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3 1. Einleitung.

Um einen Gegenstand mit beiden Augen mioglichst scharf
md  zugleiclt einfach zun sehen, muss erstens ein deutliches
Bild von ihm anf der Netzbaut entstehen, zweitens miissen
die Gesichtslinien sich in dem gerade fixierten Punkte schneiden.
Geht man daher von dem Blick in unendliche Ferne ans,
bei welchem die Sehlinien pavallel sind, und die Akkommodation
rubt. so ist zur Betrachtung eines niaheren Objektes einer-
seits eine Dbestimmnte Akkommodationsanstrengung, andever-
seits eine gewisse Konvergenzbewegnng der Augen erforderlich.
Die diesen beiden Beweguugen dienenden Apparate, namlich
der Ciliarmuske! und die Ausseren Augenmuskeln, stehen in
keinem anatomischen Zusammenhange mwit einander. so-
dass eine getrennte Bewegungsfihigkeit derselben von vorn-
herein sehr woll moglich erscheint. Dennoch ist diese volle
Unabhangigkeit nicht vorhanden, vielmehr ist eine kraftige
Akkommodationsbewegung stets von einer Konvergenz der
Bulbi begleitet, und elhenso kann man die Augen nicht stark
nach innen wenden, oline dass eine gewisse Akkommodations-
spannung eintritt. Man muss daher annehmen, dass die Inner-
vationszentren fir die heiden Bewegungen in Verbindung
stehen, sodass ein Willensimpuls, welcher die eine derselben
ansznlogen bestimmt ist, ohne oder selbst gegen den Willen
die andere in mehr oder weniger hohem (irade gleichzeitig
zur Folge hat.

Zahlreiche Thatsachen beweisen die Richtigkeit dieser
Behauptung. Lasst man beispielsweise einen Giegenstand mit
einem Auge fixieren, wihrend man das andere verdeckt, so
wendet sich das letztere bei Annilerung des Objektes nach
innen, um bei Entfernung wieder zuriickzukehren. Verindert
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man ferner bei Fixation eines Objektes durch Einwartsschielen
die Konvergenz, so beobachtet man, dass die entstehenden
Doppelbilder undeutlich werden. Die erstere Beobachtung
zeigt, dass Verdnderungen der Akkommodation die Konver-
genz beeinflussen, die letztere, dass bei Zu- oder Abnahme
des Konvergenzwinkels auch die Akkommodation eine andere
wird.

Wahrend somit die allgemeinen Verhiltnisse dieses Zu-
sammenhanges leicht nachgewiesen werden, so sind die genauen
Einzelheiten und namentlich die messenden Bestimmungen
seiner Grenzen der Gegenstand mehrerer, zum Teil sehr exakter
Untersuchungen geworden. Das theoretische Interesse und
die praktische Wichtigkeit der Krage diirfte jedoch eine ex-
neute Untersnchung um so weniger zwecklos erscheinen lassen,
als mehrere besonders wichtige Punkte bisher entweder gar
nicht, oder nur beiliufig beriihrt worden sind, und ausserdem
die Ergebnisse der verschiedenen Forschungen einander viel-
tach widersprechen. Namentlich @iber die Dehnbarkeit des
Zusammenhangs sind die Ausichten wesentlich andere geworden,
seitdem davritber Versuche angestellt sind.

§ 2. Litteratur,

Johannes Miiller*) und Porterfield suchten zuerst
zu beweisen, dass zwischen Konvergenz und Akkommodation
ein kausaler Zusammenhang existiere. M. hielt diese Be-
ziehung fiir ganz fest, nicht dehnbar, meinte also, dass bei
Akkommodation auf bestimmte Entfernung die Sehlinien sich
nurin dieser, in keinem niheren oder ferneren Punkte schneiden
konnten.  Allerdings bemerkt er, dass manchmal, Lei starker
Anstrengung, uns das Undeutlichsehen ohne Doppelbilder zu
gelingen scheine, was also auf eine Anderung der Akkommo-
dation bei fester Lage der Sehlinien hinauslauft. KEr erklart
dies jedoch filschlich fiir eine Tauschung und meint, dass
erst an der Grenze der Akkommodation der feste Zusammen-
hang aufhore. Die Irrttimlichkeit dieser Ansicht wurde von

*) Dr. Johannes Miiller. Zur verglcichenden Physiologic des
Gesichtssinnes des Menschen und der Tiere. S, 207 — 216.
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Volkmann®) nachgewiesen. Durch eine Reihe von einfachen
und beweisenden Versuchen zeigte er, dass anch innerhalb der
Grenzen des Akkommodationsvermigens der kausale Zusammen-
hang zwischen diesem und der Stellung der Aungenaxen fehlen
kinne, und er kommt daher zu dem Schlusse, dass die Ak-
kommodationsthitigkeit mit den Bewegungen des Auges nur
in einem Kausalverhiltnis zweiten Grades stehe,

e Grenzen dieses Zusammenhanges festzustellen, gelang
erst Donders ™), desseq Untersuchungen den grossten Fort-
schritt und die Grundlage fiir alle weiteren Versuche bilden,
Er fithrte zuerst ein Mass sowohl fir die Akkommodations-.
als fiir die Konvergenzbewegung ein, indem er beide der Ent-
fernung des fixierten (fegenstandes umgekehrt proportional
setzte. Seine Methode war im wesentlichen folgende :

Vermittelst eines eigenen Optometers brachte er ein Ob-

Jekt in verschiedene, messbare Entfernungen von den Augen

und liess es betrachten. Durch vorgesetzte sphérische Gliser
variierte er dann die Akkommeodation nnd priifte, wieweit
dieselbe bei jeder Konvergenzstellung gesteigert oder ver-
mindert werden konnte. Er fand im Gegensatz zu J. Mitller
und in t"l’)ereinstimmung mit Volkmann, dass thatsichlich
ein Spielraum vorhanden ist, aber auch, dass ohne Veriinderung
der Augensteflung die Akkommodation weder vollig erschlafft,
noch in ganzer Stiirke aufgebracht werden kann. Vielmehr zeigte
sich, dass man um so starker akkommodieren kann, je mehr
die Sehlinien konvergieren, dass man dagegen den Ciliar-
muskel um so weiter entspannen kann, je melr die Axen
sich” der Parallelstellung nahern.

So schuf Donders die Begriffe des ,relativen Nahe-
punktes®, des ,relativen Fernpunktes® und der »relativen
Akkommodationsbreite®,

Die hochsten Grade der Akkommodation sind, wie sich
weiter ergab, mit einer so iibermissigen Konvergenz ver-

*) Neue BDeitriige zur Physiologie des Gesichtssinnes von Dr,
A. W, Volkmann. 8. 144 — 155.

**) Donders, Die Anomalien der Akkommodation und Refraktion
des Auges. Kap. 3, S. 93,
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bunden, dass der betreffende Punkt nicht mehr binokular ein-
fach gesehen weiden kann, sondern gleichnamige Doppelbilder
hervorraft. Es giebt daher ausser dem absoluten noch einen
etwas ferner gelegenen ,binokularen Nahepunkt®. Von den
weiteren Ergebnissen ist noch hervorzulieben, dass nach
Donders bei Ametropen die fraglichen Beziehungen andere
sind, als bei Emmetropen, sodass also die graphischen Dar-
stellungen der -Versuche, die Nahepunktslinie und die Fern-
punktslinie je nach dem Refraktionszastande eine verschiedene
Form zeigen.

Eine neue, anschanliche Gestalt erhielten diese Unter-
suchungen durch Nagel®), indem dieser erstens das Meter-
mass einfithrte, zweitens die Verhiltnisse gleichsam von einem
neunen Gesichtspunkte aus betrachtete. Da mach Donders
bei bestimmter Konvergenzstellung die Akkommodation wech-
seln kann, so muss offenbar bei jeder Akkommodation auch
eine verschiedene Stellung der Seblinien moglich sein. Die
Girosse dieser Veranderlichkeit, die ,rvelative Fusionsbreite®.
kann aus den Dondersschen Kurven abgelesen werden, es er-
scheint jedoch auch eine direkte Bestimmung dadurch ans-
tiihrbar, dass man bei feststehender Akommodation durch
vorgesetzte Prismen die Sehlinien bald nach aussen, bald nach
innen ablenkt, und so jedesmal die moglichen Grenzstellungen
ermittelt.

Die auf Nagels Veranlassung von Bisinger*¥) in dieser
Richtung angestellten Versuche haben leider zu annehmbaren
Ergebnissen nicht getithrt, wozu wohl namentlich die Undeut-
lichkeit der durch Prismen erzielten Bilder beigetragen
haben mag.

Um allen derartigen, durch brechende Medien hervorge-
rufenen Beobachtungsfehlern aus dem Wege zu gelien, haben

*) Die Anomalien der Refraktion und Akkommodation des Auges,
von Dr. Alfred Nagel, Prof. in Tibingen, im Handbuch der ge-
samten Augenheilkunde, redigiert ven Prof. Alfred Grife und Prof.
Theodor Samisch.

*#) Untersuchungen {iber den Zusammenhang zwischen Akkommo-
dation und Konvergenz der Blicklinien. Inaugural- Dissertation von
Heinrich Bisinger, Tiibingen 1879.
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in neuerer Zeit F. Halsech und H. Pereles®) nach einer
giinzlich anderen Methode experimentiert. Sie verwendeten
zu ihren sehr exakten und ergebnisreichen Veirsuchen einen
von Haring**) angegebenen und als Haploscop beschriebenen
Apparat. Seine FEinrichtung ist die, dass von zwei ganz
oleichen Objekten jedes aut einer Schiene verschiebbar ist,
deren Drehungsaxe bei rvichtiger Aufstellung dureh den Dreb-
punkt eines Auges geht. Durch Verschiebung der Sehproben
kann man die Akkommodation, durch Drehung der Schienen
die Konvergenz #ndern. Um Kollisionen der beiderseitigen
Teile zn vermeiden, sieht der Beobachter die Objekte nicht
direkt an, sondern durch kleine, auf den Schienen befestigte
Spiegelchen, ahnlich wie beim Wheatstone’schen Stereoskop:
Die mit dieser Vorrichtung angestellten Versuche ergaben fiir
die relativen Akkommodationsbreiten meist erheblich grissere
Werte, als nach Donders Methode gefunden waren, auch er-
strecken sie sich aut die Falle, in denen eine Divergenz der
Sehlinien moglich ist Das Hauptergebnis ist jedoch die Auf-
findung des den Beziehungen zwischen Konvergenz und Ak-
kommodation zu Grunde liegenden Gesetzes, woraut spiter
noch zuritckznkommen ist. Beziiglich der Myopen Kkonnten
die Verfasser die von Donders angegebene Abweichung nicht
bestéitigen, vielmelr fanden sie genau dieselbe Gesetzmissigkeit
wie bei Emmetropen. Kine Nachpriifung haben diese Versuche
anscheinend bisher nicht gefunden.

Wihrend nach allen diesen Untersuchungen die Sehlinien
bei jeder Akkommodation verschieden stark konvergieren
konnen, so ist doch ihre Stellung auch dann keine willkitrliche,
wenn die Augen von jedem #usseren Zwange befreit sind.
Vielmehr nebmen sie. nur unter dem Einflusse der Akkommo-
dation stehend, eine ganz bestimmte Lage zu einander ein.
Zur genauen Bestimmung dieser Stellung bedarf es besonderer

*) Uber die rolative Akkommodationsbreite. Mitgeteilt von Dr. med.
H. Pereles, in A. v. Griifes Archiv. Bd. 35, Abt. 4.

**) Handbuch der Physiologie von Herrmane. 111 Bd., 1. Teil,
Abschnitt 1, Kap. 1, 8. 337 und ebendaselbst Abschnitt 1, Kap. 6,
5. 393.
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Massnahmen. Wenn die durch den Akkommodationsimpuls
bewirkte Konvergenz nicht genau die zum binokularen Sehen
erforderliche ist, so entstehen Doppelbilder. Es besteht jedoch
ein ausgesprochenes Bestreben, solche, das Sehen natiirlich
sehr storende, Doppelbilder durch verinderte Aungenstellung
Zu vereinigen, vorausgesetzt, dass dieselben mit den Dreh-
punkten in einer Ebene liegen. In der darauf senkrechten
Richtung dagegen ist eine derartige Fusion nur in sehr
geringem Masse miglich.

Um dalier das Fusionsbestreben auszuschliessen, brachte
A von Grafe*) vor ein Auge ein Prisma mit der Basis nach
oben oder unten und schuf dadurch iiber einander stehende
Doppelbilder, die nicht mehr vereinigt werden konnten.
Schneiden dann die Sehlinien sich in dem Punkte, aut welchen
akkommodiert wird, so stehen die Doppelbilder genau unter
einander, liegt der Schuittpunkt niher, so sind sie gleich-
namig, liegt er ferner, so sind sie gekreuzt. In den beiden
letzten Fillen kann man sie unter einander bringen, indem
man durch Prismen mit der Basis nach innen oder aussen
die Konvergenz schwiicht oder verstarkt. Wenn man die Ent-
fernung des Objektes und den Ablenkungswinkel der korri-
gierenden Prismen kennt, so kann man die einer jeden Ak-
kommodation zugehorige Konvergenz leicht finden. (Gleich-
gewichtsversuch.)

Umfassende Untersuchungen an physiologischen Augen sind
nach dieser Methode frither anscheinend nicht gemacht worden,
die Angaben beziehen sich vielmehr wesentlich auf pathologische
Falle, besonders auf Insuffizienz der mm recti interni oder
externi.

Erst vor einigen Jahren hat Schittz**) in einer grossen

*) A. von Grife. Operative Heilung der Insuffizienz der inneren

geraden Augenmuskeln u.s.w. Archiv fiir Ophthalmologie, Band 111, Ab.

" teilung 1, S. 308. — Derselbe, Uber muskulire Asthenopie, Archiv fiir
Ophthalmologie, Band VIII, Abteilung 2, S. 314,

**) Ein Beitrag zu der Lehre von den Verhiiltnissen der Augen-

mgaskeln. Von Dr. med. Hj. Schiétz in Christiania. Archiv fiir Augen
heilkunde. Bd. XX, 1889.
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Reihe von Fillen den v, Grife'schen Versuch wenigstens bei
Akkommodation auf drei verschiedene Entfernungen angestellt.
Kr unterscheidet drei Gruppen, jenachdem die Gleichgewichts-
stellang fiir die Ferne divergent, parallel oder konvergent ist.
In ailen drei Fillen findet er, dass meist die Konvergenz
langsamer zunimmt, als die Akkommodation, sodass z. B. im
letzten Falle oft die Konvergenz fitr den Blick in die Ferne
etwas zu stark ist, bei einer bestimmten Akkommodation da-
gegen genaun zur binokularen Fixation geniigt und bei weiterer
Steigerung zu gering wird.

Neuere Untersuchungen iiber diese Verhitltnisse scheinen
bisher nicht verdffentlicht zu sein.

§ 3. Disposition.

Es ist leicht zu beurteilen, in welcher Richtung hin die
bisherigen Versuche etwa fortgesetzt und erganzt werden
konnten. Die grosse Bedeutung der Gleichgewichtsstellung
fiir eine Reihe von pathologischen Erscheinungen, besonders
fir Insnffizienz und Strabismus concomitans dirfte es wiin-
schenswert erscheinen lassen, den v. Grife'schen Versuch ant
das gesamte Akkommodationsgebiet auszudehnen, um so ein
umfassendes Bild der betreffenden Beziehung zunachst unter
normalen Verhiltnissen zu bekommen, Sodann wéren die
Versuche iiber die relativen Nahe- und Fernpunkte nachzu-
priifen und zu untersuchen, wie sich die Unterschiede zwischen
den Ergebnissen der verschiedenen Autoren erkléren, und wo-
her der Misserfolg Bisingers bei Anwendung von Prismen
rithrt. Ferner fragt es sich, ob nicht zwischen der Gleich-
gewichtsstellung und den 1elativen Nahe- und Fernpunkten
ein Zusammenhang besteht, und ob derselbe nicht aufzufinden
ist. [Endlich ist es noch von Interesse, den KEinfluss der
Kopthaltung auf diese Verhiltnisse zu priifen. Gerade iiber
diesen Punkt liegen nur vereinzelte Angaben vor, obgleich
derselbe von Wichtigkeit ist, deun in den seltensten Killen
stehien die Sehlinien genau horizontal, vielmehr sind sie bei
Nahearbeit meist mehr oder weniger gesenkt, in anderen Fillen
gind sie wieder gehoben.
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Untersuchungen iiber alle diese Fragen bilden den Gegen-
stand vorliegender Arbeit, welcher Versuche an meinen Augen
zi Grunde liegen. In dem ersten Teile werden die verwendeten
Apparate und die vorbereitenden Massnahmen beschrieben.
Der zweite enthilt die Pritfung der Gleichgewichtsstellung
beim Blick in horizontaler Richtung, sodann folgen Veisuche
ither die relative Akkommodations- und Fusionsbreite, und
schliesslich werden die Beziehangen derselben zur Gleichge-
wichtsstellung erdrtert. Im dritten Teile werden diese Unter-
suchungen auf die Verhaltnisse bei gehobener und bei ge-
senkter Blickebene ansgedehnt. Ks werden die Verdnderungen
gegenitber der urspriinglichen Stellung angegeben und gezeigt,
wie sich dieselben auf rein mechanischem Wege erkliren,
ohne dass es nitig ist, zu psychischen Einflissen seine Zuflueht
zu nehmen. Die erhebliche Schwierigkeit der Versuche wird
es entschuldigen, dass dieselben nieht bei einer grdsseren Zahl
von Personen angestellt sind. Fs erschien zweckmissiger,
sich mit einer kleineren Menge von Versuchsreihen zu be-
gnilgen, diese aber mit moglichster Schirfe und frei von
Fehlerquellen herzustellen.




