu_;m.
 w=—11 | W= — Gl
— 9 — BT
— 70 — 68
- Gy LH
— 69 69
— G4 — GB
— 64 — 66
- b3 — GB
— B9 (i
=TI — 68
W = -— H3 "9 W= — (B"8
— 206190 — W = 2192
— §4% — Bd*9
__1.:—._ — 54"8 ¥ = — bb"
Fiir jede Zahl wvon be¢ habe ich noch den ent-
.3 : : be
sprechenden Winkel x nach der Gleichung Tg. x ok
i

zu berechnen, und kann dann folgende Tabelle aufstellen.

Tabelle I

Winkel, den die Winkel fir die

b d g —
+h Fiaden bilden = x Kopfheigung = y Anomalie = r
4 I-l!lll = 5" 1° | I" | -+ :_:',,|| a3 -+ 1 0 S
= 00 - 7818 274 | - 285 30 36° 43¢
= B0 G, 25" 484 | += 266 +=8* 15" H1¥
70 + 5 BT 0¥ | 1 | 20 48" 55"
F 60 | +4, 49° 46 | - 25'8 90 24' 544
= o | 4 17 42" + 255 + 3a  0OF H1¥
= 40 + % 13 284 | = Dan) <= 10 367 44
= 30 2 a5 10¢ | 1 192 -+ 1o 12 35"
+~ 20 B 36' 48¢ + 178 = 437 24"
= 19 +1" 81' 58+ + 88 0 457 5o~
- 18 o (N LI -+ §d e 43" 34"
A + 1" 21 19¥ + 2.4 =0 41F 8¢
= 16 =1 14" 35¢ (s + 0 38' 43¢
- 16 | =112 §7% 1eb (s 36° 18%
= 10 3 (r 48' 254 — $5al + 00 24" 124
0 ot o Q¥ S0 [ T LS
=l U_ 24" 14~ — 44.8 — e 11* 0¥
L1} 0 487 25w - 4598 0, 247 12
= 20 = 1% 34" 48" 324 — s 48 244
— 30 = B0 25" 10¢ 338 - 1, 127 84
40 4 13 28¢ i 248 1, 36° 444
a0 il 1 4Be _ 5.4 2 0 2~

Werfen wir jetzt zuerst einen Blick auf die Zahlen
fiir die Kopineigung, aus denen der Mittelwerth genommen
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wurde, so finden wir, dass sie eine grosse Ueberein-
stimmung zeigen, so lange die Fiden einen irgend er-
heblichen Winkel mit einander bilden. Nihert sich dieser
Winkel aber der Null, so weichen diese Zahlen bedeutend
von emander ab, wie es alle Heihen von be = - 18 his
be=— 5 zeigen. Diese starke Abweichung der Zahlen
von einander ist ein deotliches Zeichen davon, dass hier
ein Unterschied in der Kopfoeigung um einige Grade auf
die Stellung der Doppelbilder keinen merklichen Einfluss
ausiibt.

In der aufgestellten Tabelle finden wir noch inter-
essantere Resulte. Was die 4 Spalten der Tabelle be-
deuten, ist wohl durch die Ueberschrift klar, iiber die
4. Spalte mit Anomalie = r ilberschrieben, habe ich nur
zi bemerken, dass r halb so gross als das entsprechende
x gemacht ist unter der schon oben erwihnten Voraus-
setzung, dass die Anomalic bei diesen Stellungen fir
beide Angen gleich gross ist.

Fs zeigt sich nun zuerst, dass ich den Blick um
39" senken muss, damit die horizontalen Trennungslinien
meiner Augen mit der Visircbene zusammenfallen. FEr-
hebe ich dann die Augen immer mehr und mehr bis zum
Winkel von 17"8, also um 56°8, so ist die Anomalie nur
0"48 24”. Von nun an wiichst dieselbe bei fortgesetzter
Erhebung der Augen auffallend schneller, denn bei der
Erhebung von 30°3 ist die Anomalie -+ 4° 42' 6" ge-
wachsen. Aehnlich verhielt sich ihr Wachsthum bei ge-
senktem Blick. FEs ist demnach die Anomalie kurzsich-
tiger Augen fiir die Erhebung und Senkung, welche die
gewihnlichen Beschiftigungen erfordern, sehr unbedeuntend,
erst an den Grenzen der Erhebung nach beiden Seiten
hin erlangt sie ein rapides Wachsthum. —

Wir haben jetzt noch den Sinn der Anomalie zu
untersuchen, wobei ich nur daran erinnern will, dass das
Bild auf der Netzhaut die umgekehrte Lage, als das
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Objekt hat. Erscheint uns also der horizontale Faden
pnach oben und aussen gelegen, so weiss ich, dass er sich
im Auge unten und innen abgebildet hat, dass also die
Visirebene einen Meridian getroffen hat, dessen innerer
Theil unter dem Netzhauthorizonte liegt, und dass das
Auge dabei eine Drehung gemacht hat, bei welcher die
dussere Seite nach unten gerichtet ist. Diese Drehung
wollen wir positiv rechnen, und habe ich dem ent-
sprechend be positiv genommen, wenn die Doppelbilder
nach oben zu divergirten, und be unter ab befestigt
werden musste, damit sie wieder als eine Horizontale
erschienen.