Erster Teil.
Beschreibung der vorbereitenden Versuche und
der angewendeten Apparate.

Beschreibung der vorbereitenden Versuche und der an-
gewendeten Apparate,

§ 4. Vorversuche.

Zuerst versuchte ich nach folgendem Schema zu experi-
mentieren. KEine 5 Meter entfeinte Sehprobe wurde fixiert.
Durch vorgesetzte Brillengliser konnten dann die verschie-
densten Grade von Akkommodation erreicht werden, und
ebenso war die Stellung der Sehilinien durch ablenkende Prismen
in der gewiinschten Weise zu verandern. Diese iiberaus ein-
fache und bequeme Methode brachte jedoch so grosse Kehler-
buellen mit sich, dass von einer weiteren Anwendung mit
Bedauern Abstand genommen werden musste. Schon die An-
wendung stark brechender Linsen bedingt eine gewisse Un-
deutlichkeit des Bildes, teils infolge der sphirischen Aber-
ration, teils wegen der chromatischen Abweichungen und
anderer Umstiande.

In sehr viel hoherem Grade noch wird die Schiirfe des
Bildes durch vorgesetzte Prismen beeintrichtigt. Besonders
storend wirkt in diesem Sinne die Dispersion. Infolge der-
selben erglanzt ein schwarzes Objekt auf weissem Grunde,
durch ein starkes Prisma betrachtet, in allen Regenbogen-
farben und es erscheint so verschwommen, dass von einer ge-
naven Akkomodation nicht mehr die Rede sein kann.

In derselben Weise wirkt der Astigmatismus der Prismen.
Die von einem Punkte durch ein Prisma gehenden Strahlen
vereinigen sich selbst dann, riickwirtsverlangert, nicht wieder
zu einem Punkte, wenn sie in einer Ebene liegen. Nur wenn
sie wenig divergieren, gilt dies anndhrend. Aber selbst unter
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dieser Bedingung fallen die Vereinigungspunkte der in ver-
schiedenen Ebenen einfallenden Strahlen nicht zusammen,
sondern liegen aut einer Strecke, deren Linge man als ,homo-
centrische Differenz“ bezeichnet. Diese Differenz wird nur
dann konstant und sebr klein, wenn die Strahlen das Prisma
im Minimum der Ablenkung passieren, Ist dann die Dicke
des durchlaufenen Prismenstiickes verschwindend Kklein, so
wird die liomozentrische Differenz gleich Null. In den fibrigen
Fillen ist sie von der Entfernung des Objektes und dem Ein-
fallswinkel abhingig, Es ist klar, dass dieselbe eine genaue
Akkommodation unmoglich macht, da infolgedessen iiberhaupt
kein in einer bestimmten Entfernung liegendes Bild entsteht™).

Eiue weitere, die Beobachtung storende Eigenschaft der
Prismen ist die Verzeichnung. Infolge davon erscheinen zur
Kante parallele Linien mehr oder weniger gekriimmt, wobei
sie derselben ihre Konkavitit zukeliren. Senkrecht zur Kante
stehende Gerade erscheinen schwach S-formig gekriimmt. Hier-
durch entsteht eine Inkongruenz der Doppelbilder, welche
eine Verschmelzung erheblich erschweren kann. Wenn man
ferner die Prismen ohne Dbesondere Vorrichtung den Augen
ginfach vorsetzt, so bilden sich leicht neue Fehlerquellen,
da es kaum moglich ist, sie genau so zu halten, dass die
Strahlen im Minimum der Ablenkung hindurch gehen. Denn
infolgedessen weiss man nicht genau, wie stark die thatsichlich
erfolgende Ablenkung ist, sodann hat v. Helmho 1tz **) gezeigt,
dass das durch ein Prisma entworfene Bild nur dann dieselbe
Entfernung von diesem hat, wie das Objekt, wenn die Ab-
lenkung die minimale ist. Man hat also in diesem Kalle keine
Garantie dafiir, dass die Akkomodation durch das Prisma un-
verandert bleibt, wihrend man doch ausschliesslich die Kon-
vergenz beeinflussen will.

*} A, Gleichen. {ber die Brechung des Lichts durch Prismen,
Zeitschrift fir Mathematik und Physik 34. Jahrgang 1889 — Block,

Beitriige zur Theorie der Lichtbrechung in Prismensystemen, — Helm-
holtz, physiolog. Optik 8. 256.
*¥) Helmholtz, physiologische Optik. S. 257. — Dersclbe,

wissenschaftliche Abhandlungen Bd. II. 8, 175,
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Sodann ergeben sich neue Ungenanigkeiten aus dem Zu-
sammenwirken von Linse und Prisma. Selbst wenn die erstere
genan zentriert vor dem Auge steht, so werden die durch ihre
Mitte gehenden Strahlen durch das letztere von der Pupille
abgelenkt und es gelangen nur Randstrahlen in das Auge.
Diese sind aber erstens stirker gebrochen, als der Nummer
des Glases entspricht, zweitens bt anf sie das Brillenglas
selbst eine ablenkende Wirkung aus.

Endlich ist es ein grosser Ubelstand dieser Versuchsan-
ordnung, dass es dabei nicht mbglich ist, den Angenbewegungen
mit den vorgesetzten Medien genau zu folgen. Denn es ist
ohne weiteres klar, dass hierdurch neune und selhr bedeutende
Fehler in die Beobachtungen gelangen.

Will man daher befriedigende Resultate erhalten, so muss
man entweder auf die Anwendung von Prismen iiberhaupt
verzichten, wie dies Halsch und Pereles gethan haben, oder
man muss durch geeignete Vorkehrungen die Fehlerquellen
zu vermeiden suchen.

§ 5. Beschreibung der Apparate.

Aus mehrfachen Griinden wurde von wmir der letztere
Weg eingeschlagen tnd ich liess mir hierza in der mecha-
nischen Werkstatt des Herrn M. Wesselhéft hierselbst nach
meinen Angaben ein geeignetes Optometer anfertigen. Das-
selbe ist in Figur 1 und 2 nebst dem noch zu erwihnenden
Kopthalter abgebildet und hat folgende Kinrichtung:

Auf einem eisernen Klotz von etwa 32 em ILinge, 8 em
Breite erhebt sich eine Metallsdule von 7,6 em Hohe. Diese
trigt ein horizontales, 55 cm langes, 10 cm breites und 2 em
hohes Brett, auf welchem in einer Langsfurche ein genan
passender Metallklotz von einem Eunde bis zum anderen ver-
schiebbar ist. Vermittels eines nach oben ragenden Stiftes
tragt er eine gabelformige Vorrichtung, welche die zu den
Versuchen dienenden Sehproben aufnimmt. Als besonders
wichtiger Teil sind auf dem Lautbrett zwei Teisten angebracht
von 60 cm Linge und etwa 3 cm Breite. Ihre Drehpunkte
befinden sich beide an der einen schmalen Seite des Brettes
und kinnen einander genihert, oder von einander entfernt
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werden. lhr Abstand ist an Skalen bis auf 0,1 mm ablesbar,
Durch Schrauben wird ihre Feststellung in der erforderlichen
Stellung ermoglicht. Mit den entgegengesetzten Enden ragen
beide T.eisten etwas tiber ihre Unterlage hervor. Nahezu in
ibrer ganzen Linge sind sie geschlitzt, und da die vechte
etwas hoher liegt, als die linke, so kinnen sie gekreuzt
werden. In dieser Stellung ist der wvorhin erwahnte Stift
durch beide Schlitze hindurch gesteckt. Hievdurch wird be-
wirkt, dass die Mittellinien der Leisten sich stets genan unter
der fixierten Sehprobe schneiden Wenn sich daher die Drel-
punkte der Augen in gleicher Hohe mit jener befinden und
vertikal iiber den Drehpunkten der beiden Teisten stehen, so
machen diese bei Aunaherung des Objektes genan dieselbe
Kouvergenzbewegung, wie die Blicklinien, Auf beiden I.eisten
sind je zwel etwa 15 em hohe Messingsitulen befestigt.  Die
eine derselben tragt an ihrem oberen Ende einen geeigneten
Halter zur Anthahme der Linsen, die andere einen solchen
zur Kinsetzung von Prismen. Diese Linsen- und Prismenhalter
sind von den S#aulen abnehmbar, aber auch durch Schrauben
aut ihnen festzustellen. Ks ist dafiir gesorgt, dass bei den
Versuchen die Mittelpunkte der Linsen genau in gleicher
Hohe mit dem Zentrum der Sehprobe stehen. Zur Erzielung
besonders starker Ablenkungen durch Prismen kionnen je zwel
derselben in einem Halter Aufnahme finden. Um endlich die
Prismen in die minimal ablenkende Stellung zu bringen, sind
die letreffendea Siulen um ibre Langsaxe drehbar, und es
kamm der Drehungswinkel auf einer kleinen Skala-an ihrem
Fusse abgelesen werden. Der Zeiger steht anf Null, wenn
die eine Prismenfliche senkrecht steht zur Langsrichtung der
Leiste. Beide Siulen konnen verschoben, testgestellt und ab-
genommen werden. Die Wirkung dieser Vorrichtung ist leicht
verstindlich. Wenn die Drehungsaxen der beiden Leisten
durch die Drehpunkte der Augen gehen, und diese sich mit
dem Objekt in gleicher Hohe #iber dem Laufbrett befinden,
so gehen bei Betrachtung der Sehproben die Blicklinien genau
durch das optische Zentrum der vorgesetzten Linse und
schuneiden deren Fliachen senkrecht. Dies triftt bei jeder noch
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so geringen Entfernung des Objektes zn, weil die Gléser in-
folge der Steuerung der sie tragenden Leisten die erforder-
lichen Aungenbewegungen genau mitmachen. Dasselbe gilt
von den Prismen. Haben dieselben einmal die am wenigsten
ablenkende Stellung imme, so behalten sie diese auch bei allen
Verschiebungen des Objektes. T dessen Kntfernung von
den Drelungszentren dsr Augen zu messzen, dienen zwei
Skalen, von denen die eine, auf der obersten Leiste befindliche
die Distanz von jedem der Drehpunkte angiebt, wihrend die
andere, auf dem Brett angebracht ist und den Abstand von
der Verbindungslinie derselben, der Basallinie, bezeichnet.
Diese Messungen sind natiirlich wur dann zuverlidssig, wenn
der Kopf des Beobachters villig fixiert ist. Zur Erfilllung
dieser, fiir das Gelingen der Versuche sehr wichtigen Forder-
ung dient der abgebildete Kopthalter (Fig. 1 und 2). Da
jede Befestigung an den Weichteilen des Kopfes darceh Kinn-
Lalter, Stirnstiitzen und ahnliches sich als ungeniigend erwies,
so wahlte ich cinen Zabhnhalter, Kin lhnfeisentormiges Holz-
oder Metallstiick wird auf beiden Seiten mit Guttapercha be-
legt und damit im erwirmten Zustande dnrch Hineinbeissen
ein genaner Abdruck der Zalne genommen. Derselbe ist nacl
dem Erkalten sehr fest und widerstandsfihig. Diese Platte
wird dann in eine geeignete Metallhillse eingeschraubt, welche
an einem vierkantigen Stabe hoher und tiefer gestellt werden
kann. Zwischen der Gleitvorrichtung und der eigentlichen
Hitlse ist noch ein teststellbares Kugelgelenk eingeschaltet,
sodass die Stellung des Kopfes eine sehr verschiedene sein
kaimn. Der als Triger dienende Stab ist unten zweimal recht-
winkelig abgeknickt, nm Kollisionen mit dem Optometer bei den
Versuchen zu vermeiden. Ir ist mit seinem unteren Ende
in einem cisernen Fuss befestigt, der vermittels einer Metall-
zwinge an dem Arbeitstische festgeschraubt wird. Die aunf
diese Weise erzielte Fixation des Kopfes ist, wie ich mich
melrfach iiberzeugte, eine vollkommen zuverlissige. Ange-
nehm ist, dass man sich nach jedem Versuche von dem
Apparate entfernen kanu, da man vermittels der Zahnabdriicke
mit Sicherleit die fitthere Lage wieder einnelunen muss.
2




— 18 _

Besondere Aufmerksamkeit musste noch den zur Fixation
dienenden Cbjekten zugewendet werden, um die Dispersion
der Prismen moglichst unschiidlich zn machen. Ieh verwen-
dete hierzu ziemlich grosse, mindestens 25 cm im Quadrat
messende Scheiben von lharter Pappe. Sie wurden beiderseits
mit mattschwarzem Papier iiberzogen und erhielten entsprechend
der Fixationsstelle eine Offnung. Auf dieser wurde das zu
betrachtende Objekt Lefestigt, und zwar dienten hierzu meist
rote Kiguren auf schwarzem Grunde. Dieselben wurden so
hergestellt, dass ans nicht glinzendem schwarzen Papier die
Figur ausgeschnitten und die Offuung mit einer bestimmten
Art  roten Seidenpapiers aunf der Riickseite itberklebt
wurde.  Auf dem letzteren befand sich dann noch zur Frmog-
lichung einer richtigen Akkommodation ein System stirkerer
und feinerer schwarzer Linien. Bei Beobachtung dieser Ob-
jekte selbst durch die stidrksten Prismen zeigte sich, wenn
letztere im Minimum der Ablenkung standen, dass die Deut-
lichkeit des Bildes tast gar nicht abgenommen hatte, vielmehr
waren selbst die feinsten Details noch deutlich erkennbar.
Eine spektroskopische Betrachtung des Papiers ergab, dass
dasselbe thatsichlich in doppelter Lage nur rotes Licht, von
wenig verschiedener Brechbarkeit, durchliess. Die Beobacht-
ungen geschahen alle bei durchfallendem Tichte, Die Seh-
proben erschienen dann leuchtend rot anf tiefschwarzem Grunde.
Kine storende Verzeichnung wurde dadurch vermieden, dass
die Dbetreffenden Bilder keine grosse Ausdehnung erhielten.
Einige Modifikationen, die zu manchen Versuchen erforderlich
waren, sollen an den betreffenden Stellen beschrieben werden.
Beim Arbeiten des Abends wurde das Zimmer villig ver-
dunkelt und nur das Objekt dorch einen kleinen Projektions-
apparat erleuchtet.

§ 6. Bestimmung der verwendeten Prismen und Linsen
Bevor mit diesen Hilfsmitteln die eigentlichen Versuche
angestellt werden konnten, musste noch die Refraktion der
anzuwendenden Brillenglidser und Prismen festgestellt werden.
Denn bekanntlich bezeichnen die auf ersteren angegebenen
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Nummern meist nur den Krimmungsradius der Fldchen in
Zollen. Setzt man in der Formel fiilr die Brennweite

()

den Brechungsexponenten

n=15
und

r=r,
so findet man in der That

f=r.

Die Bezeichnung wiirde dann stimmen; da aber Exponent des
Glases meist von 1,0 etwas abweicht, so ist die Angabe in
der Regel etwas fehlerhaft, abgesehen davon, dass man nicht
weiss, anf welches Zollsystem sie sich bezieht. Prismen sind
sogar meistenteils nur mit dem angeblichen Prismenwinkel
bezeichnet und enthalten nichts iiber die minimale Ablenkung.
Die Regel, dieselbe gleich dem halben Flichenwinkel anzu-
nehmen, kann bei exakten Versuchen leider nicht verwendet
werden. Der Zammenhang wird vielmehr durch die Formel
ausgedriickt

.1 .
sin - (¢ + ¢) =n sin % ¢,

wo ¢ der Prismenwinkel, « der Kkleinste Ablenkungswinkel
und n der Brechungsexponent ist.

Herr Professor Dr. Dorn hierselbst gestattete mir giitigst,
in dem ihm unterstellten physikalischen lLaboratorium der
Universitit und unter seiner personlichen Anleitung die notigen
Messungen mit aller wilnschenswerten Genauigkeit auszufiihren.
Die Bestimmung der Prismen erfolgte mit dem Refraktometer.
Da bei den spiteren Versuchen stets rotes Licht in Betracht
kam, so wurde bei der Untersuchung des Ablenkungswinkels
auf die rote Linie « des Lithiums eingestellt. Sodann wurde
auch der Prismenwinkel einer Kontrolle unterzogen. In beiden
Fillen ward bis auf eine Minute genau gemessen. s zeigte
sich hierbei, dass die Schleifung bei den aus verschiedenen

Quellen bezogeunen Prismen durchschnittlich eine recht sehlechte
ok
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war. Namentlich waren die Flichen hiufig nicht eben, sondern
schwach konvex. Solche Stiicke, bei denen dies in stdrkerem
Masse der Fall war. wurden zu dex Versuchen nicht ver-
wendet. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 1
dargestellt, In der ersten Kolonne stehen die Nummern der
Prismen, also die angeblichen Prismenwinkel, in der zweiten
die wirklichen, durch Messung gefundenen Werte der letzteren;
in der dritten befindet sich der Ablenkungswinkel, in der
vierten der Brechungsexpouent des Glases, wie er sich nach
der Formel ergiebt

.1
sy (g -+ «)

0o —
S TZ» 14
Tabelle 1.
Nummer des Prismen- | Ablenkungs- ! Brechungs-
Prismas. winkel. i winkel. | exponent.
3 317 42 15 | 1,521
4 20 34 10 50' 30 | 1516
5 40 36 20 18 30" | 1,501
6 6o 3 30 1 30 | 1,499
7 80 11" 40 15 ; 1,017
N 89 43¢ 10 240 300 | 1,504
10 90 2 40 45 | 1,501
12 110 14 50 42 4h | 1,505
14 130 28¢ 30" YOI TI 1,527
16 160 21 30" 80 290 30 1,512
20 19018 300 | 90 5% sor | 1503
24 227 31 110 36¢ 454 | 1,503
36 360 5 200 12 1,025
40 390 564 30 290 (¢ 1,509

Ausserdem wurden noch mehrere Prismen paarweise so
kombiniert, dass die einander zngekehrten Flachen parallel
waren. und der gemeinsame Ablenkungswinkel dieser Kom-
bination bestimmt. Die Resultate sind in Tabelle 11 enthalten,
deren Angaben ohme weiteres verstiaudlich sind.
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Tabelle IL

Nummern der Gemeinsamer

; Gemeinsamer
Prismen. Prismenwinkel. J: Ablenkungswinkel.
16 u. 12 27 35 30" | 140 34' 45
24 u, B 310 14/ ' 16° 30 45"
14 u. 10 220 44 30" ‘ 120 ¢
16 u. 7 240 32 30" | 130
24 u, H | 270 7 i 14° 11°
24 u. 14 350 59 80 ‘ 190 49 25"
24 u. 20 © 410 49' 307 P280 40 4@
40 u. 8 480 39' 30 | 280 10 22,5
36 u. 16 a3 19 30 310 56¢ 52,6
40w, 14 ‘ 530 25! ! 320 18 159
36 u. 20 56° 16' 307 340 16 3756
40 u. 20 A90 1o 370 10 4b¢
36 u. 24 Hyo 2y 370 16 22,54

Aus Tabelle I sieht man, wie unznverlissig die einge-
ritzten Nummern sind, Der Fehler hinsichtlich des Prismen-
winkels betragt im besten Falle 3* (No. 6), im schlechtesten
1¢ 29 (No. 24), in 8 Fillen von 14 ist die Abweichung grosser,
als ein ein halber Grad. Die letzte Kolonne zeigt ausserdem,
dass das Material ein recht ungleichmissiges ist, denn der
Brechungsexponent (fiir rot) schwankt zwischen 1,499 und
1,527. Beriicksichtigt man noch die erwilinte hautig falsche
Schleifung, so erscheint es erklirlich, dass bei Verordnung
von Prismen die Erfolge so schwankend sind, denn der
Patient erhiilt oft ganz etwas anderes, als beabsichtigt ist.
Die genaue Bestimmung und die Weglassung der schlecht ge-
schliffenen Stilcke lidsst Fehlerquellen aus diesen Mangeln als
ausgeschlossen erscheinen.

Die Messung der Brennweite der Brillengldser fand nach
tolgender einfacher und vollkommen hinreichend genauer
Methode statt. FEin Fernrohr wurde auf parallele Strahlen
eingestellt, sodass also ein sehr entfernter Gegegnstand ohne
Parallelaxe mit dem Fadenkreuz gesehen wuarde. Sodann
ward in gleicher Hithe mit ihm eine feine, auf Glas befind-
liche Skala =0 aufgestellt, dass die Axe des Fernrohres auf
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ihr senkrecht stand. Die zu priifende Konvexlinse setzte ich
dann moglichst sorgfiltig zentriert vor das Objektiv und ver-
schob das Fernrohr, ohne die Einstellung zu &ndern, so lange,
bis das Bild der Skala in die Kbene des Fadenkreuzes fiel.
In dieser Stellung wurde die Entfernung der Skala vom
Scheitel der Linse gemessen, Da das Fernrohr auf parallele
Strahlen eingestellt war, so mussten auch die von der Skala
ausgehenden parallel gebrochen werden, somit befand dieselbe
sich in der Brennebene des Konvexglases. Um aus der ge-
messenen Strecke die wahre Brennweite zu finden, muss zu
derselben noch die Entfernung des zugehorigen Hauptpunktes
vom Linsenscheitel addiert werden. Zu diesem Zwecke wurde
die Dicke der Linse im Scheitel vermittels des Dickenmessers
bestimmt. Pei schwicheren Glasern von geriugerer Dicke
und grosser Brennweite konnte dann die gesuchte Korrektion
gleich einem Drittel der Dicke gesetzt werden, bei stirkeren
Linsen war diese Abkiirzung nicht statthatft, es war vielmehr
der genane Wert zu bestimmen. Bezeichnet man mit n den
Brechungsexponenten, mit d die Linsendicke, mit a den Ab-
stand des Brennpunktes vom Scheitel und mit x die gesuchte
Entfernung, so findet man die Formel

o d—2nf4 A2 dn2f>
2n
Hierin ist n nicht bekannt, man kann jedoch ohne merklichen
Fehler den Koeffizienten gleich dem mittleren Brechungs-
exponenten der Prismen setzen, also ist
= 1,509,
Hiernach ist x und somit auch die Brennweite bekannt.

Die Konkavlinsen wurden bestimmt, indem ich sie mit
einer stirkeren Konvexlingse kombinierte und nun die Brenn-
weite dieses Systems feststellte. Hierbei mussten bei den
Nummern mit kleinster Brennweite Blenden zur Beseitigung
der Randstrahlen angebracht werden, da sich sonst keine
dentliche Parallelaxe ergab, und daher die richtige Stellung
des Fernrohrs nicht zu ermitteln war. Nur bei den drei
stirksten Nummern war es hier notig, den genauen Abstand
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des Hauptpunktes. vom Linsenscheitel zu berechnen, sonst
war die erwalinte Vereinfachung gestattet. Bei der Berechnung
der Brennweite ist es wesentlich, ob die Concav- oder die
Convexlinse dem Objektiv naher liegt. Fuar den letzteren
Fall, der fiir die Messungen zutrifit, gelten folgende Formeln.

Es werde bezeichnet mit

b die Entfernung der Skala vom Scheitel der Konkavlinse,

¢ der Abstand des Brennpunktes der Konvexlinse von
ihrem Scheitel,

d die Dicke der Konkavlinse,

a der Abstand eines Hauptpunktes der Konkavlinse vou
dem niichsten Scheitelpunkte,

n der Brechungsexponent,

t die Brennw:ite der Konkavlinse.
Dann ist

a=2benrb—cd—yib2en + (b A c)2d?
2[n(b-+c)—d]

e (b+a)@c—a)

(b+a)—(c—ay
Die Resultate dieser Untersuchungen sind in den Tabellen ITI
und 1V dargestellt. Tabelle IIT enthilt die Brennweite der
Konvexlinsen. Unter Kolonne 1 sind die Nunmniern ange-
geben, wobei die beiden von einander unterscheidbaren Glaser
derselben Nummer mit a und b bezeichnet sind. In Kolonne
2 findet sich der gemessene Abstand des Brennpunktes vom
Scheitel, in Kolonne 3 die wahre Brenuweite in Miilimetern,
wahrend in Kolonne 4 die Brechkratt in Dioptrien steht.
Eine Durchmusterung dieser Tabelle zeigt, dass die zu-
sammengehirigen Gléaser im allgemeinen gut fibereinstimmen.
In einzelnen Fillen jedoch finden sich erhebliche Unterschiede,
So differieren No. 2t/, a u. b in ihrer Refraktion um 0,5
Dioptrien. Derartige stark von einander abweichende Nummern
mussten bei den Versuchen natiirlich ausgeschlossen werden.

und
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Tabelle III. Convexlinsen.

! Abstand

Nummer ‘ Brechkraft
des 1. vom Brennweite. in
Glases. “ Scheitel. Dioptrien.
2a | 4968 mm 52,32 mm 19,11 D.
21 | 4964 52,23 19,15 ,
24,0 62,92 64,91 15,40
@b 6083 62,72 1594 .,
3n 464 7623 13,12,
3h 74,02, 5,67, 1322
81,2 86,77 ., 88,33 1,32
31/, b 86,42 B7,98 11,87 ,,
da 99,66 01,2 , 989
4b 99,98 1013 9,88
412q 10,7 8 894
41,1 . 1088 1101 9,08 |,
5a Po1240 1253 7,98
Hh 1240 1255 ., 798
6a 11495 1506 66L
6b 1508 51,8 6,59 .,
Ta | 176, 175,7 569
b o142, 1753 5,70
8a \ 2008 o7, 496
&b 200,6 201,35 496
9a | 2279 2987 437
b L9226 , 2274 4,40 ,
10a | 2526 2333 395,
10D | 2519 252,7 ., 395
1la ‘ 278,6 279.3 358
11h 2789 2796 3,58
12a 8046 M52, 328 ,,
120 | 804,7 3053 328
14a L8521, 3629 283
14b 8831 3539 283 ,,
162 L4034, 4039 248
16b L4039 4046 247
181 4654 466,60 2,15 ,,
18b . 4630 465,6 2,15
204 ;- b138 . YL S 1,91,
21b ©hi41 5147 1,94
21a L6246, 6251 ,, 1,60
24b | 6186 6191 1,62 ,




Nummer 1; Abstand Brechkraft
des i vom Brennweite. in
Glases, “ Scheitel. ‘ Dioptrien

1]
20a 760,38 mm 760,8 mm 132 D.
30b bo7603 760,7 1,32
36a 912,38 913,38 ,, 1,10
36 b L9242 9246 1,08
402 me 1043, 096
40 1034, 1035 0,97
502 1206 , | 1206 0,77
50h CoaesT o, | o188, 078,
60a 186, | 1566, 0,64
60b o190, 1591, | 063
80a L9316, 2315, | 043
80b 2314 2316 ., | 043

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den Konkaviinsen,
deren Brennweite aus Tabelle IV ersichtlich ist. Hier ist in
der ersten Spalte das Konkavglas mit negativem, das iiber-
konpensierende Konvexglas mit positivem Vorzeichen ange-
geben. Die zweite Spalte enthidlt den Abstand des Brenu-
punktes der Kombination vom Scheitel der Konkavlinse, die
dritte die daraus nach den angegebenen Formeln berechnete
wahlire Brennweite der letzteren, die vierte ihre Refraktion.
Auch hier ist die Ubereinstimmung im allgemeinen eine gute,
in einzelnen Fillen jedoch finden sich stirkere Differenzen;
wie z B. bei No. 2t/ und 31/,, die die Ausschliessung dieser
Gliaser von den Versuchen ndtig machen.

Tabelle IV. Concavlinsen.

! Abstand Brennweite Brechkraft
Nummern der Gliiser. | vour der in

. Scheitel. Concavlinse. Dioptrien.
—2 aund 42 a 1799 i 50,79 19,69
— 2 bund + 2 a ‘i 12562 \[ 51,34 19,48
— 2tga und + 2 a4 232,6 62,04 16,12
— 21,b und 4+ 2 a | 208,83 64,27 15,55
— 3 aund + 2t4a ! 358,8 75,59 13,23
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i Abstand ’l Brennweite Brechkraft
Nummern der Gliser. || vom 1 der in

% Scheitel. [ Concavlinse. Dioptrien,

| l
— 3 bound 4 2%,a | 359,7 75,63 13,22
— 3Ypaund + 3 a 470,2 83,41 11,99
— 8%bhund +3 a - 120,2 83,99 , 11,11
—4 aund +3 a | 29,5 99,93 10,01
— 4 bund +3 a 2888 | 100,09 \ 9,99
-~ 41,z und + 4 & 87,1 ‘ 113, | 881
— 4;b und 44 a 81,6 11,9 8,94
— 5 awnd +4 a 4840 | 1251 \ 7,99
— 35 bund + 4 a 4735 125,7 7,96
— 6 aund+5 a 01,0 \ 150,1 \ 6,66
—%6 bund +5 a | 639,3 150,8 6,63
— 7 aund +5 a | 4252 | 174,4 ‘ 5,74
—17 bund +5 a | 4221 | 1750 5,71
— 8 aund + 5 a 322,0 | 200,8 4,98
—8 bund +5 a 323,8 Po199,8 5,00
— 9 aund 4+ 7 a . 762,6 9295,9 4,43
— 9 bund +7 a 772 | 92263 \ 4,42
—10 auwnd +7 a | 574,2 booo250,1 ? 4,00
— 0 bumd+7 a | 562 . 200 | 400
— 11l aund + 7 a ‘ 468,7 ‘ 27,3 3,61
— 11l bund 4+ 7 a 4701 Pogr7e 3,61
— 12 auwnd +9 a 9217 | 3019 3,31
— 12 bund + 9 a 922 3 I 801,9 | 3,31
— 14 aund + 9 a 6428 352,2 : 284
—~ 14 bund +9 a | 644,1 . 3516 2,84
— 16 a und + 10 2 690,3 L8978 2,52
— 16 bund + 10 a 6883 3978 2,51
— 18 aund 4 10 a | 5753 4488 ‘ 2,23
— 18 b ound + 10 a “ 57,1 4485 \ 2,23
2 aund + 12 a 7892 4950 , 2,02
— 20 b und + 12 a | 785,2 . 4966 1 2,01
— 2 aund + 14 a | 843,3 L6029 1,66
— 24 bund + 14 a . 844,1 16024 \ 1,66
— 30 a und + 14 a | 672,5 733,9 j 1,36
—~ 30 bund + 14 a | 6720 T8 ‘ 1,36
-— 36 a und - 12 a 1\ 463,3 i 8839 1,13
~ 36 bund + 12 a ! 4652 | 8774 i 1,14
— 40 a und + 14 a *‘ 5424 | 1001 } 1,00
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Abstand 1 Brennweite Brechkraft
Nummern der Gliser. \; vom | der in
g] Secheitel. ‘ Concavlinse. Dioptrien.
40 bund 14 a 0 B4B2 | 9958 1.01
50 aund 4 14 & | 4934 | 1224 0,82
— 50 b und 4 14 a 4929 ‘ 1226 0,82
— 80 a und + 12 a 354,1 1 2136 0,47
— 80 b und + 12 a 355,1 ‘ 2102 0,18

Nach diesen Vorbereitungen kann an die Versuche ge-
gangen werden, ohne befirchten zu mussen, dass durch die
angewendeten Hiltamittel konstante Beobachtungsfehler in die-
selben gelangen.




Zweiter Teil.

Untersachungen iiber den Zusammenhang
zwischen Konvergenz und Akkommodation in
der Primirstellung.

§ 7. Einstellung des Apparates.