Die Tabelle lehrt uns nun, dass die Anomalie nicht
nur bei der Erhebung der Augen positiv ist, sondern
dass sie auch bei der Senkung der Augen bis zu — 39°
positiv bleibt. Wird die Senkung noch stirker, so geht
die Anomalie durch Null und wird negativ, die Aussen-
seite des Auges also nach oben gerichtet.

Eine zweite Reihe von Messnngen der Anomalien
fiir parallele Sehlinien machte ich bei Seitenstellungen
des Kopfes. Nach dem Listing’schen Gesetze darf auch
hier keine Raddrehung bemerkbar sein. Is ist bei diesen
Versuchen natiirlich nothwendig, die Entfernung der
beiden Nadeln, durch welche die Faden gezogen sind,
entsprechend kleiner zu machen. Ist D der Winkel, um
welchen der Kopf zur Seite gedreht wird, I die Entfer-
nung der Nadeln, und 64 Millimeter die Distance der
Knotenpunkt der Augen, so muss E = 64 cos D) gemacht
werden, damit die Doppelbilder der beiden Fiden zur
Vereinigung gebracht werden konnen. s waren nun die
Nadeln um 60,141 Millim. von einander entfernt. Diese
Entfernung entsprach einer Seitwirtsdrehung um 20", Dreht
man den Kopf um mehr als 20° zur Seite, so kionnen
die Doppelbilder der Fiden nicht mehr zur Vereinigung
kommen, bei einer geringern Drehung als um 20" miissen
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sich die Doppelbilder dagegen kreuzen, und so kann man
bei einiger Uebung die Gesichtslinien parallel zu stellen,
leicht die richtige Seitwirtsstellung ermitteln und wihrend
einer Beobachtung festhalten. — Den Winkel fir die
Kopineigung fand ich wieder aus dem Mittelwerthe von
10 Beobachtungen, die ich hier mitzutheileu fir iiber-
fliissig halte. Folgende Tabelle enhilt die gewonnenen
Resultate. —

Tabelle II.

Seitwartsdrehung des Kopfes um 20"

Winkel fir die
Winkel, den die = Kopheigung = y

be o ; Anomalie = r

Fiiden bilden, = x bei Seitwirtsdrehung

des Kopfes
| a) nach b} nach
i links rechts

50 | 40 1¢ 4pe +24°9 | +27°4 | + 2 O 51"
+40 | +3° 137 2§+ =Rty = 2504 +1s 36" 44"
+80 | -+ 2* 250 10~ =136 + 28 1 1= 12" Jo*
+20 | 1" 36 487 F12°7 | 1B |+ 0 480 24
= 10 : =+ 0* 48" 25~ — 338 | —43°6 =0F 24 ]12™
0 | +0° 0 Qe — 41°9 476 Ll
—10 —0* 487 25¢ — 476 5D 0 24 12%

Bevor ich eine Vergleichung dieser Tabelle mit der
ersten anstelle, will ich noch eine dritte Tabelle fir eine
Reihe von Beobachtungen hinstellen, bei welcher die
Distance der Nadeln von einander 50 Millim., die Seit-

LIS Lo |

wiirtsdrehung des Kopfes demgemiiss 38" 37' 30" betrug.
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iy, o, Tabelle 1L
Seitwirtsdrehung des Kopfes um 38° 37 36“.

' | Winkel fiir die

Winkel, den die | Kopfneigung =y |

Yikage Fiden bilden = x |y.i Seitwirtsdrehung
' ' des Kopfes

Anomalie = r

+ 50
+ 40
-f- Eﬂ
== 2()
+ 10
=+

4= 1% 42¢
13 28+
20 25 10¢
1* 36* 484

e 48¢ 25¢
G 1

+ + + +
w

| a) nach
links

b) nach
rechts

+ 34 |
+ 18'8
4 155
— 18*T |
~ B35 |

-+ 24°3 |
+ 24 |
-+ 1849
= 1024
—g2°1 |
— 4200 |

+2 0 514
+ 10 360 44
1 13 8%
+ (0 48¢ 24%

o o o

— 0 24" 127

Die zweite Tabelle zeigt uns mit grosser Regel-
miissigkeit, dass bei den Seitenstellungen des Kopfes die
gemessenen Anomalien nach beiden Seiten der Erhebung
der Augen hin, grisser sind als bei der Stellung des
Kopfes gerade nach vorn und dass von den Seitenstel-
lungen, die nach rechts, bei welcher der Blick also nach
links gerichtet ist, eine stirkere Anomalie zur Folge hat.
Die 3. Tabelle zeigt im Allgemeinen dasselbe, als die
2. Tabelle, nur wird die Regelmissigkeit der Erscheinug
vermisst, was wohl seinen Grund darin haben mag, dass
Seitwirtsdrehungen der Augen um mehr als 38° schon
sehr gezwungen sind, die beim gewdhnlichen Sehen nicht
leicht vorkommen. Bei sdlchen gezwungenen und unge-
wohnten Stellungen der Augen ist aber die Gesetzmiissig-
keit der Bewegung nicht mehr in aller Strenge vorhanden.