Nach sorgfialtiger Pritfung des Apparates kam es zuniichst
darauf an, dem Kopf die gewiinschte Haltung zu geben und
sodann das Optometer in die richtige Stellung zu den Augen
zu bringen. Die Konvergenzbewegungen werden in der rein-
sten Form durch die inneren und Ausseren geraden Augen-
muskeln ausgefithrt, da die oberen und unteren geraden und
schiefen Muskeln eine Einwarts- oder Auswirtsbewegung nur
unter gleichzeitiger Hebung oder Senkung der Blicklinie und
Rollung des Bulbus bewirken. Ich wihlte daher zuerst als
einfachste Versnchsbedingung diejenige Stellung der Augen
zum Schidel, bei der die Blickebene, d. h. die durch die Dreh-
punkte und den fixierten Punkt gehende Ebene, zusamientfallt
mit der Ebene des Muskelzuges der musc. recti interni und
externi. In dieser Stellnong konnen die musc. rect. super. und
infer. und die obliqui nur dazn dienen, die Blicklinien in der
genannten Ebene zu erhalten, es findet daher die Konvergenz-
bewegung ausschliesslich durch die recti ext. und int. statt.
Zur Erzielung dieser Lage wurde der Kopfhalter anf der
Tischplatte festgeschraubt und das Optometer nach Entfernung
des Objekts so gestellt, dass die Linsenhalter sich in deut-
licher Sehweite befanden. In dieselben setzte ich dann je
ein mit Fadenkrenz versehenes Planglas und beachtete, dass
deren Zentren sich in genau gleicher Hohe befanden., Hierauf
blickte ich nach einer horizontalen geraden Linie und bewirkte
durch Hebung und Senkung des Zahnstiicks und damit des
Koptes, dass das linke Auge das linke Fadenkrenz mit der
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Geraden zusammenfallend sah; bei richtiger Stellung fand
dies dann auch beim rechten Auge statt, anderenfalls musste
eine Korrektion eintreten. So erreichte ich, dass beide Augen
sich in gleicher Hohe befanden. Hierauf wurde eine lange
vertikale Gerade fixiert und dann nach innen geschielt. War
die Blicklinie gehoben, so konvergierten die entstehenden
Doppelbilder nach oben, war sie gesenkt, so erfolgte die Kon-
vergenz nach unten. Durch Vor- und Riickwartsneigen des
Kopfes fand ich diejenige Lage, in welcher die Doppelbilder
genau parallel blieben, und da dies die gewiipschte Stellung
war, so wurde das Kugelgelenk des Kopthalters in derselben
festgestellt. Dann wurde eine Sehprobe in die dazu bestimmte
Vorrichtung eingesetzt, und das Zahnstiick mit dem Kopf
soweit vertikal verschoben, bis der Mittelpunkt des Objektes
beiderseits mit den horizontalen Strichen der Fadenkreuze
zusammenfiel. KEs kam nunmehr darauf an, das Optometer
so zu stellen, dags die Drehungsaxen seiner Leisten durch die
Drehungsmittelpunkte der Augen gingen. Da mir zur Messung
der Basallinie keine der von Donders angegebenen Vor-
richtungen zu Gebote stand, so verfuhr ich folgendermassen.
Nach Entfernung .des Sehprobentrigers wurden die Leisten
des Optometers parallel gestellt. Die Entfernung der beider-
seitigen Fadenkrenze musste dann gleich derjenigen der Dreh-
punkte am Apparate sein, was durch direkte Messung und
Vergleich mit den an den Skalen angegebenen Werten Kkon-
statiert ward. Darauf wurde das Optometer moglichst senk-
recht zur Verbindungslinie der Augenzentra gestellt, und mit
einem Auge nach einer sehr entfernten vertikalen Hauskante
30 visiert, dass diese sich mit dem senkrechten Strich des
zugehorigen Fadenkreuzes deckte. Hierauf sah ich nach, ob
diese Deckung auch bei Fixation mit dem anderen Auge
stattfand, ohne die Stellung zu dndern, und wenn dies nicht
zutraf, so verschob ich den betreffenden Drehpunkt, bis der
Fehler gehoben war. Es wurde dann nach Ablesung an den
Skalen der gegenseitige Abstand der Drehpunkte der Leisten
auf beide Seiten gleichmissig verteilt, sodass diese also von
der Mittellinie des Optometers gleichweit entfernt waren.
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Die Sehprobe wurde dann wieder eingesetzt, die Linsenhalter
aut etwa 15 em von den Drehpunkten entfernt, und der ganze
Apparat unter Vermeidung seitlicher Drehungen so nahe
herangeriickt, dass beide Augen das Zentrum des zugehirigen
Fadenkrenzes sich mit der Mitte des Objektes decken sahen.
Durch verschiedene Anndherung iiberzeugte ich mich, ob diese
Deckung bei jeder Konvergenzstellung bestehen blieb. War
dies nicht der Fall, so stand der Apparat nicht senkrecht
zur Basallinie, und aus der Art der Abweichung ergab sich
leicht, in welcher Rlchtung die Korrektion zu erfolgen hatte.
Es ist klar, ddSs die Deckung bei den verschiedenen Stellungen
des ()l)Jektb mir dann moglich war, wenn die Drehpunkte der
Augen auf den Rotationsaxen des Apparates lagen. Durch
die beschriebenen Maassnahmen war also die richtige Ein-
stellung erzielt.

Zur Priifung der erreichten Genauigkeit stellte ich die
Linsenhalter aut 36,5 mm von den Drehpunkten fest. Durch
einen Gehitlten liess ich dann die Entfernung der eingesetzten
Linse vom Hornhautscheitel messen. Dieselbe betrng im
Mittel aus mehreren Messungen 22,7 mm. Da der Drehungs-
mittelpunkt durchschnittlich 13,5 mm hinter dem Scheitelpunkt
der Cornea liegt, so war die Entfernung des Brillenglases von
demselben (22,7 4 13,5) oder 36,2 mm. Der Fehler betrigt
algo 0,3 mm, was dusserst gering ist, besonders da die Kontroll-
messung wenig genau sein konnte, und iiberdies individuelle
Abweichungen von dem Normalauge in Frage kommen. Dem
Beginne der eigentlichen Versuche iiber die fraglichen Be-
riehungen stand nunmehr nichts mehr entgegen.

$ 8. Uber die Maasse fiir Akkommodation und Konvergenz.

Es erscheint zur Vermeidung von Missverstindnissen
nétig, ehe zu den messenden Versuchen iibergegangen wird,
die fiir die Akkommodation und die Konvergenz angewendeten
Maasse kurz zu besprechen.

Da die Akkommodation eines emmetropischen Auges um-
gekehrt proportional ist der Entfernung des Objektes. vom
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vereinigten Knotenpunkte*), so hat man die Akkommeodation
anf 1 Meter als Einheit gewihlt und als Dioptrie bezeichnet,

1 1 1

sodass anf G gy 4 LS W Meter Abstand Akkom-

modationsleistungen 2, 3, 4 u, s. w. Dioptrien erforderlich sind.
Darans folgt sofort, dass ein im Ruhezustande schon auf

% Meter eingestelltes Auge, oder ein auf %4 Meter ak-

kommodierendes bei FKinstellung anf % Meter nur noch

(b — a) Dioptrien aufzubringen bat.

Analog hat Nagel fiir die Konvergenz ein Maass aufge-
stellt; schneiden sich die Blicklinien in einer Entfernung von
1 Meter von den Drehpunkten, so besteht nach ibm eine

Konvergenz von 1 Meterwinkel, beim Schnitt in u 8. w.

11
20 3
Meter Abstand betrigt die Konvergenz 2, 3 w. s. w. Meter-
winkel. Wenn dieses Maass fiir die Konvergenzbewegung
angewendet wird, so hat man die Ruhestellung zu beachten.

Schneiden in dieser die Blicklinien sich T; Meter hinter

dem Drehpunkte, so ist zur Fixation eines 31,) Meter vor

demselben befindlichen Objektes eine Konvergenzbewegung
von » Mw. notig. KEs ist hierbei zu bemerken, dass von
jeder Ruhelage der Blicklinien aus die Augen bei sonst gleichen
Verhaltnissen infolge ein- und derselben Anstrengung denselben
Winkel beschreiben miissen, woraus folgt, dass die Konvergenz-
bewegungen zweifellos proportional dem beiderseitigen Dre-
hungswinkel sind. Die Relation zwischen diesem und dem
Meterwinkelsystem ist folgende. In Fig. 3 seien A und B die
Drehpunkte der Augen, C der fixierte Punkt, C D, A E und
B F stehen senkrecht zu A B, es sei

* T.. Mauthner, (her die optischen Fehler des Auges. S. 78.




CAK = «,
CBF = ¢,
1

) = -
AL b
A=t

C
Dann ist zur Kinstellung auf C von der parallelen Ruhelage
aus eine Konvergenzbewegung von «® oder ¢ Meterwinkel er-
forderlich. Im Dreieck ACD ist
AD:AC=sinACD,
= sin C A K,

i 1 .

oder ;== sl ¢,
b d

sSomit. ¢ = bsin a

Daraus folgt, dass die Meterwinkel proportional sind den
Sinus der zugehirigen ,Fusionswinkel®, wie nach Nagel der
Winkel (! A E genaunt wird. Da aber ohne erhebliche Un-
genanigkeit fiir die in Frage kommenden FKialle der Sinus
dem Winkel selbst proportional ist (Nagel), so kaum that-
sichlich auch der Meterwinkel als Mass far die Konvergenz-
hewegungen dienen. Bei Angabe der gefundenmen Werte fir
Konvergenz und Akkommodation muss man, wie erwihnt,
streng genommen von der absoluten Ruhestellung ausgehen.
Dies ist aber insofern misslich, als dieselbe sowohl bei der
Konvergenz, als bei der Akkommodation erst sorgfiltig be-
stimmt nnd dann in Rechnung gezogen werden muss. Nagel
verfahrt so in der That hinsichtlich der Akkommodation,
misst jedoch die Konvergenz von der Parallelstellung aus,
wenngleich die Ruhelage der Sehaxen die mehr oder weniger
divergente ist™). Da hierdurch eine gewisse Inkonsequenz
entstehen diurfte, so habe ich stets einfach den reziproken
Wert. der Entfernung angegeben, auf wel:he eingestellt wird,

*) Hansen Grut. Bidrag til Laeren om Scelens Pathogeni. Nord.
Ophth Tidsserift 1888. 1—2 S, 3. Referat im Archiv fiir Augenheil-
kunde XIX. S. 228, — Dersclbe. The -pathogenie of divergent and
convergent Strabismus. Trans. of the ophth. Soe. 1888/89,




umsomehr, als man besonders bei graphischer Darstellung der
Resultate sehr leicht die thatsichliche Akkommodations- resp.
Konvergenzleistung erkennt, und es ausserdem vorteilhaft ist,
dass man sogleich den Abstand des fixierten Punktes vom
Auge ablesen kann. Ich bin dabei dem Vorgang von Donders
und Pereles gefolgt.

$ 9. Die Gleichgewichtsstellung bei verschiedener
Akkommodation.

Nachdem die Apparate in der oben angegebenen Weise
eingestellt waren, wurden zur Prifung der Gleichgewichts-
stellung in die Linsenhalter zwei Prismen eingesetzt, von denen
das eine nach oben, das andere etwa ebenso stark nach unten
ablenkte. Um die genan vertikale Ablenkung zu erzielen, blickte
ichi senkrecht durch das betretfende Prisma nach einer verti-
kalen Linie und drehte dasselbe so lange in seiner Fassung
bis das durch das Glas gesehene Stiick der Geraden weder
nach rechts, noch nach links abgelenkt erschien. Als Seh-
objekt wiblte ich einen roten Balken von etwa 10 mm Lénge
und 1,5 mm Breite mit einigen feineren Linien znr genaueren
Akkommodation. Die Herstellung war in der beschriebenen
Weise erfolgt. Durch die Prismen wurde derselbe in unter
einander stehenden Doppelbildern gesehen. Um die Fusions-
tendenz auszuschliessen, mussten fite niihere KEntfernungen
stirkere Ablenkungen erzielt werden, als fiir die Ferne. Es
scheint, dass zwischen dem Fusionsbestreben fiir vertikale
Doppelbilder und der Akkommodation ein dhnlicher Zusammen-
hang besteht, wie zwischen dieser und der Konvergenz. Die
Sehprobe wurde nun zuniichst in die weiteste erreichbare Knt-
fernung von ungefihr 50 cm gestellt, Hierbei standen die
Doppelbilder nicht genau unter einander, sondern das dem
rechten Auge entsprechende mehr rechts, das andere mehr
links. Sie waren also gleichnamig, woraus folgt, dass bei
Akkommmodation von 2 Dioptrien die Konvergenz bei mir
eine etwas stirkere ist, als die zum binocularen Sehen erforder-
liche. Schob ich dann das Objekt langsam niher, so niherten
sich auch die Doppelbilder in horizontaler Richtung, sodass

3
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sie bei etwa 25 cm Abstand geran unter einander lagen,
Bei weiterer Annidherung der Sehprobe gingen sie sogar in
eine etwas gekreuzte Stellung iiber. Im Abstande von 16,5 em
s.anden sie jedoch wieder senkrecht unter einander und bei
weiterer Annidherung gingen sie rasch und weit auseinander.
Es ist dies leicht versténdlich, da zur Erreichung der hiochsten
Akkommodationsleistungen ein sehr starker Willensimpuls
nitig ist und dieser infolge der vorhandenen Verbindungen
auch eine kraftige Konvergenzbewegung auslost. Um die
jedesmalige Konvergenzstellung zu messen, kinnte man so ver-
fahren, dass man in jedem Falle das Prisma ermittelt, welches
die Bilder genau unter einander bringt Dies Verfahren ist
aber fir genanere Priifungen wenig geeignet, denn da man
nar eine beschrénkte Zahl von Prismen zur Verfigung hat,
die moglichen Konvergenzgrade dagegen unendlich viele sind,
so wird man mit Wahrscheinlichkeit niemals ein genan korri-
gierendes Prisma finden, sondern nur eines, welches am besten
passt. Um die hieraus entstehende Fehlerquelle auszuschliessen,
zog ich es vor, mehrere in horizontaler Richtung ablenkende
Prismen nach einander einzusetzen und das Objekt zu ver-
schieben, bis die Doppelbilder genau unter einander standen.
Hierbei war die erreichbare Genauigkeit nur abhingig von
den Grenzen der Beobachtungsschirfe, nicht aber davon, ob
das notige Prisma in der Sammlung vorhanden war, oder
nicht.  Vor beide Augen wurden immer mioglichst wenig
verschiedene Prismen vorgesetzt, unter der Annahme, dass
ganz geringe Seitwirtswendungen anf die Resultate keinen
Einfluss haben. Zuerst wurden die erwihnten Entfernungen
ermittelt, in welchen die Bilder genau unter einander standen.
Die Ablesung geschal an der anf der einen Leiste ange-
brachten Skala, nachdem vorher gepriift war, ob der abge-
lesene Wert wirklich die Entfernung des Objektes vom Dreh-
punkte angab. Dann wurden die vertikalen Prismen mit
ihren Haltern von den Saulen abgenommen und in den linken
Prismenhalter Prisma No. 3 in adducierender, d. h nasal-
wiirts ablenkender Stellung eingesetzt. Die genau horizontale
Ablenkung wurde in ahnlicher Weise erzielt, wie vorhin die
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vertikale. Nachdem die vertikalen Prismen wieder eingesetzt
waren, fand sich, dass die senkrechte Stellung der Doppel-
bilder jetzt sowohl bei etwa 52 cm, als bei 14,4 cm Entfernung
eintrat. Kbenso ward dann mit stirkeren adducierenden Prismen
verfaliren. Durch Drehung der Sdulen cizielte ich jedesmal
die erforderliche minimale Ablenkung. Jeder Versuch wurde
achtmal wiederholt und aus den Einzelmessungen das arith-
metische Mittel gezogen. Die verschiedenen Werte der gleichen
Beobachtung differieren bel weiteren Entfernungen oft recht
erheblich, doch ist der Einfluss davon auf das Resultat kein
sehr bedeutender. Aus den gefundenen Werten ist dann die
Konvergenz und die Akkommodation zun berechnen. TIn den
Fallen, wo keine adducierenden Prismen verwendet wurden.
ist die Konvergenz gleich dem reziproken Werte der in Meter-
mass ausgedriickten Entfernung, bei den tibrigen Beobachtungen
muss die durch die Prismen bewirkte Ablenkung mit in
Reclhinung gezogen werden. In Figur 4 seien wieder A und
B die Drelipunkte der Angen, C sei der fixierte Punkt. Durch
die vorgelegten Prismen werden die Blicklinien so konvergent
gemacht, dass sie sich in D) schneiden. Die erreichte Kon-

vergenz ist gleicli Elf)' Nuon ist
2B: DB =sinBDE,
somit
1 sin FBD
BD~  EB °
sin(WBC 4+ CBD)
— EB .
Da aber

sinCBF = KEB:CB,
und CBD der Ablenkungswinkel des Prismas ist, so sind alle

zur Bestimmung von B% dienenden Stiicke bekannt. Bei

Berechnung der Akkommodation hat man nur zu beriicksich-

tigen, dass der Knotenpunkt, von welchem aus man die Ent-

fernung hierbei zu rechnen ist, nicht zusammenfillt mit dem

Drehpunkt, sondern 6,5 mm vor diesem liegt, Infolgedessen
3*
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muss von dem gemessenen Abstande jedesmal 6,5 mm sub-
trahiert werden. Der reziproke Wert dieser in Metern aus-
gedriickten Differenz giebt die gesuchte Akkommodation in
Dioptrien.  Thatsiichlich fillt der Knotenpunkt nicht auf
die Blicklinie, die Abweichung der Gesichtslinie von derselben
ist jedoch so gering, dass sie ohne jeden merklichen Fehler
vernachlissigt werden darf. Dagegen dart der Abstand zwischen
Drelipunkt und (vereinigtem) Knotenpunkt nicht bei Seite ge-
lassen werden. Befindet sich ein Gegenstand 10 cm vor dem
Drehpunkt, so besteht eine Konvergenz von 10 Mw., und wenn
die fraglichen Punkte zusammenfielen, so wiirde auch die
Akkommodation 10 D. betragen. Mit Beriicksichtigung des
Abstandes findet man jedoch die Akkommodation gleich 10,7 D,
also macht der Fehler hier schon 0,7 . aus. Die lirgebnisse
dieser ersten Beobachtungsreihe xind in Tabelle V in der
Reihenfolge verzeichnet, wie sie erhalten wurden. Die erste
Koloune enthilt die vorgesetzten adducierenden Prismen, die
zweite die auf der Skala jedesmal abgelesenen Abstinde vom
Drehpunkt, die dritte das arithmetische Mittel der zusammen-
gehorigen Werte, die vierte Reihe zeigt die daraus berechnete
Konvergenz, die finfte die Akkomniodation,

Tabelle V.

Gleichgewicht bei verschiedener Akkommodation, dureh
Prismen bestimmt.

Nvmmern Abstand des Kk
deradduc.  Objektes vom Dreh- | Mittel. Konver- | A | om-
Prismen. punkt. genz. modation.

" 957 230 240
— 25 286 237 24,8 1,09 420
o ont 239

166 157 160 J
— 167 165 168 161,8 6,18 6,44
153 158

511 510 526
Links 3 i 538 488 532 5206 2,13 1,95
) 531 529 1




Nummern Abstand des Akk
deradduc. | Objektes vom Dreh-|  Mittel. Konver- d o
Prismen. punkte, gonz. modation.
L1143 144 146
Links 3| 143 147 14D 144,0 7,39 727
48 142
- %lf 187 136 136
Links Yl 188 183 140 136,8 8,25 7,68
Rechts 4 ‘ 135 139
o 128 133 128
Links o129 129 1:0 1299 9,61 8,10
Rechts 6 ! 132 130
- 1256 128 125
Links ‘j 127 127 127 125,9 11,28 8 38
Rechts 12 124 124 \
ooy 123120 12
Links U235 124 124,0 18,55 8,51
Rechts 24H 196 122

Sehr iibersichtlich werden diese Daten, wenn sie graphisch
dargestellt werden, wie dies in Figur 5 geschehen ist. Die
Konvergenzen sind hier als Absissen, die zugehdrigen Ak-
kommodationen als Ordinaten eingetragen. Jeder Punkt be-
zeichnet eine Beobachtung, die Curve ist mit einiger Umsicht
durch diese Punkte hindurchgelegt worden. Die ausserdem
eingetragene, schrig durch den Nullpunkt gehende Linie ist die
»Konvergenzlinie®, sie giebt an, welche Konvergenz sich jeder
Akkommodation beim binokularen Sehen assoziieren muss.
Fielen Drehpunkt und Knotenpunkt zusammen, so wiirde diese
Linie eine Gerade sein und den rechten Winkel halbieren, da
dann bei der binokularen Fixation Akkommodation und Kon-
vergenz gleich wiiren.

Wiihrend die vorstehenden Versuche nach der zn (leich-
gewichtsbestimmungen allgemein benutzten Methode angestellt
sind, so kann man dieselben zur Kontrolle auch in anderer
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Weise ausfithren. Bisher wurde stets die Konvergenz korrigiert,
und zwar durch Prismen, es konnen jedoch die Doppeibilder
ebenso gut dadurch unter einander gebracht werden, dass man
die Akkommodation durch vorgesetzte Linsen beeinflusst. Aus
Figur 5 ist dies leicht ersichtlich. Beispielsweise tritt eine
Konvergenz von 8 Mw. ein bei einer Akkommodation von

: ; m Abstand

von den Drehpurkten und setzt durch Konvexlinsen die Ak-
kommodation auf 7,5 D. herab, so werden sich die Doppel-
bilder genan unter einander stellen., Nach diesem Plane sind
die in Tabelle VI verzeichneten Versuche ausgefithrt, bei
denen ich ahnlich verfuhr, wie bei der vorigen Versuchsreile.
Die vertikal ablenkenden Prismen wurden dabei in die Prismen-
halter eingesetzt, die Linsenhalter standen 36,5 mm von den
Drehpunkten entfernt und dienten zur Aufnahme der erforder-
lichen Linsen. Das Objekt blieb dasselbe. Nachdem zuniichst
wieder die Stellungen ermittelt waren, in denen die Bilder
vertikal unter einander standen, wurden nach und nach immer
starkere Konvexgliser eingesetzt und die richtige Stellung
der Doppelbilder durch Verschiebung des Objektes erreicht.
Aus den gewonnenen Massen wurde die Konvergenz und Ak-
kommodation berechnet. Erstere war einfach gleich dem
reziproken Wert des in Metermass auszudriickenden Abstandes,
letztere ward folgendermassen gefunden. Subtrahiert man
den Abstand des Glases vom Drehpunkt von der Entfernung
des Objektes von demselben Punkte, so erhilt man die Distanz
des Objektes von der Linse; verinittels deren Brennweite
findet man nach bekannter Formel den Abstand des Bildes
von der Linse. Wenn man hierzu den Abstand des Knoten-
punktes von der Linse addiert, so hat man in dem reziproken
Werte dieser Summe die gesuchte Akkommodation. Beispiels-
weise brachte Linse (4 10) die Doppelbilder unter einander,
wenn das Objekt 1056 mm entfernt war. KEs betrug im
Mittel aus beiden Linsen die Brennweite 253,) mm, der Ab-
stand des Objektes von der Linse betrug 69,0 mm. Ist a die
Entfernung des Bildes von der Linse, so gilt die Gleichung

etwa 7.0 D. Stellt man daher das Objekt in




1 1 1
690~ a 253
daher ist
253 .69
= 953 — 69’
= 94,87.

Somit ist das Bild vom Knotenpunkte (94,87 4+ 30) mm oder
0,12487 m entfernt. Die Akkommodation betrigt mithin
8,01 D. Die Einrichtung der Tabelle VI ist dieselbe, wie die
der vorhergehenden, nur mit dem Unterschiede, dass sich in
der ersten Vertikalreihe die Nummern der verwendeten Kon-
vexlinsen befinden.

Tabelle VL

Gleichgewicht bei verschiedenen Akkommodationen, durch
Linsen bestimint.

Nummern Abstand des Konver Akk
der Objektes vomn Dreh-:  Mittel. onvers < rom-
Linsen. punkte. genz. modation.

245 253 243
— ¢ 228 231 240 2384 | 4,19 1,31
240 227

L 170 155 165
— % 133 183 157 161,1 6,21 6,47
166 160 ;

535 508 483
60 | 188 520 584 A4 195 1,40
135 302

139 138 133
60 135 141 138 | 1373 7,28 7,26
' 135 139

329 318 319
—+ 8O 336 337 341 330,1 3,03 2,73
334 327

129 129 132
36 ¢ 132132 126 1289 7,70 7,46
i 128 131
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Nummern | K Abstand des
der | Objektes vom Dreh-| Bittel, | Kvonver | Akkom-
Linsen. punkte. genz. modation
I 120 119 120
4+ 20 | 122 120 122 1204 8,31 7,68
121 119
105 105 106
4+ 10 . 104 107 1065 105,5 0,48 8,01
| 1045 106

Nach dieser Methode sind Gleichgewichtsversuche an-
scheinend bisher noch nicht unternommen worden. TFine
graphische Darstellung der Resultate giebt Figur 6, Eine
Vergleichung beider Tabeilen und besonders der z gehorigen
Figuren (5 u. 6) zeigt, dass dieselben in ihren entsprechienden
Teilen nahezu vollkommen itbereinstimmen. Darans folgt,
dass nicht blos die Resultate hinreichend genau sind, sondern
anch, dass ausser der Akkommodation keine weiteren Um-
stinde die Konvergenz beeinflusst haben. Solche Einfliisse
existieren zweifellos. So wird von Alfr. Griafe das Kon-
vergenzgefiihl angefithrt*), Hansen Grut erwidhnt das
Nahebewnusstsein, und Fick **) fand, dass unter Umstinden
die Vorstellung von der raumlichen Lage eine ge-
niigende Einstellung bewirken konne. Besonders folgende
Thatsachen sprechen fiir das Vorhandensein vou derartigen
Momenten (Alfr. Grife).

1. Presbyopen stellen diesseits des Nahepunktes das ver-
deckte Aunge richtig ein.

2. Dasselbe thun Personen mit diphtherischen Lihmungen.

*) Beitriige zar Kenntniss der bei Entwickeluong und Hemmung
strabotischer Ablenkung wirksamen Einfliisse. Von Alfr. Griife, von
Gritfes Archiv, Bd. 32. 2, 8. 2238, — Uber die Einstellung der Augen
bei Unterbrechung des binokularen Sehens. Von Alfred Griife, von
Grifes Archiv, Bd. 35. 1, 8. 137. — Noch cinmal die Konvergenz-
faktoren. Vou Alfred Grife, von Grifes Archiv, Bd. 35. 3, S. 265.

** A. E. Fick. Uber die Faktoren der Sehaxenkonvergenz. S.-A.
aus dem Korrespondenzblatte fiir Schweizer Arzte XIX.
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3 Auch die exakte Einstellung bei Anisomatropen spricht
dafiir.

4, Myopen haben meist jenseits des Fernpunktes keine
Jatente Divergenz.

5. Bei nicht schielenden Hyperopen tritt oft nach Kor-
rektion kein latentes Schielen nach aussen ein.

6. Bei Brillen tragenden nicht manifest oder latent
schielenden Hyperopen tritt ohne Brille haunfig ebenfalls kein
latenter Strabismus ein.

7. Analog ist das Verhalten bei Atropinisierung. Hier
findet man ebenfalls bisweilen die Normalstellung.

Besonders hervorzuheben ist, dass nach A, Grife das
Konvergenzgefiihl selbst gegen das Akkommodationsgefiihl die
richtige Einstellung hervorrufen kann,

Hatte einer der angefiibrten Kinfliisse sich bei den vor-
stehenden beiden Versuchsreihen geltend gemacht, so miissten
dieselben doch irgend eine deutliche Abweichung von einander
zeigen, da unter den verschiedenen Versuchsbedingungen, das
eine Mal mit Anwendung von Prismen, das andere Mal mit
Linsen, auch die Wirkung jener storenden Momente eine ver-
schiedene hiitte sein milssen, Die grosse Ubereinstimmung
beider Ergebnisse beweist somit, dass dieselben in der That
diejenige Konvergenz angeben, welche sich unter der alleinigen
Wirkung der Akkommodation einstellt. Allerdings waren
gewisse Vorsichtsmassregeln erforderlich. Das Zimmer musste
ganz verdunkelt werden, sodass nur das Sehobjekt in der an-
gegebenen Weise erleuchtet war, Alle Mittel, welche ausser
der’ Akkommodation eine Orientierung iiber die Lage desselben
gestatteten, wurden nach Moglichkeit beseitigt. Endlich wurde
auf absolute Sauberkeit der Gliser und Abwesenheit von
Reflexen an deren Fliachen geachtet. Ich bemerkte dann oft,
dass die anfanglich iiber einander stehenden Doppelbilder bei
langerer, ruhiger Betrachtung langsam gekreuzte oder auch
gleichnamige wurden, um dann still zu stehen. Das rithrt
oftenbar daher, dass die anfanglich anderweitig beeinflusste
Konvergenz bei Ausschluss aller storenden Umstinde auf das
allein durch die Akkommodation bedingte Mass zuriickkommt.
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Nachdem ich mich so von der Zuverldssigkeit der Versuche
fiberzeugt hatte, wurden dieselben auch auf den noch ubrigen
Teil des Akkommodationsgebietes ausgedehnt.

Um zunichst fitr grossere Entfernungen das Gleichgewicht
zu priifen, wurde, da das Optometer nur 55 em lang ist, gleich-
zeitig die Akkommodation durch Konvexlinsen und die Kon-
vergenz durch Prismen herabgesetzt, und im iibrigen wie
bisher verfahren. Zur Vermeidung der bei gleichzeitiger
Anwendung von Prismen und Linsen auftretenden und bereits
erorterten Fehler wurden von beiden nur schwache Nummern
verwendet. Behufs Erreichung des gewiinschten Kffektes
musste daher das Objekt weit vom Auge entfernt werden.
Es wurden die beiden in Tabelle VII verzeichneten Versuche
gemacht.

Tabelle VII

Gleichgewicht fiir grdssere Entfernungen.

Abstiinde vom . ! Konver- | Akkom-
Mittel. | .
Drebhpunke. genz. modation.

Linse. | Prismen.

Links 7 539 533
Rechts 6 528 b35b

—+ 20 abdu- 532 538 5324 — 0,11 + 0,16
cierend. 526  b19
. ! 514 528
Rechts 3 l 502 513 ‘ )
-+ 36 .abdu- ; 595 518 I RN | 148 1,04
cierend. l 501 512 |

Dieselben waren recht schwierig, da einerseits die vielen
brechenden Flichen vor jedem Auge, sechs an Zahl, etwas
storten, sodann aber das ,Nahebewusstsein“ sich in unver-
kennbarer Weise geltend machte. Es war sehr schwer, sich
von dem Vorurteil frei zu machen, dass sich die Bilder nahe
den Augen befinden. Infolgedessen schwankten die Doppel-
bilder zuerst unruhig hin und her, je nach dem bald die Akkom-
modation, bald das Nahebewusstsein die Oberhand gewann.
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Erst bei sorgfiltiger FEinhaltung der oben besprochenen Vor-
sichtsmassregeln wurden die Beobachtungen hinreichend sicher.
Aus den gewonnenen Massen wurde die Konvergenz wie in
der ersten Versuchsreihe dieses Paragraphen, die Akkommo-
dation wie in der zweiten berechnet.

Den Versuchen iiber das Gleichgewicht lasst sich endlich
ein Abschluss geben durch Bestimmung des absoluten Nahe-
punktes und Fernpunktes der Fusion und Akkommodation.
Denn da nach den bisherigen Ergebnissen mit der Akkommo-
dation auch die Konvergenz wichst, so liegt die Vermutung
nale, dass sich deren hochstem Grade auch die hichste Akkom-
modation zugeselle, und ebenso, dass bei volliger Akkommo-
dationsruhe sich die Blicklinien ebentalls in ihre (divergente)
Ruliestellung begeben. Dass dies stattfinden muss, soll im
nichsten Paragraphen uachgewiesen werden. Awm einfachsten
gestaltete sich die Bestimmung des absoluten Akkommoda-
tionsnahepunktes, da das Objekt nur so nahe gebracht werden
musste, als es eben noch unter Aufgabe des Einfachsehens
vollkommen scharf sichtbar war. Das Ergebnis war folgendes:

Tabelle VIIL
Absoluter Akkommodationsnahepunkt.

Abstand des
Objekts vom Dreh-| Mittel.
punkte.

Akkour-
modation.

120 121 123

125 124 125

124 120 130
123

1235 855 D

Die maximale Akkommodation betrug also 8,565 Dioptrien.