%8 kann auffallend erscheinen, dass die Beobach-
tungen fiir die stirkern Kopfneigungen, welche nach der
1. Tabelle zu schliessen, die grisssten Anomalien zu
geben versprechen, hier fehlen. Das liegt aber einfach
daran, dass sich die Doppelbilder bei stirkern Erhebun-
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gen, als sie verzeichnet sind, zu iiberkreuzen anfingen,
woraus man auf eme Divergenz der Sehlinien schliessen
muss. Bei stirker gesenktem Blick liessen sich die Be-
obachtungen aber daruin nicht ausfithren, weil hierbei der
cine Faden durch die Nasenspitze verdeckt wurde.

Ich muss hier noch anf eine Erscheinung aufmerksam
machen, die leicht die Veranlassung zu Beobachtungs-
fehlern werden kann. Wenn man lingere Zeit die Augen
nach unten gerichtet hat, und dann bei derselben Kopf-
neigung die Fiaden betrachtet, bei welcher man sie so
gerichtet hatte, dass ihre Doppelbilder eine gerade Linie
zi bilden schienen, so machen sie anfangs wieder einen
Winkel, dessen Schenkel nach oben zu convergiren scheinen,
erst allmilig schwindet dieser Winkel, und man sieht dann
wieder nur eine gerade Linie. Man sieht daraus, dass die
Regelmiissigkeit der Raddrehung unter der Anstrengung
der Muskeln leidet, und dass die Beobachtungen der
Doppelbilder aus der Gleichgewichtslage und nicht mit
ermiideten Augen zn machen sind,

In ganz derselben Weise, als ich die Doppelbilder
von horizontalen Fiden zur Messung der Anomalie be-
nutzte, habe ich es auch mit den Doppelbildern verticaler
Fiden gethan. Die horizontale Entfernung der Nadeln,
durch welche die Fiden gezogen waren, betrug wieder
64 Millim. Durch das Oehr einer Nadel war ein Faden
vertical nach oben gezogen, an dem Ochr der 2. Nadel
hing ein Faden vermittelst eines Gewichts vertical herab.
Um nun nicht mit jedem Athemzug eine pendelnde Be-
wegung dieses 2. Fadens zu erregen, tauchte dag Gewicht
in ein Glas mit Oel ein. Durch Doppelbilder konnten
diese beiden vertical ausgespannten Fiden wieder zur
Vereinigung gebracht und der Winkel, den sie zu bilden
scheinen, auf dieselbe Weise, wie es bei den horizontalen
Fiden geschah, gemessen werden. Die Zahlen, welche
nun gefunden wurden, stimmen sehr nahe mit denen in
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der 1. Tabelle iiberein, wie es a priori anzunehmen war,
doch ist eine Abweichung durchgingig vorhanden,
die Anomalie ist hier nimlich stets etwas grisser als
dort, Bei dem kleinen Unterschied in den Winkeln
schienen mir noch modificirte Versuche nothwendig, um
sicher zu sein, dass die gefundene Abweichung nicht auf
Beobachtungsfehler zu schieben sei, und so suchte ich
bei ein und derselben Kopfstellung schnell hintereinander
Doppelbilder horizontaler und dann verticaler Fiden zu
vereinigen, und den Winkel, den sie scheinbar bildeten,
ZU Messen.

Die Fixation des Kopfes fihrte ich dadurch aus.
dass ich ein Brettchen, wie es zn meinem Winkelmesser
benutzt wurde, in ein eisernes Stativ einschrob, und das
Brettchen dann zwischen meinen Ziahnen hielt. Die Stirne
war ausserdem noch dadurch fixirt, dass ich sie gegen
einen Stab, der am Stativ befestigt war, lehnte.

Dabei war die Entfernung, welche ich ab genannt
habe, sowohl fiir die verticale als auch fiir die horizontale
Lage des Fadens = 710 Mm. also in beiden Fillen
'Flfi Ich will hier nur zwei Werthe fiir den Unter-
schied (d) der beiden Winkel, um die ich die Fiden bei
einer festen Kopfstellung verschieben musste, anfiithren.

Verschiebung des verticalen Fadens 35 Mm.

» horizontalem 27
Differenz 8 Mm.

Tg. x=

0

7?{)’ d=0° 38 44“

Bei einer andern fixirten Kopfstellung fand ich die
Verschiebung des verticalen Fadens 26 Mm

. horizontalen 21

Differenz 5 Mm.

Tg. d =

] n n

e D _
g d = 710" d=0" 24* 12"
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Eine noch genauere Bestimmung des Winkels, wel-
chen die verticalen Meridiane des Auges mit einander
bilden, liess sich mit Doppelbildern anstellen, wenn ich
anstatt des cinen Fadens ein 3 bis 4 Linien breites roth-
seidenes Band anwandte. Es hingen nun also an einer
horizontalen Leiste ein Faden und ein rothes Band durch
kleine Gewichte gespannt vertical neben einander, das
Doppelbild des Fadens war dann auf dem breiten Bande
zu sehen, und konnte mit grisster Genaunigkeit parallel
mit den Rindern desselben eingestellt werden. Machte
ich nun die Beobachtung ans der Primirstellung, so fand
ich einmal, dass die Entfernung des Fadens vom Bande
oben 87, unten G4 Millim. betrung. Die verticale Entfer-
nung zwischen diesen beiden Punkten war 705 Millim.
Nenne ich also den Winkel, den der Faden mit dem
Bande bildete, x, so war Tg x = S-r,-?_ﬁ_ﬁﬁ= _f{;jﬁ also
X = 1%52' 17"

Ein zweiter Versuch ergab mir folgende Zahlen

Die Entfernung oben 83 Mm.
unten 58

n "

. _i}iﬂ'crcn:ﬂ 2: Mm. ;

-uj,"
Tg.x= ."l? also x = 2" 1* 51¢
g i

Nehme ich nun aus der ersten Tabelle den Winkel,
welchen die horizontalen Fiden bei der Erhebung der
Augen = 0 mit ecinander bildeten, er betrigt 1° 17° 26"
und ziehe ihn von den zuletzt gefundencn Winkeln ab, so
erhalte ich einmal il 48 b
1* 17° 26"

0" 34' 51¢ nach der andern
2 161"
1° 17" 26
0° 44' 25"
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Mittelpunkt einer Kugel von beliebigem Radius. Wo die
drei durch AB, BC und CA gelegten Ebenen die Ober-
fliche der Kugel schneiden, entsteht ein sphirisches
Dreieck, von dem mir 2 Seiten und der eingeschlossene
Winkel bekanut sind. Die beiden Seiten sind r und
90 — « und der eingeschlossene Winkel ist 1 R, denn
die Ebene BC steht auf der Ebene AB senkrecht. Nach
einem bekannten Satz der sphirischen Trigonometrie ist
aber Cotg, A = Cotg. asinb, wenn a, b und der einge-
schlossene Winkel C = 1 R gegeben sind. Bezeichne ich
mit r, den gesuchten Neigungswinkel, dann ist also

Cotg. r, = Cotg. r. sin (90 — «)

Cotg. r, = Cotg. r. cos «.
Tg. r

Tg. ==
g COS i

Fig. b.
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Aber auch dieser Winkel r, kann noch nicht mit dem
dem Winkel fiir die Anomalie in der ersten Tabelle ver-
glichen werden. Es muss mit diesem Winkel noch eine
2. Correctur vorgenommen werden, die darin besteht,
dass der Winkel in Abzug gebracht wird, welchen die
horizontale Trennungslinie mit der Visirebene in Folge
der Erhebung und Convergenz an und fiir sich schon
bildet, selbst wenn das Auge dem Listing'schen Gesetze
folgte. Nenne ich diesen Winkel ¥, den Winkel fiir die
Convergenz eines Auges « und den Winkel der Erhebung
y, so ist, wie Helmholtz*) in dem mathematischen An-
hang seiner Arbeit bewiesen hat

o e SR O
COS & <= COS ¥

s liisst sich nun jede trigonometrische Funktion

rationell durch die Tangente des halben Winkels aus-

driicken. Thue ich das in der Formel, so wird sie fir

die Rechnung etwas bequemer. Nach bekannten Formeln
der Trigonometrie ist:

. ; . % i 4
Ein X =2 sin 5 Cos 5
£
s, o 2. B o 2 1
Hl'ﬂ - == |'I B = T p—
2 / 2 / ;
Vit+tgr, Vi+tgs
: 2tg, 1—ig* =
5i0 @ = = COS. @ == —
L
1+ t8 5 1+tg <
g gL
g v = — -
A i
e S

*) Dieses Archiv Bd, % Abth. I Seite 210. Formel K.
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Setze ich nun die Tangente des halben Winkels fiir
die in der folgenden Gleichung enthaltenen Funktionen
ein, 20 erhalte ich fiir
sin @« sin ¥

E— tlri'_ - —
Y €08 o+ COS Y
die Gleichung
.- ¥ : @ y
2 tg. 5 2 tg 5 8.3
:-}I - /i 5 :-'-
L —tg2s Lttt gt o
: - : n
Nun setze ich statt tg. - tg. 5 =—tg
Dann ist:
A 1l
2 tg. E — 2 tg )
—g :3 e g
Die beiden Seiten der Gleichung haben aber ganz
i : [ Il
dieselbe Form, es muss also auch — tg. — = — tg. -~
gt o i
sem, und — tg. P tg. 5 te. 5"

Berechne ich nach dieser Formel den Winkel + und
ziche ihn dann von r' ab, so erhalte ich den gesuchten
Winkel r' — y, welcher der
I. Tabelle notirt ist, entspricht.

Anomalie, die in der

Tabelle V.

Winkel fur die "
be Winkel (' — %) Ropfneigung {r g liber-
R tragen in Mm,
+ G0 + 4% 48 25 30" & + 58, G&
+= 5l 4 11° 11" + 38 1 + 53, 28
+ 40 +'3° g2t TV +25°9 + 43, BB
+ 30 2" 517 48+ = 930 4 35 5l
+ 20 -+ 2 B! B5¥ + 18" 2 + 26, 56
+ 10 + 1" 11 59« + 109 - 14, B4
- B + 0" 19 g0 + 00 + 4,027
0 — (0 58 10% 12 2 — 10, 94
— 14 — 3 200 25 . LR — 43, 28
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Vergleichen wir die Anomalien bei convergentem
IMick mit denen bei parallelen Gesichtslinien, so finden
wir, dass der Sinn der Raddrehung ganz derselbe ist
dass aber die Grisse des Winkels bei convergentem
Blick viel grisser als bei parallelen Gesichtslinien ist. Um
die gefundenen und in den fiinf Tabellen enthaltenen
Zahlen leichter mit einander vergleichen zu kinnen, habe
ich eine graphische Darstellung derselben versucht, indem
ich den Schnittpunkt eines rechtwinkligen Coordinaten-
systems als Anfangspunkt nahm, auf der Ordinatenaxe
die Winkel fiir die Raddrehung in Lingeneinheiten iiber-
tragen, notirte, und auf der Abscissenaxe die dazu ge-
hiirige Erhebung der Augen antrug. So erhielt ich fir
jede Versuchsreihe eine Curve, siche Tafel Fig. 1.