Zur Ermittelung des absoluten Fernpunktes derselben
wurden Konvexlinsen vorgesetzt und ohne binokularen Sehakt
geprilft, wie weit das Objekt hinausgeschobeun werden konnte,
ohne undeutlich zu werden, Der Versuch wurde mit drei
Linsennummern gemacht und damit fogende Werte gefunden:




Tabelle IX.

Absoluter Akkommodationfernpunkt.

Abstand des
Linse. Objekts vom Dreh- Mittel.
punkte.

Akkommo-
dation.

290
+ 10 295 2923 — 0,035
293

162
+5 162,5 162,3 -- 0,032
1625

518 i
—+4- 18 505 i 511,0 — 0,035
510 :

|

Mittel: — 0,034 Dioptrien.

Es besteht also bei mir eine minimale Spur von Hyperme-
. 1
tropie, da der absolute Fernpunkt 032 oder etwa 30 Meter
)
hinter dem Knotenpunkt liegt.

Der absolute Fusionsfernpunkt oder Ruhepunkt der Kon-
vergenz wurde durch abducierende, d. L. horizantal nach
aussen ablenkende Prismen bestimmt., Es wurden in dieser
Art mehrere Nummern nach einander eingesetzt und das
Objekt jedesmal so weit entfernt, als es ohne genaue Akkom-
modation noch einfach gesehen wurde. Die in Tabelle X
eingetragenen Resultate differieren ziemlich bedeutend, der
Mittelwert (— 1,63 mw) stimmt jedoch mit denjenigen mehre-
rer Nachpriifungen gut iiberein. Gerechnet wuorde wie bei
Tabelle V.
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Tabelle X.
Absoluter Fusionsfernpunkt.
Abducie- Abstand des Konvergenz
rende ! Objekts vom Dreh- Mittel. in Meter-
Prismen. punkt. winkeln.
252 I
Ref:hts 20 253 256,5 —1,99
Links 24 261
260
353
Rechts 14 362 fq &
3 —1,43
Links 16 355 o8 ’
364
490
Rechts 14 205 -
503,5 — 1,52
Links 12 515 M
504

Mittel: — 1,63 Mw.

In der Ruhelage schneiden sich bei mir also die Blick-
linien 1% Meter oder etwa 60 cm hinter dem Drehpunkte
?

jedes Auges. Dies Krgebnis liegt innerhalb der von anderen
Untersuchern gefundenen Grenzen.

Behufs Messung endlich des absoluten Fusionsnahepunktes
konnte man das Sehobjekt nidhern, bis es nicht mehr einfach
gesehen wurde. Da bei der geringen in Frage kommenden
Entfernung jedoch kleine Messungs- und Aufstellungsfehler
bedeutende Beobachtungsfehler bedingen, so wendete ich eine
erheblich genauere Methode an. Als Objekt dienten zwei in
gleicher Hohe befindliche und von der Mittellinie des Opto-
meters gleich weit entfernte, ganz iibereinstimmende Objekte,
deren gegenseitiger Abstand bekannt war. Durch starkes
Einwartsschielen gelang mir die Verschmelzung in der Weise,
dass das rechte Bild mit dem linken Auge, und umgekehrt
fixiert wurde, Vermittels Anndhernng bestimmte ich die
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Grenze, bis zu welcher dies Mandver ausgetithrt werden konnte.
Bei der Feststellung derselben war der Willkiir insofern ein
gewisser Spielraum gelassen, als die hochsten Grade der Kon-
vergenz nicht auf lingere Zeit inne gehalten werden konnen.
Wiihlte man diejenige Kntfernung als Grenze, in der die Fusion
nur auf einen Moment gelang, so wurde die Beobachtung sehr
unsicher; es wurde daher derjenige Abstand zur Bestimmung
des absoluten Fusionsnahepunktes genommen, in der die Ver-
schmelzung wihrend einer Sekunde (nach Pendelschlag)
dauernd moglich war. Bei diesem Versuch wurde die senk-
rechte Entfernung des Objektes von der Basallinie gemessen
und daraus die Konvergenz folgendermassen berechnet: In
Figur 7 seien A und B die Drehpunkte der Augen, E und G
die fixierten Objekte, H¥ das Mittellot von AB und EG,
ED stehe senkrecht auf AB. Dann ist ﬁ die gesuchte
Konvergenz. Es ist BH die halbe Basallinie, ferner KF der
halbe Abstand der Objekte und ED der gemessene Abstand.
Es ist:
HB:BC=sinBHC

= gin BED.
somit
1 sin BED
BC ™~ BH °
Da aber

te BED=BD:ED
— (DH-4BH):ED

ist, so ist auch 1 bekannt. Die Berechnung ergab folgendes:

BC

Fir ED waren die Werte gefunden
142 135 142
138 139 141.

Im Mittel war somit
ED = 139,5 mm.
Ferner war bei mir die halbe Basallinie
BH =32 mmn,
und endlich
DH = 66 mm.
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Sonach findet man durch Substitution

98
tg BED = 1395’
daher ist
BED = 3505° 20,
und
L = 17,96 Mw
BC e

Die erhaltenen letzten 4 Werte gehdren paarweise zusammen,
da die maximale Konvergenz von 17,96 nur bei der stirksten
Akkommodation von 855 D. eintritt, und die Ruhestellung
der Konvergenz nur bei Mangel jeder Akkommodation ein-
genommen wird, wobei eine Hypermetropie von 0,034 D. vor-
handen ist. Ein vollstindiges Bild der einer jeden Akkom-
modation assoziierten Konvergenz erhdlt man somit, wenn
man diese Messungen vereinigt mit den in Tabelle V and VII
enthaltenen. wie dies in der folgenden Tabelle XI und der
zugehorigen Figur 8 geschehen ist.

Tabelle XI.

Gleichgewicht im gesammten Akkommo-

dationsgebiete.
Konvergenz. 1 Akkommodation.

-— 1,63 — 0,03
— 0,11 + 0,16
4 1,48 1,04
2,43 1,95
4,09 4,20
6,18 6,44
7,39 : 7,27
8,25 7,68
9,61 8,10
11,28 8,38
13,55 8,51
17,96 8,563




— 48 —

Eine Wiederholung dieser Versuchsreihe stellt Tabelle XTI
und die entsprechende IL.inie in Figur 9 dar.

Tabelle XII

Gleichgewicht im gesammten Akkommeo-

dationsgebiete.
Konvergenz. Akkommodation.

~ 1,69 — 0,10
— 0,13 + 0,13
+ 143 -+ 0,97
2,01 1,51
2,38 1,94
3,95 4,05
6,48 6,77
741 7,29
8,23 7,66
9,50 8,00
11,23 i 8,32
13,48 8,42
17,649 5,43

Die Gleichgewichtsbestimmung diirfte hiermit zum ersten
Mal fiir das ganze Akkommodationsgebiet vollstandig vorliegen.
Die in Figur 8 und Figur 9 durch die Einzelbeobachtungen
gelegte Kurve konnte passend als ,Gleichgewichtslinie® be-
zeichnet werden. Dieselbe zeigt einen schwach S-tormigen
Verlauf, indem sie sich an ihrem oberen und unteren Knde
in ihrer Richtung am meisten an die Abscissenaxe anschliesst.
Von besonderem Interesse ist ihr Verhalten zu der XKon-
vergenzlinie. Bei Akkommodationsruhe weicht sie erheblich
nach links von dieser ab, da in diesem Falle Divergenz ein-
tritt. Dass dies Verhalten das normale ist, wird nicht nur
von Hansen Grut angegeben, sondern folgt anch daraus, dass
im Schlafe und in der Chloroformnarkose ebenfalls die Augen-
axen divergieren. Aunch bei dem ,geistesabwesenen Blick*®
in Gedanken versunkener Personen gewahrt man bisweilen
eine deutliche Divergenz, Sobald jedoch bei mir eine geringe
Akkommodation eintritt, so nimmt, wie aus den Figuren 8
und 9 ersichtlich, die Divergenz sehr rasch ab, sodass beim
Blick auf 3 Meter schon die zum Binokularsehen erforderliche
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Konvergenz vorhanden ist. Bei weiterem Wachstum der Ak-
kommodation wird die Zunahme der Konvergenz sogar etwas
starker, als notig, es bildet sich ein ganz geringer Grad von
latentem Strabismus convergens aus, der jedoch nur 0,5 Mw.
oder 0,8 Grad erreicht, Nachdem dieses Maximum bei 1,5 D.
eingetreten ist, wichst nunmehr die Konvergenz langsamer,
als die Akkommodation, sodass bei etwa 4,2 D). wieder die
zur binokularen Fixation dienende Stellung erreicht ist.
Dann tritt sogar eine Spur von latenter Divergenz ein, bei
6,5 D. jedoch ist die Einstellung wieder ganz genau und bei
den nun folgenden hichsten Akkommodationsgraden entwickelt
sich ein erst langsamer, daun immer schneller wachsender
latenter Strabismus convergens. Dass bei der Priifung auf
mittlere Entfernungen die Konvergenz langsamer zunimmt,
als die Akkommodation, hat anch Schidotz fir die meisten
Falle gefunden, Die starke Abweichung bei kraftiger Ak-
kommodation steht in Ubereinstimmung mit der schon von
Donders angegegebenen Thatsache, dass die hiochsten Grade
der Akkommodation nur unter starker Einwirtswendung der
Augen erreichbar sind. Wenngleich sich diese Angabe zuniichst
nur auf die relativen Nahepunkte bezieht, so ist doch zweifellos
ein anderes Verhalten der Gleichgewichtslinie danach nicht
denkbar. Beachtenswert ist noch, dass fir die meisten in
Betrachit kommenden Distanzen die Differenz zwischen Gleich-
gewichts- und Fixationsstellung nur eine sehr geringe ist, so-
dass durch das Fusionsbestreben und die anderen erwihnten
Faktoren die richtige Einstellung leicht erzielt werden kann.
Fir die weitesten Entfernungen kommt noch hinzu, dass
geringe Ungenaunigkeiten in der Akkommodation Kkeine er-
hebliche Undeutlichkeit des Bildes bewirken®). Akkommodiere
ich z. B. beim Blick auf Unendlich mit 0,2 D., so tritt schon
die erforderliche Parallelstellung ein, ohne dass die Schirfe
des Bildes wesentlich abnimmt. Das der Gleichgewichtslinie
zu Grunde liegende Gesetz kann erst erbitert werden, nach-
dem die relativen Nahe- und Fernpunkte bestimmt sind.

* L. Mauthner, Vorlesungen tiber dic optisechenFeliter des Auges [
4
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Diese letzteren Untersuchungen bilden daher den Gegenstand
des niichsten Abschnitts.

§ 10. Die relative Akkommdationshreite und die relative
Fusionsbreite.

Von der unter dem ausschliesslichen Einflusse der Ak-
kommodatiou eintretenden Gleichgewichtsstellung kdnnen unter
geeigneten Umstdnden Abweichungen eintreten. Den mich-
tigsten Einfluss in dieser Richtung iibt das Fusionsbestreten
aus, indem durch dasselbe die bei einer unrichtigen Stell-
ung der Blicklinien auftretenden Doppelbilder vereinigt
werden konnen, vorausgesetzt, dass sie keine erhebliche
Hohendistanz aufweisen. Ks wird dies natiirlich durch ver-
inderte Konvergenzstellung herbeigefiihrt., da die Augen eine
solche Lage beim Dbinokularen Sehen einnehmen miissen, dass
die Netzhautbilder auf identische Punkte fallen. So kaum
wie schon erwihnt, nicht nur bei konstanter Akkommodation
die Konvergenz variieren, sondern auch bei bestimmter Augen-
stellung auf verschiedene Entfernung akkommodiert werden.
Die Ermittelung der Grenzen fiir den letzteren Spielraum
tithrt zur Auffindung der relativen Akkommodationtbreiten.
Konnte beispielsweise bei 3 Mw. Konvergenz die Akkommo-
dation bis auf 0,1 D. erschlafft und bis zu 6,7 D. gesteigert
werden, so betrug fir diese Stellung die relative Akkommo-
dationsbreite 6,6 D. Zur Bestimmung derselben verfuhr ich
nach dem von Donders angegebenen und hauptsiachlich an-
gewendeten Verfahren. Es wurden den Augen zunitchst
Konkavlinsen vorgesetzt, und dann das Objekt so weit ge-
nihert, bis es entweder doppelt oder verschwommen erschien.
Hierdurch ergaben sich aut dem Wege der bei Tabelle VI
angewendeten Rechnung die relativen Nahepunkte. Tndem
ferner ebenso Konvexlinsen angewendet wurden, und man das
Objekt bis zur Grenze des gleichzeitigen Deuntlich- und Ein-
fachsehens entfernte, fanden sich die relativen Fernpunkte in
derselben Weise. Ieh bemerkte iibrigens, dass bei grosseren
Entfernungen die Bilder an der Grenze zuerst doppelt, bei
néheren dagegen zuerst undeutlich wurden; es iiberwog also
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im ersteren Falle die Akkommodation, im letzteren das
Fusionsbestreben. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in
Tabelle XITT und X1V und nebst den absoluten Nahe- und
Fernpunkten in Figur 10 verzeichnet. Es zeigt sich, dass
die maximale mogliche Akkomodation bei gleichmissig zii-
nehmender Konvergenz erst schnell, dann immer langsamer
wichst, bis sie zuletzt nahezu konstant bleibt. Genau das
umgekehrte Verhalten zeigt die minimale Akkommodation.
Noch bei 9,5 Mw. Konvergenz betridgt dieselbe kaum eine
Dioptrie und erst bei stirkerer Kinwirtsdrehung nimmt sie
rasch zu

Tabelle XIIL

Relative Nahepunkte der Akkommodation, durch Linsen bestimmt.

Abstand des A
Objekts vom Mittel. Konvergenz. kkO‘mmr)-
Drehpunkt, dation.

Nummer der
Linse.

372 406
— 8 411 421 105,0
12408
230 271
—9 197 277
207 253
186 239
— 10 189 222 2075 4,82 7,61
189 220
171 163
— 16 152 154 161,2 6,20 8,01
. 161 168
140 152
- 30 145 142 1432 6,98 8,12
145 135
129 1922
127 127 126,0 7,94 8,37
127 124
101 105
+ 10 100 102 1018 9,82 8,48
102 101

[ &)

47 6,26

239,3 4,18 7,31

Binokularer
Nahepunkt.

Abstand der Linsen vom Drelipunkt: 36,5 mm.
_}*
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Tabelle XIV.

Relative Fernpunkte der Akkommeodation, durch Linsen bestimmt,

Abstand des e
Objekts vom Mittel. Konvergenz. A o_mmo-

dation.
Drehpunkt.

Nummer der
Linse

190 473 1
+ 18 476 500 4942 2,02 4+ 0,04
517 509
334 336
4 12 332 836 334,0 299 0,09
333 333
60 255
36 255 257,3 3,98 0.14
7 261
0 210
8,5 2095 - 206,56 1,81 0,18
03 207
155,56 155,0 |
+ 5 17,0 156,0 156.,6 j 8,39 0,34
158,0 158,0 !

1820 1335 |
4+ 4 130,0 132,0 ! 132,2 7,56 0,56
130,0 1345 |
1205 119,0
4- 3, 118,0 119,56 1195 8,37 0,69
120,0 120,0 ;
I 1075 106,5 ;
+ 3 107,5 108,0 |
106,0 107,0 |
i |
Abstand der Linsen vom Drehpunkt: 86,5 mm.