Die ansgezogene Curve A A gibt daz Bild fiir die
Anomalien bei parallelem Blick in der Richtung gerade
aus, die gweite ebenfalls ausgezogene Curve BB stellt
die Anomalien dar, welche bei Convergenz des Blickes
um 8 16° 33" fir jedes Auge auftreten. Die beiden an-
dern mit AA fast zusammenfallenden Curven enthalten
die Anomalien fiir parallelen Blick bei Seitwiirtsdrehung
des Kopfes um 20°, und zwar gilt die punktirte Curve
fiir die Drehung des Kopfes nach links, die gestrichelte
Curve fiir die Drehung des Kopfes nach rechts. Um die
Zeichnung nicht noch durch mehr Linien zu verwirren,
habe ich die Curven fir die Seitwirtsdrehung des Kopfes
um 538°, die an einzelnen Stellen auch sechr nahe mit der
Linie A A zusammenfallen wiirden, nicht verzeichnet.

Bei der Methode der Untersuchung mit Doppel-
bildern war es, wie schon mehrfach in der Arbeit er-
withnt, unmoglich die Raddrehung eines jeden Auges fir
sich allein zu finden.

Die Methode mit Nachbildern zu experimentiren hat
nun diesen Nachtheil nicht, man kann nach ihr die Be-
wegung jedes Auges fiir sich allein beobachten, aber es
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ist die Genauigkeit, mit der man die Winkel der Rad-
drehung messen kann viel geringer, als bei der Methode
mit Doppelbildern.

Was nun die Ausfithrung meiner Versuche betrifit,
so hatte ich iiber eine grosse quadratische Tafel, deren
Seite circa 120 Centimeter lang war, graues Papier aus-
gespannt und in der Mitte der Tafel einen farbigen
Papierstreifen durch einen Stift so befestigt, dass ich
diesen Streifen um den Stift als Mittelpunkt drehen
konnte. Der Streifen enthielt »wei Farben, Roth und
Griin. Das Griin war so gewithlt, dass es so nahe wie
miglich mit der Complementirfarbe des Roth iiberein
stimmte. Die beiden Farben grenzten in einer geraden
Linie scharf an einander, diese Linie will ich kurz die
Grenzlinie nennen. Um den Winkel der Drehung dieses
Streifens zu bestimmen, war iiber die Tafel ein Faden
horizontal gespanut, der mit der Grenzlinie zusammenfiel,
wenn der Streifen horizontal lag. Drehte ich den Streifen,
s0 bildete der horizontale Faden mit der Grenzlinie einen
Winkel. Zur Messung desselben hatte ich am Rande des
Streifens eine Millimetereintheilung aufgezeignet Nenne
ich r den Winkel der Drehung, m die Anzahl von Milli-
metern, um die ich den Streifen aus der horizontalen

Lage verschoben hatte und betrigt die Liinge des
s : 1 : m
streifens bis zam Drehpuukt 83 Mm., so ist tg. r = &

ol

Um den Winkel fiir die Erhebung der Augen messen zu
kimnen, hatte ich den Kopf auf die schon oben bezeich-
nete Art fixirt, indem ich ein in passender Hohe befestigtes
Bettchen zwischen den Zihnen hielt, und die Stirne noch
gegen eine feste Stitze lehnte. Bei den Versuchen in
der Medianstellung konnte ich dann aus der Entfernung
des Auges von der Tafel =435 Mm. und der Entfernung
des fixirten Punktes vom Mittelpunkte des Streifens (e), auf
dem meine Gesichtslinie senkrecht stand, den Winkel fiir

aenneu MUIRTAT
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die Erhebung meines Auges (v) messen, Es war dann

e
a8
Zuerst musste ich nun die Primirlage bestimmen,
dazu fixirte ich eine Weile den Mittelpunkt des horizontal
gestellten Streifens und schweifte dann mit meinem Blick
lings dem horizontalen Faden, um zu sehen, ob die Grenz-
linie des Nachbildes tiberall mit demselben zusammentiel,
(zeschah das nicht, so gab ich dem Brettchen zwischen
meinen Zihnen eine etwas andere Lage, senkte oder hob
es etwas, bis das Nachbild des Streifens den Faden ge-
rade deckte. Ich konnte ein Zusammenfallen der Grenz-
linie mit dem Faden aber nur annihernd erreichen: es
blieb in der Stellung der Augen, die ich schliesslich fiir
meine Primirlage annahm, immer noch ein Schwanken in
der Stellung des Nachbildes vorhanden. Nach dem Listing -
schen (Gesetze sollte nun das Nachbild des horizontalen
Streifens bei verticaler Verschiebung des Fixationspunktes
stets parallel bleiben. Ich hatte darum noch fiinf parallele
Linien auf der Tafel ausgespannt, von denen zwei iiber
der ersten gelegen 20 und 30 Cntmtr. von ihr entfernt
waren, Die drei tiefer gelegenen standen 20, 40 und 60 Cm.
von ihr ab.