107,1 9,34 0,97

Die relative Akkommodationsbreite ist im absoluten Fern-
punkte gleich Null, sie nimmt anfinglich schnell, spiter immer
langsamer zu, wird bei etwa 7 Mw. wo sie ihr Maximum von
7,8 D. erreicht, nahezn konstant, wird dann erst langsam,
dann schneller wieder kleiner und ist im absoluten Nahepunkte
wieder Null. Da die absolute Akkommodationsbreite 8,58 D.
betrigt, so konunen bei den verschiedenen Konvergenzstellungen
im allgemeinen recht erhebliche Betriige derselben aufgewendet
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werden, bis zu etwa 90 Prozent. Bei parallelen Blicklinien
betrigt die relative Akkommodationsbreite bei mir 3,5 D,
es kann also bis auf 28,6 cm heran scharf gesehen werden.
Von besonderer praktischer Wichtigkeit ist das Verhalten der
Konvergenzlinie zu der Nah- und Fernpunktskurve. Krstere
wird von ihr in einem Punkte p, geschnitten, der den binoku-
laren Nahepunkt bezeichnet. Derselbe liegt bei mir in 126 mm
Entfernung von den Drehpunkten, und auf etwas nihere Ab-
stainde kann zwar noch konvergiert, nicht aber gleichzeitig
akkommodiert werden. In dhnlicher Weise giebt der Schnitt-
punkt r, mit der Fernpunktslinie den binokularen Kernpunkt
an. Derselbe fillt in der Figwr nahezu mit dem Nullpunkte
des Koordinatensystems zusammen, d. h. mein binokularer
Fernpunkt liegt fast genan in unendlicher Ferne. Es mag
hierbei auf folgendes eigentiimliche Verhiltnis hingewiesen
werden. Wenn die Augen stark divergieren konnen, sodass
also die ganze Figur gegen das Koordinatensystem nach links
verschoben wird, so ist es denkbar, dass zwar beim Blick in
unendliche Ferne auch der binokulare Fernpunkt im Unend-
lichen liegt, dass dagegen bei maximaler Divergenz der abso-
lute Fernpunkt sieh hinter dem Auge befindet. In ganz ge-
ringem Grade trifft dies Verhéltnis schon bei mir zn. Auch bei
starker Myopie kann der Unterschied zwischen binokularem und
absolutem Fernpunkt ein bedeutender werden, indem anf weitere
Entfernungen zwar noch akkommodiert, aber nicht mehr zu-
gleich konvergiert werden kann. Die in Figur 10 zwischen
r. und p, liegenden relativen Akkommodationsbreiten werden
durch die Konvergenzlinie in einen oberen, ,positiven“ und in
einen unteren, ,negativen® Teil geschieden. Wihrend der
erstere anfianglich etwas zunimmt und dann bis zur Null ab-
nimmt, wachst letzterer von Null bis zu 7,7 D. Gleich gross
werden beide bei nahezn 3,5 Mw. Konvergenz. Die rechts
von p, und links von r, liegenden relativen Akkommodations-
breiten sind fir das binokulare Sehen zunidclist nutzlos, ibre
grosse Bedeutung tritt erst bei Refraktionsanomalien zu Tage.

Aus Figur 10 ersieht man zugleich auch die bei jeder
Akkommodation mbglichen Konvergenzstellungen, und zwar
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muss man hierzu die in derselben Horizontallinie liegenden
Werte vergleichen. So kann bei einer Akkommodation ven
3,6 D. die Konvergenz bis auf Null vermindert und bis auf
14,35 Mw. gesteigert werden. Zur Messung der jedesmaligen
Grenzen dieser Bewegungsfreiheit, also zur Bestimmung der
relativen Fusionsbreiten warden unter den bereits crwihnten
Kautelen abduciersnde und adducierende Prismen verwendet.
Bisinger fand die durch Prismen bestimmten Fusionsbreiten
meist sehr erheblich kleiner, als die aus den relativen Ak-
kommodationsbreiten erschlossenen, stellenweise jedoch auch
grosser, Dies rillet zweifellos von der Undeutlichkeit der
durch Prismen erzielten Bilder her, es ware jedoch auch
denkbar, dass das Konvergenzgefithl und dhnliche IKinfliisse
dabei mitgewirkt hitten. Tine genaue Naclpriifung dirtte
daher nicht iiberfliissig erscheinen. Tel verfulir dabei so, dass
nach Entfernung der Linsenhalter das Objekt, ein rotes Kreuz
anf schwarzem Grunde, soweit genihert wurde, bis es un-
deuntlich ward. Dann setzte ich abducierende Prismen von
wachsender Stirke ein, brachte sie genau in die horizontal
ablenkende Stellung und niherte das Objekt wieder bis zur
eintretenden Undeutlichkeit. So wurde bestimmt, bei welcher
Akkommodation jedesmal die von dem Ablenkungswinkel der
Prismen abhingige Verminderung der Konvergenz mdglich
war. Bei den diesseits des binokularen Nahepunkts liegenden
Entfernungen riefen natiirlich abducierende Prismen unverein-
bare Doppelbilder hervor, Tch bestimmte dann durch addu-
cierende Prismen, bei welcher minimalen Konvergenz die be-
treffende Akkommodation noch ausgefithrt werden konnte.
Fbenso wurden die relativen Fusionsnahepunkte ermittelt.
Im Gegensatze zu Bisinger fand ich, dass hierzu auch bei
geringen Akkommodationsgraden sehr starke Ablenknngen er-
forderlich waren, sodass meist Kombinationen von je zwei
Prismen fir jedes Auge angewendet wurden. Zur Erzielung
der horizontalen Ablenkung wurde stets erst das eine Prisma
in die richtige Stellung gebracht und dann das zweite ein-
gesetzt, Wenn sodarn mnoch das Minimum der Ablenkung
erreicht war, so konnte man eine wesentliche Beeintrachtigung
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der Bildschirfe im Vergleich mit dem durch das unbewaffnete
Auge betrachteten Objekt nicht konstatieren. Wie bei der
Messung des absoluten Nalepunktes wurde auch hier diejenige
Konvergenzstellung gewihlt, welche wihrend einer Sekunde
fest innegehalten werden konnte,

Aus diesen beiden Beobachtungsreihen wurden Akkommo-
dation nnd Konvergenz wie bei Tabelle V gefunden. Tabelle
XV und XVI und Figur 11 stellen die Ergebnisse dieser
Messungen dar.

Tabelle XV.
Relative Nahepunkte der Fusion, durch Prismen bestimmt.
Adducie- Ab§tand des ' Akkommo-
rende Objeks vom Mittel. Convergenz. .
Prismen. Drehpunkt, dation.
Rochts 40 | 538 483
echts "
A . 498 518 o
Lmk(s1 2: 5922 510 510,3 12,16 1.99
un 491 ' 520
!
Rechts 24 } ig? igg
und 14 | 0 2 4298 12,84 2,36
Links 36 1P 445 ' !
WS 42 10
|
28 g
Rechts 24 | 120 2%
“und 14 | .- 20 124,9 17,86 8.45
Links 36 | 129 122 '
: U129 123
[ 366 292
Rechts 40 || 274 270 o s
285,1 4,4 3.59
Links 36 | 283 287 | pbo 148 39
| 299 270
| '
i 169 164 |
Rechts 40 182 176 . -
| 169,9 6,06 512
Links 36 | 160 165 ' 16,56 ’
| 174 169
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Tabelle XVL

Relative Fusionsfernpunkte, durch Prismen bestimmt.

Nummern | Abstand des Akkommo-
der { Objekts vom Mittel. ~ |Konvergenz. .
Prismen. ‘ Drebpunkt. dation.
Rechts 12 ”179 166
Links 14 | 29" 27 156 2,87 6,69
al:ducierend \“ 156 154 '
i ‘900 278 , _
Ebenso 19260 280 277 ‘ 4+ 011 3,70
i !
Rechts 10 L <05 £90
s 1o | 0B
‘dLlr}ks 1(21 197 515 509,3 — (0,90 1,99
abducleren ‘H
| 142 141 :
Ebenso 1“43 45 1428 1,20 7,34
Rechts 6 § .
Links 7 136 134 1355 | 547 7,75
abducierend 138 134 o o '
d
Rechts 3 0 o 1390
Links + | L0 oo 131,2 668 | 802
abducierend & 77 r i
Binokularer L 1270 126,0 o |
Nahepunkt [1260 127,0 1265 91 | 833
Rechts 14 1940 1245
Links 16 || 0% o 1236 12,13 8,54
O b r [l s
adducierend ‘ 1230 1230 ]

Die erhaltenen Kurven zeigen ebenso wie die vorigen
eine grosse Regelmissigkeit. Die relativen Fusionsbreiten
sind absolut viel grosser, als die relativen Akkommodations-
breiten. Man kann daher sagen, dass bei konstanter Ak-
kommodation der Spielraum fiar die Konvergenz ein grisserer
ist, als umgekehrt bei konstanter Augenstellung  die Ver-
anderlichkeit der Akkommodation. LEin Vergleich der rela-
tiven Fusionsbreiten mit der absoluten zeigt jedoch, dass hier
das Verhaltnis nicht so giinstig ist, als bei der Akkommodation.
Die absolute Fusionsbreite betragt 19,59 Mw., die grosste
relative nur 14,7 Mw., also etwa 750/, der ersteren, wahrend
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die maximale relative Akkommodationsbreite 90°/, der abso-
luten ausmachte. Die Konvergenzlinie teilt auch die relativen
Fusionsbreiten, und zwar in einen rechten, ,positiven®, und
einen linken, ,negativen* Teil. Fast durchgingig sind die
ersteren Abschnitte viel grasser, als die letzteren. Von der
binokular fixierenden Stellung aus kann ich daher die Kon-
vergenz weit mehr steigern, als herabsetzen. Besonders be-
merkenswert ist, dass beide Teile ihr Maximum bei derselben
Akkommodation, namlich bei etwa 5 D. erreichen. Hier ist
die negative Partie gleich 3,85 Mw., die positive gleich 10,9 Mw.
Ein Vergleich der Figuren 10 und 11 ergiebt, dass dieselben
mit grosser Genaunigkeit fibereinstimmen. Daraus folgt, dass
die von anderer Seite gefundenen Abweichungen in den Er-
gebnissen der beiden Versuchsanordnungen auf Beobachtungs-
fehler zuriickzufithren sind, und dass bei meinen Versuchen
wenigstens eine Storung durch das Konvergenzgefithl u.s. w.
nicht hervortrat. Besonders klar tritt die Ubereinstimmung
in Figur 12 hervor, in welcher die beiderseitigen Ergebnisse
zum Teil neben einander eingetragen sind. Mit Riicksicht
hieraut sind in der folgenden Versuchsreihe zur Bestimmung
derrelativen Akkommodationsfernpunkte Linsen und Prismen ver-
wendet. Die Nahepunkte wurden nur durch Prismen gefunden.
Im Gegensatz zn den fritheren Beobachtungen wurden diese
bei ermitdeten Aungen angestellt, um den Einfluss angestrengter
Nahearbeit aut die Ergebnisse zu priifen. Das Resultat zeigt
die folgende Tabelle XVIl und XVIII, sowie Figur 9.

Tabelle XVIL
Relative Nahepunkte der Akkommodation, dureh Prismen

bestimmt.

W Abstand des

) Akkommo-
Prismen.  Objektesvom ) Konvergenz. dati
\3 Drehpunkt. ation.
Rechts 12 |
Links 14 158 2,859 6,601

abdue.

\
1
|
L
I
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1 Abstand des Akk
Prismen. | Objektesvom | Konvergenz. f)mo-
. Drehpunkt. dation.
I}
ebenso \g 9279 + 0,082 3,670
Rechts 10 |
Links 12 | 498,8 — (0,845 2,031
abdue. |
i
ebenso 144,3 1,124 7,257
Rechts 6 | !
Links 7 : 136,2 5,400 7,710
abduc.
Rechts 3
Links 4 131,5 6,667 8,000
ahduec. ‘
- 1294 7,728 “ 8,138
Rechts 14
Links 16 125,5 12,01 i 8,408
adduc. i

Tabelle XVIIL

Relative Fernpunkte der Akkommodation, durch Linsen
und Prismen bestimmt.

f \
! :
Prismen oder | Abstand vom . Akkommo-
K renz,
Linsen, | Drehpunkt. onvergens dation.
Pr. Rechts 36 I\ |
Links 24 . 131,6 17,47 7,930
und 14
ebenso 427,0 12,87 2,378
Rechts 40
Links 34 530,0 12,09 1,910
und 8
Rechts Pr. 40 | - ,
Links 36 I 270,0 14,65 3,804
ebenso | 196,1 15,88 5274
Linse (+3) | 107,4 9,311 0,906




Prismen oder ‘ Abstand vom K . ‘\ Akkommo-
N i onvergenz. . '
Linsen. Drehpunkt ‘ dation.

|

4 b ! 1574 6,353 l 0,237
|

+ 8 “ 2320 4,310 | +0,103
| |

18 . 805 1,980 l — 0,013

i
Abstand der Linsen vom Drehpunkt: 36,5 mm.

Gleichzeitg wnrden die absoluten Nahe- nnd Fernpunkte,
wie frither, bestimmt, und fand sich dabei:

Maximale Akkommodation 8,432 D.
Maximale Konvergenz 17,69 Mw.
Retraktion — 0,097 D.
Maximale Divergenz — 1,690 Mw.

s war somit Akkommodation und Konvergenz nur un-
erheblich vermindert, was wohl daher rithrt, dass bei gewdhn-
licher Thatigkeit die besonders anstrengenden hichsten Akkom-
modations- und Konvergenzgrade nicht anfgebracht werden.
Im Uebrigen zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede gegen
frither, Die in Tabelle XVII und XVIII unter Kolonne 2
angegebenen Abstinde stellen, wie frither, stets das Mittel
aus mindestens 4 Einzelbeobachtungen dar. Dies gilt auch
von allen folgenden Tabellen.

Unter den von fritheren Untersuchern bei Emmetropen
gefundenen Resultaten stimmen manche mit den meinigen
gut iberein, sodass die Diagramme den von mir erhaltenen
(Fig. 9 u. 12) sehr ahnlich sehen. Durehgehnittlich sind je-
doch bei Donders, Nagel und Bisinger die relativen Akkom-
modationsbreiten kleiner. Eine Ausnahme bildet nur die Dar-
stellung der von Bisinger bestimmten Nahe- und Fernpunkte
des Herrn Dr. Schleich. Dagegen besteht eine unverkennbare
Aehnlichkeit meiner Kurven mit den in der Arbeit von
fTalsch u. Pereles dargestellten, sowohl hinsichtlich der
Regelmissigkeit, als auch der Form. Die Verfasser haben
aus ihren Ergebunissen das fiir den relativen Nahepunkt und
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Fernpunkt und damit -auch das fiir die relative Akkommoda-
tionsbreite giltige Gesetz mit einer an Sicherheit grenzenden
Wahrscheinlichkeit abgeleitet. Bei Betrachtung der Figuren
9 und 12 ist es klar, dass einer jeden Konvergenz eine
bestimmte maximale und eine ebensolche minimale Akkommo-
dation zugehort, itber, resp. unter die nicht gegangen werden
kann. Da diese Grenzwerte sich mit der Konvergenz iindern,
so sind sie Funktionen derselben, und es muss ein Gesetz be-
stehen, nach welchem bei jeder Konvergenzstellung die Ak-
kommodation auf den relativen Nahepunkt, wie auf den rela-
tiven Fernpunkt bestimmt ist, Diese Gesetze sind identisch
mit den Gleichungen der Nahe- und Fernpunktskurve, und
Halsch und Pereles fanden, dass diese Kurven exponentielle
sind. Nach ihnen gilt fiir die Nahepunktslinie die Gleichung

1. a—y=—Dbe X
und fiir die Fernpunktslinie
2 a; 4y, =Dbeux

Hierin sind a, b, ¢, ay, by, ¢; Konstante, x ist die Konvergenz
in Meterwinkeln, y die Akkommodation auf den relativen
Nahepunkt, y, die aunf den relativen Fernpunkt. Die Ver-
fasser scheinen zu der Auffindung gerade dieses Gesetzes
durch gewisse, in der Arbeit selbst nicht angegebene Er-
wigungen gekommen zu sein, haben die Konstanten nach der
Methode der kleinsten Quadrate bestimmt und durch Uber-
einstimmung der theoretischen Werte und Kurven mit den
beobachteten die thatsdchliche Giltigkeit ihrer Annahme be-
wiesen. Sodann haben sie das Gesetz aber auch experimentell
direkt abgeleitet. Durch Differenzieren erhiilt man aus 1.

dy
3. HMC-(a"—3):
aus 2.
dy,

“d‘x“ = ¢; (85 - ¥1)

und daraus weiter



4 e =c.,dX,
a—y
. dy,
b, — =, dx
al—|—y1 1 1

Wiahlt man bei den Veisuchen die Differenz zwischen den
auf einander folgenden x konstant und hinreichend klein, so
kann annihernd dx als Zunahme von x, dy und dy, als zu-
gehorige Zunahme von y und y, angesehen werden, und nach den
Formeln 4. und 5. muss dann diese Zunahme proportional den
Grossen (a—y) resp. (a, +¥,) sein. Die Konstanten a und a,
lassen sich leicht bestimmen, da sie von den absoluten Ak-
kommodationsgrenzen nnr wenig differieren. KEs ist daher von
den Verfassern die Giltigkeit jener Differentialgleichungen
durch eine besondere Versuchsreihe nachgewiesen worden.
Bei der Ahnlichkeit meiner Kurven mit den eben be-
sprochenen schien es naheliegend, dass auch fiir sie dasselbe
Gesetz gelten mochte. FEiner dahin gehenden Priiffung wurden
die in Tabelle XVII und XVIII und Figur 9 aufgezeichneten
Beobachtungen zu Grunde gelegt. Es wird zunichst ange-
nommen, dass fiir, die Nahepunktslinie die Gleichung gilt

1. = A _—B.eCx

In dieser sind die Werte der drei Konstanten A, B, C zunichst
zu bestimmen. Man kann sich leicht Niaherungswerte fir
dieselben verschaffen. Durch Logarithmieren erhdlt man aus 1

2. l(a—y)=1B —Cx,

= — (I(X—lcg—).