Wie ich schon aus den frithern Versuchen schliessen
konnte, fielen bei mir die Nachbilder des horizontalen
Streifens bei der Erhebung der Augen nicht mit den
horizontalen Fiden zusammen, ich musste also den Streifen
drehen, um dieses zn erreichen, und dabei auf den Sion
der Drehung achten, Es ist klar, dass bei Fixation
des Mittelpunktes des Streifens die Grenzlinie sich auf
den horizontalen Trennungslinien abbildet. Nun bleibt
das Nachbild unverindert an dieselben Stellen der Netz-
haut gebunden. Fallt also bei verticaler Verschichung
des Fixationspunktes das Nachbild nicht mehr mit der
horizontalen Linie zusammen, so werden von dieser an-
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dere Punkte der Netzhaut afficirt, als frither von dem
farbigen Streifen. Bei positiver Erhebung der Augen
erscheint mir das Nachbild so geneigt, dass sein fiusseres
Ende unter dem horizontalen Faden liegt, es ist also
auch die horizontale Trennungslinie so geneigt, dass der
anssere Theil unter der Visirebene liegt, diese Drehung
des Auges sollte aber positiv gerechnet werden. Will
ich also eine Coincidenz des Nachbildes mit einer hiher
gelegenen Horizontalen erhalten, so muss die fussere
Seite des Streifens nach oben gedreht, und diese Drehung
als positive bezeichnet werden. Xs hat hierbei die Um-
kehrung der Netzhautbilder auf die Beurtheilung des
Sinnes der Raddrehung keinen Einfluss.

Zuerst stellte ich mit dem rechten Auge die Beob-
achtung der Nachbilder an, dann mit dem linken. Bei
den Versuchen mit dem linken Auge war es natiirlich
nithig den Mittelpunkt des Papierstreifens 64 Millimeter
nach links zu verschieben.

Die Nachbilder ergeben nun fir die verticale Ver-
schiebung des Fixationspunktes folgende Zahlen.

Tabelle VI.

Winkel fir die Er- Anomalie des rechten | Anomalie des linken

hebung der Aungen =y Aunges = r. Auges = r.
+ 54" 35’ 81" + 8° 42° 98v + 5" 30° 3§%

+ 24" 42 41 S L it T

0" o ¥ 0 0 0% (O L) U

— 240 42 41 — 0" 40° 28 =0 40’ 274

— 42 86' O i —1° 20 53~ —1° 204 524

— Gde  §' 279 —2 1' 21« b T U T

Vergleicht man diese Zahlen mit denen in der ersten
Tabelle, so findet man eine so grosse Uebereinstimmung,
wie es nur irgend erwartet werden konnte. Die Ano-
malien des linken Auges sind nnr bei gehobenem Blick
grosser als die des rechten Auges gefunden, wahrschein-
lich ist die Methode nicht genan, genug um auch die

e, TP TAY



kleinen Unterschiede dieses Winkels, welche hiernach
bei gesenktem Blicke zu erwarten sind, zu constatiren.
Fiir die Erhebung der Augen = 0 finde ich in der ersten
Tabelle fiir r den Winkel 00 38° 43" verzeichnet, und hier
1t er nicht bemerkbar gewesen., Wie ich schon bei der
Aufsuchung der Primiirstellung bemerkte, tritt bei der
Beobachtung des Nachbildes leicht ein Schwanken des-
selben ein, und wenn man das Auge noch so fest auf
einen Punkt fixirt hilt. Dieses Schwanken des Nach-
bildes erlanbt es nicht sehr kleine Winkel zu messen.
Aus dem Winkel von 0" 38' 43" sieht man aber bis zu
welcher Griisse hier die Beobachtungsfehler kommen
kinnen., —

In einer zweiten Reihe von Beobachtungen versuchte
ich die Anomalien fiir die Diagonalstellungen der Augen
zn bestimmen, jedoch nur fir die an den Grenzen des
(resichtfeldes gelegenen Punkte. Ich drehte dabei den
farbigen Streifen um 45" aus der horizontalen Richtung
und spannte in dieser von rechts oben nach links unten
und von links oben nach rechts unten Fiden ans, lingst
welchen ich den Fixationspunkt verschob. Fiir normale
Augen muss auch bei diesen Bewegungen das Nachbild
mit dem Faden zusammenfallen, Die Bewegung in einer
dieser Diagonalstellungen konnte ich mir zusammengesetzt
denken aus zwei gleich grossen andern, aus einer verti-
calen und einer horizoutalen Bewegung. Einer Verschie-
bung um d Millimeter in diagonaler Richtung kamen
gleich eine verticale und eine horizoutale Verschiebung,
jede um\/{; Nenne ich den Winkel der Seitwiirts-
drehung 4 und den Winkel der Erhebung v, so wiirde

X i d cos i .
tg, A= \/435: 9 und tg. V=\/|;.:.3 sein.

Den Winkel 2 nehme ich positiv, wenn die Gesichts-
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linie nach der Nase zugekehrt ist. Die Rechnung ergiebt
dann folgende Winkel.

Tabelle VIL

Rechtes Auge r Linkes Auge r
|

- 280127 357
=+ '2::-' 18 34

=+ 31" I".’u”{ + 2 21° 28¥

E + oo 42° 8¢

— 38018’ 587l _ ,
= 34° 27* 0%}

19° 29' 18¢]

1] 5”4-
— 37+ 18° 36|}

— 2 21* 28¢

y=+27"1§' 0¥ =

A==S1d IS | g0 g0 gu =R ae190220 g 4y g
y =+ 270 48 244 | = + 29:24' 8|

A== 41" 47’ J.."[ o =+ 80" 6114 . 1. o ggu
ye=— 98" 411 ¥ =— §20 14" 174}}

A= =_—

y = -

i
¥
i
b
T | L A
¥
A
i

Das wichtigste Ergebniss dieser Tabelle scheint mir
darin zu bestehen, dass die Anomalie beim Blick nach oben
stets positiv ist, mag man nach oben und innen oder
nach oben und aussen sehen. Beim Blick nach unten ist
dieser Winkel bis auf eine Ausnahme negativ. Nur bei
der einen Bewegung nach innen und unten hat das Auge
eine positive Anomalie gezeigt. Da fiir die entsprechende
Stellung beim rechten Aunge gar keine Drehung beobachtet
ist, so wage ich aus der einen abweichenden Zahl keinen
Schluss zu ziehen. Diese Tabelle zeigt ferner, dass auch
bei den Diagonalstellungen die Anomalie des linken Auges
etwas grisser als die des rechten Auges ist. —

Aus den Versuchen mit Doppelbildern ging schon
hervor, dass der verticale Meridian des Auges nicht ver-
tical zu dem horizontalen Meridian stehen kann. Die
Abweichung vom rechten Winkel schien fiir meine Angen
ungefihr einen halben Grad zu betragen. v, Recklinghausen®)
hat anf diese Asymmetrie des Auges zuerst aufmerksam
gemacht. Er bemerkte, dass ein rechtwinkliges Kreug,

*) Dieses Archiv, Bd, 5. Abth. IL
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auf dessen Mittelpunkt er senkrecht sah, nicht mehr
rechtwinklig erschien, wenn er es mit jedem Auge allein
betrachtete. War das Kreuz so gestellt, dass ein Schenkel
gerade vertical, der andere horizontal stand, so schien
dem rechten Auge der nach rechts und oben gelegene
Winkel stumpf zu sein. Dem linken Auge erschienen
dagegen die andern beiden Winkel stumpf. Als ich diesen
Versuch von v. Recklinghausen®) zum ersten Male nach-
machte, glaubte ich ihn einfach bestitigen zu miissen,
bei wiederholten Betrachtungen des Kreuzes erschien mir
jedoch die verticale Linie im Schunittpunkte geknickt zu
gein, und fiir das rechte Auge der stumpfe Winkel, der
nach unten und links lag, entschieden grisser, als der
stumpfe Winkel, der nach oben und rechts gekehrt war,
ich sah also anstatt der 4 rechten Winkel 4 verschieden
grosse schiefe Winkel. Um diese Winkel zu messen,
schnitt ich mir aus Pappe die Form eines Uhrpendels
aus. An der Stelle des scheibenfirmigen Gewichts liess
ich nur einen Ring stehen, diber den ich in der Lings-
richtung des Pendels einen Faden spannte.

Das obere Ende des Pendels war durch eine Nadel
an einer senkrechten Wand befestigt und konnte um die
Nadel als Axe nach rechts und links gedreht werden.
Hing das Pendel vertical, so lag auch der iiber dem Ringe
ausgespannte Faden an der Wand vertical. Nun hatte
ich noch einen horizontalen Faden an der Wand so aus-
gespannt, dass er bei verticaler Lage des Pendels den
Faden iiber den Kreisausschnitt in zwei gleiche Stiicke
theilte und rechtwinkliz schmitt. Bei Verschiebung des

Pendels wurde der verticale Faden mit verschoben, der

¥) Wie ich es aus einer miindlichen Mittheilung von IHerrn Prof,
v. Reeklinghausen erfahren, ist er auch kurzsichtig, und betrigt
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U0 A horizontale blieb unverindert an seinem Orte, und so
S ] % - ; - . :
1 TV konnte ich das Pendel filr jedes Auge so einstellen, dass
e, IRy mir entweder die in den beiden untern Quadranten gele-
0 Nl genen Winkel oder die beiden andern Winkel recht-
ey 3 I B winklig erschienen. Dabei machte ich die Beobachtung,
lumyf. jll._- dass die Versehiebung des Pendels um so grisser aus-
W omticn fiel, je linger ich hinsah, und hielt ich es daher fir
Rt (1 s rathsam die Einstellung zu rechten Winkeln schnell
s hintereinander, zuerst fiir das rechte Auge und dann fiir
das linke zu machen, und die Summe beider Verschie-
PR ikt bungen zu messen.
I stampe Winks Die Anzahl von Millim., um welche
34 L L] . o L
eden erliser. o die Spitze des Pendels zur Seite ge-
schoben, dividirt durch die Linge des-
2 Winkel 4 vor selben ist die Tangente des Winkels
'|"--'- P n{ (d), um den die Faden nach der Ver-
e «.\\\ schiebung von einem Rechten abweichen.
FE G S Die Lénge des Pendels betrug 650 Mm.
[ i B Ich fand nun bei scheinbar rechtwink-
ks liger Einstellung der Fiiden in den bei-
. den untern Quadranten fiir die seitliche
war dunch e NE Verschiebung des Iendels folzende
kste 1m0 Zahlen
G Mm.
" 9
(i
B
; i
: Mittel 7 Mm.
L o
te. d. = —— also d = (0 49' 50"
ikl o » E‘ i 43 90
o st Bei der Beobachtung der Winkel in den beiden
R L e ;
| obern Quadranten fand ich folgende Zahlen
4
D
]
|
b
Mittel 7
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4,8
e fos 560

Em anderer Versuch ergab folgende Zahlen

d, = 0" 29 30"

in den untern Quadranten | in den ob ern Quadranten

i i i
G 4
o] | i
i - 4
8 e
Mittel 7,4 Mittel 4,8
te. d="11% g _ 0045 24v ftg. a, =13 4, =00 29 30
360’ 2 570°

Die Winkel fiir d, welche ich bei den Versuchen
mit Doppelbildern fand, waren 0° 44' 24" und 0" 34’ 51,
sie stimmen ziemlich gut mit dem Winkel d fiir die
untern Quadranten iiberein.

Die Knickung des verticalen Fadens im Kreuzungs-
punkte veranlasste mich einen vertical hiingenden Faden,
der nicht von einem andern gekreuzt war, mit einem
Auge allein zu betrachten. Bah ich senkrecht aunf den
Faden, so erschien er mir fiir das rechte Auge als ein
schwacher Bogen mit der Concavitit nach rechts, fir das
linke Auge als ein schwacher Bogen mit der Concavitit

-

nach links. Diese Erscheinung trat noch deutlicher her-
vor, wenn ich abwechselnd zuerst mit einem und dann
mit dem andern Auge schnell hintercinander den Faden
ansah.

Hieraus glanbe ich zu dem Schlusse berechtigt zu
sein, dass die Trennungslinien meiner Augen nicht die-
jenigen Linien sind, in welchen die dorch die Gesichts-
linie gelegten Ebenen die Netzhaut schuneiden, sondern
dass es Curven sind, die nor annihernd mit den Meri-
dianen zusammenfallen.

Wie mir Herr Hofrath Helmholtz mittheilt, hat auch
Herr Stud. Engelmann eine verticale Linie im Fixations-
punkte stets geknickt gesehen. — IFasse ich nun mit kurzen
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Worten die Resultate meiner Untersuchungen zusamien,

g0 finde ich:

1)

6}

Dass mein kurzsichtiges Auge dem Listing’schen
(Gesetze nicht folgt, dass aber die Abweichung der
Bewegung fiir die beim Sehakt am hdufigsten vor-
kommenden Stellungen des Auges sehr unbedeutend
ist, und erst bei starker Erhebung und Senkung
desselben auffillig wird.

Dass die Anomalie des Auges bei positiver Erhe-
bung positiv, bei negativer negativ ist.

Dass die Anomalie beider Augen nicht vollkommen
oleich ist, sondern dass die Anomalie des linken
Auges die des rechten iiberwiegt.

Dass die beiden verticalen Trennungslimen meiner
Augen einen Winkel von circa 2" mit einander bilden.
Dass die verticalen Trennungslinien nicht vollkom-
men senkrecht auf den horizontalen Trennungslinien
stehen,

Dass die Trennungslinien meiner Augen Curven sind,
die nicht genau mit den Meridianen zusammenfallen




Ueber die Wirkung der verschiedenen Arzenei-
stoffe auf die Bindehaut des Augenlides,

Yaon

Dr. Prosoroff

[11 der ophthalmologischen Praxis braucht man verschie-
dene Arzeneistoffe gegen gewisse krankhafte Verinde-
rungen des Augenlides; je nach dem Grade der Krank-
heit wirkt man mit mehr oder weniger starken Mitteln.

Bis jetzt begniigte man sich mit den oberflichlichen
makroskopischen Beobachtungen der Verinderungen der
Schleimhaut bei der Bestimmung der Arzeneiwirkung auf
den Conjunctivalsack, indem man verschiedenen Stoffen
verschiedene Wirkung zugeschrieben hat, so z. B. eine
kithlende, reizende und adstringirende Wirkung. Aber
seitdem das Auge mikroskopischen Untersuchungen unter-
worfen wurde, seitdem sind auch die pathologischen Ver-
inderungen in den mikroskopischen Elementen des Lides
bekannt geworden; man muss ohne Zweifel zun erfahren
wilnschen, wie man rationell auf diese krankhaften Ver-
inderungen wirken kann; daraus folgt ein neues Problem:
Die physiologische Wirkung der Medikamente auf die
mikroskopischen Elemente zu studiren, was bisher, so
viel mir bekannt, noch nicht geschehen ist.

Wenn man richtig iiber die Wirkung der Medikamente
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