In dieser Gleichung ist allein C fiir die Form der Kurve

s 1B . .
massgebend, wihrend A und o allein die Lage zam Co-
ordinatensystem beeinflussen. Indem ich daher mehrere Kurven
mit der Gleichung

1 !
3. ——C—l(——-})=.\.




. .1 . .
konstruierte und dabei o verschiedene Werte annehmen liess,

iiberzeugte ich mich durch Vergleichung mit der Nahepunkts-

linie, dass C nur wenig verschieden sein kann von

3,0
Bezeichnet man die Niherungswerte mit A,, B,, Co, s0 ist
somit

4. Co =
Setzt man diesen Wert zusammen mit den beobachteten

Werten fiir die absoluten Nalie- und Fernpunkte (S. H9) in
die Gleichung 1. ein, so folgt

- Lo
b. 8432 = Ay + By e— 5 1769
6. — 0,007 = A, + B, e,,;,_ 1,69

Die Anflisung ergiebt
7. Ay = 8,445
8. B, 4,863.

Da mehr Beobachtungen vorliegen, als Konstante, so dient
zur Ermittelong der wahien Werte der letzteren die Methode
der kleinsten Quadrate, da so alle Versuche gleichmiissig zu
ihrer Bestimmung verwendet werden. Es seien A, B, (' die
genaues Werte der Konstanten. Man setze

198 A=A+«
10. B =B, 44,
11, C=C+ 7.

Ferner bezeichne man die partiellen Difterentialquotienten
der Gleichung 1. nach A, B, (! mit a, b, ¢, und setze ins-
besondere

. dy _
12. T, a,
\ dy
1) '(I*B'O' == b.
14. v _ .,

a C,
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dann ist
15. a=1,
16. b= — a— Cox’
17, ¢=B,x e Cox,

Setzt man 3,, By, C; nebst den beobachteten x (Tabelle XVII)
in die Gleichung 1. ein, so wird man fiir die Akkommodation
y teils wegen der Beobachtungsungenauigkeiten, teils wegen
der nur anndhernd richtigen Werte von A, B,, €, Werte
erhalten, die von den beobachteten etwas abweichien. Diese
Werte mogen als y, bezeichnet werden, und die Differenz als
r, sodass ist

18. Y —Vo=1.
Dann ist nach dem Taylorschen Satze

19. r=a.a-+bg -4 cy.
Durch Einsetzen der beobachteten 10 Werte fiir x und y er-
hialt man auch je 10 Werte fiw a, b, ¢, v, daher vermittels

Gleichung 19. durch Substitution 10 Gleichungen fir «, 3, y.
Nach dem Satz von den kleinsten Quadraten muss dann sein

20. Ar—ac—Dbg—cy)?=min
Durch Differenzierung nach a, b, ¢ folgen die drei Gleichungen
fir «, 3, 7

21. Xar = « Xa? 4 JXab 4 y Xac,
22, 2br = ¢ Xab 4 3 Xb? 4 y Zbe,
23. Xer=cXac+ $Zbc 4 y X

_Durch Bildung der notigen Quadrate und Produkte und
deren Addition erhiélt man

Sar= 0322 , Xbre — 004741, Yer = - 0,01157
Sar= 10, Shr=  6,04650, Tct = 333,23632
Sab= — 508416, Yac = 2,95522, Sbhec= 27,51167.

Setzt man diese Werte in die Gleichungen 21. bis 23. ein,
so erhalt man durch Auflosung nach ¢, 3, y die Werte

24, = 0,0b14
25. 3= 00375
26, y = — 0,0000,
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Durch Substitution in die Gleichungen Y — 11 ergiebt
sich dann

27. A = §,4964,
28. B = 4,9005,
29, C=0,3328.
Die Gleichung der Naliepunktskurve wiirde demnach lauten
30. Yy = 8,4964 — 4,005 ¢ —~ 03328 x

Setzt man in diese Gleichung die beobachteten x ein, so
fragt sich, ob und wie genau die sich ergebenden y mit den
beobachteten zusammenstimmen. Die folgende Tabelle giebt
dariiber Aufschluss.

Tabelle XIX.

x g y Y1 V—¥1
beobachtet : beobachtet berechnet N -

2839 6,601 | 6,604 — 0,003
0,082 3,670 3,728 — 0,038
— 0,845 | 2,051 2,005 + 0,026
4,124 | 7,257 7,254 + 0,003
5,400 7,710 7,654 1- 0,026
6,667 | 8,000 7,964 + 0,036
7798 8,138 8,122 + 0,016
12,01 8,403 8,407 — 0,004
— 1,690 | --0,097 — 0,104 + 0,007
17,69 8432 | 8,483 — 0,051

Dieselbe enthalt in der ersten Kolonne die beobachteten
Konvergenzen, in der zweiten die beobachteter, in der dritten
die berechneten Akkommodationen, in der vierten die Differenzen
zwischen den beiden letzten Werten. Diese Differenzen sind
ganz geringtiigig, sie erreichen nirgends auch nur 0,1 D. und
liegen somit weit unter der Grenze der bei diesen Versuchen
erreichbaren Genauigkeit. Die Giltigkeit des angenommenen
(resetzes filr die Nahepunktskurve ist damit bewiesen.

(Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse hinsichtlich der
Fernpunktskurve. Die supponierte Gleichung lautet:

1. y=AeBx_ (.
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Bei Einfiihrung analoger Bezeichnungen, wie vorhin, findet
man wieder durch Konstruktion

2.

1

=3

und darvaus vermittels der absoluten Nah- und KFernpunkte

3.
4.
Ferner ist

A, == 0,00205,
Cy — 0,15668.

dy

5 o =9 __ aByx
) q = dA, ,
. dy !
6. b:m:AUX.eBuX,
- dy
7. S A I
¢ dC, 1
Setzt man wieder
8. A=A, + g
9. B =B, }+ 3
10. C=0Cy 4+ 7
ferner
11. Yo = AOE‘-B“'\ — (‘0
und
12. Y —Yo =1,
so ist wieder
13. r=acac-t+bptcy
und es folgt, ganz wie oben,
14. Sar=cXa?} p¥ab-}yXac
15, Xhr=—aXab4 3Xb2 4 y X,
16. Yer=aSac-+33be +yTct

Man findet folgende Werte

Sar— 201606, Sbr— 1,76268, Yer— —  0,09092
Sa? = 23140,5, She— 55619,0, Ser— 110,
Sab=235723,0, Nac—-— 353,578, Xbe— —-H0T,746.

Durch Substitution dieser Werte in die vorstehenden Gleich-
ungen und die Auflosung derselben nach ¢, 3, vy ergiebt sich

17. o= 0,0071b,
18. 3 = — 0,00439,
19. 7= 4+ 0,01911,

o
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und weiterhin
20. A= 009920,
21, B= 025202
22, C=  0,17579,
Demnach lautet die Gleichung der Fernpunktskurve
23. y = 0,0092 ¢025202x _ 0,17579.

Die Vergleichung der vermittels dieser Gleichung erhaltenen
y mit den beobachteten zeigt folgende Tabelle.

Tabelle XX.

X i N \ Y—%
heobachtet © beobachtet berechnet
17,47 i 7,930 7,928 + 0,004
12,87 ! 2,378 2,366 4- 0012
12,09 ‘ 1,910 1,912 — 0,002
14,65 i 3,304 3,800 — 0,001
15,88 1 5,274 5,251 + 0,023
9,311 0,906 0,861 + 0,045
6,353 | 0,287 0,316 — 0,029
4,310 0,103 0,118 — 0,015
1,980 = —0013 — 0,011 — 0,002
— 1,690 — 0,097 — 0111 l + 0,014

17,69 | 8,432 8388 | 40,044
N \ :

Die Differenzen in der letzten Kolonne sind noch kleiner
als bei der Nahepunktskurve und vollkommen als Beobachtungs-
fehler aufzufassen, da sie nirgends auch nur 0,05 D. erreichen.
Danach kann die Giltigkeit der Gleichung 23. fiir meine
Fernpunktskurve kaum bezweifelt werden. Es diirfte dies die
erste DBestitigung und zugleich die erste Nachpriitung der
Perelesschen Untersuchungen sein. In Figur 13 sind  die
theoretischen Kurven dargestellt. Dieselben weichen von den
experimentell gefundenen nur unwesentlich ab.

Zum leichteren Verstindnis der in den (Gleichungen fiir

die Nah- und Fernpunktslinie liegenden Gesetze kann man
diesen von F. Halsch gefundenen (ileichungen eine andere
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Form geben,  Die Gleichung fitr die Fernpunktskurve lautete:

1. y=AeBx _(,
Durch Logarithmieren folgt:
2. I(y4+(-==1A 1 Bx

Hierin kann man (y 4 C) als wirklich aufgebrachte
Akkommodation betrachten, wenngleich
3. C=0,18

ist und die vorhandene Hypermetropie nach S, 59 nur 0,10 D.
betrigt.  Aber abgesehen davon, dass der Fehler nur 0,08 1.
Letragen wiirde, so ist zu beriicksichtigen, dass auch bei mog-
lichster Krschlaffung der Akkommodation noch ein geringer
Tonus des Ciliarmuskels besteht, der erst z B. bei Atropin-
wirkung schwindet. Die fraglichie Definition ist also zweifel-
los gerechtfertigt.  Um ferner die thatsichlich ausgefiihrte
Konvergenzbewegung zu finden, muss zu den gefundenen x
noch 1,64 addiert werden, da in der Ruhestellung eine Diver-
genz von 1,64 Mw. besteht. Bezeichnet man die absolute
Akkommdation mit y,, die absolute Konvergenzbewegung mit
X5, SO MUSS man setzen;

4. ' Xy == 1,69 4+ x,

b. ylzoalg +Y.~
oder allgemein ausgedriickt

0. x;=k+x

7. vy = C 4.

Dureh Kinsetzung dieser Werte geht die Gleichung der Kurve
itber in
8. ly;=1A +B(x —k)
—1A+Bx, — Bk
Setzt man zur Abkiirzung

9. 1A — Bk =1m,
so folgt
19. ly, =1m 4+ Bx,

und weiter

11. 1(-“) — Bm (‘)
m I

5*
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Fithrt man sodann den m-ten Teil eines Meterwinkels, resp.
einer Dioptrie als nene Masseinheiten ein, setzt also

Y1
12. Yo = m’
13. Xg = X1
m
und ausserdem
14. Bm -p,
so erhilt man endlich
15. lys  PpxXe

Nach diesen Umformungen lautet das Gesetz fiir den relativen
Fernpunkt: .

. Die Konvergenz st proportional den Logarithmen der Akko-
modation®.

Da die Logarithmen der Glieder einer geometrischen
Reihe eine arithmetische Progression bilden, so kann man
auch sagen:

. Die  Alkommodation nuss in geometrischer Progression zu-
nehmen, damit die Konvergenz gleichfirmiy wichst.©

Der Zusammenhang ist also ein sehr einfacher.

Alnlich sind die Beziehungen hinsichtlich des relativen
Fernpunktes. Die Gleichung lautete

1. y- A—Be Oy,
die Logarithmierung ergiebt
2 1A—y- 1B—Cx

Hierin kann A (gleich 8,50 D.) als Grenze der erreichbaren
Akkommodation betrachtet werden Dann ist (A — y) die bei
einer bestimmten Konvergenz nicht mehr aufzubringende oder,
wie Pereles definiert, die latente Akkommodation. Da die
maximale Konvergenz 17,69 Mw. betrigt, so mige analog
(17,69 — x) als noch verfiigbare Konvergenz bezeichnet werden.
Setzt man daher
yi A—Y,

3. X 0 17,69 — X,
oder allgemein
4. X; =— D — X,
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s0 geht Gleichung 2 iiber in

5, ly, .. 1B —Cn 4 Cx,,
oder, wenn man wieder
6. I1B—Cn = 1¢q
setzt,
7. IR A
q q
Setzt man schliesslich
8. ."] Ll ng.
q
X
9, Lox
q X,
10. (g S,
so resultiert
11, I¥vy. -8Xa.

Diese Gleichung besagt:

,.Die noch verfilghare HKonveryenz ist proportional den Logua-
rithmen der latenten Akkommodation.

Somit ist auch dieses Gesetz ein einfaches.

s erscheint denkbar, auf Grund dieses streng gesetz-
missigen Zusammenhangs zwischen der Akkommodation und
der Konvergenz vermittels einiger leicht apnehmbarer Hypo-
thesen eine Theorie aufzustellen iiber die in Innervationsver-
haltnissen bestehende Ursache dieser Beziehung. Hindernd
ist dabei, dass man kein Gesetz kennt itber die quantitative
Muskelleistung  infolge verschieden starker Willensimpulse,
Da ausserdem derartige Betrachtungen ziemlich weit von
dem Boden der Beobachtung hinwegtithren wiirden, so ist in
der vorliegenden Arbeit davon Abstand genommen worden.
Eine Schlussfolgernng lasst sich jedoch mit ziemlicher Sicher-
heit ziehen, niamlich dass die Akkommodation der primére
Vorgang, die Konvergenz der sekundire ist. Bekanntlich hat
man ein Analogon auf sensitivem Gebiete in dem Fechnerschen
Gesetz, nach welchem ebenfalls die, seknnddr eintretende,
Empfindung proportional ist dem Logarithmus der (priméiren)
Reizstirke.
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§ 11. Die Beziehungen der Gleichgewichtssteliung zu den
relativen Nahepunkten und Ferppunkten.

Weit ndherliegend, als das eben angedeutete Problem,
und ebenfalls von grossem Interesse und praktischer Bedeutung
ist die Frage nach den Relationen zwischen der Gleichgewichts-
lage der Konvergenz und den relativen Nahepunkten und
Fernpunkten. Das Bestehen einer derartigen gesetzmissigen
Beziehung wird kaum in Abrede gestellt wevden, fraglich
ist nur, ob dieselbe einfach genug ist zu einer dirvekten Aut-
findung.

Die Gleichgewichtslinie teilt ebenso wie die Konvergeuz-
linie sowoll die Akkommodationsbreiten, als die relativen
Fusionsbreiten in einen positiven und einen negativen Teil.
Hieraus ist zugleich die Richtigkeit der im Paragraph 9 ge-
machten Annahme ersichtlich, dass die Gleichgewichtslinie
durch den absoluten Nahepunkt nnd Fernpunkt geht. Bei
jeder Akkommodation liegt der Gleichgewichtspunkt zweifel-
los zwischen dem relativen Fusionsfernpunkt und dem relativen
Fusionsnahepunkt. Die durch die letzteren beiden begrenzte
relative Fusionsbreite bat ihven grissten Wert bei 4,5 D
Sowohl bei steigender, als bei abnehmender Akkommodation
wird sie kleiner und im absoluten Nahe- und Fernpunkte ist
sie gleich Null. Da hier somit relativer Fusionsnahepunkt
und Fernpunkt zusammentallen, und der Gleichgewichtspunkt
zwischen ilimen liegt, so muss er sich mit ihnen decken, es
ist damit die gemachte Annahme bewiesen.

Ein Vergleich der durch die Gleichgewichtslinie ge-
schaffenen beiden Teile der relativen Akkommodationsbreiten
lisst eine eintache Relation zwischen denselben nicht erkennen.
Ganz anders verhilt es sich hinsichtlich der relativen Fusions-
breiten. Dieselben zerfallen durch die Gleichgewichtslinie
in einen linken ,negativen® und einen rechten ,positiven*
Teil, von denen der crstere die von der Gleichgewichtsstellung
aus mogliche Vermiuderung, der letztere die analoge Ver-
stairkung der Konvergenz angiebt. Innerhalb des ganzen Ak-
kommodationsgebictes ist dieser positive Teil erheblich grosser,
als der negative. Beide erreichen in Figar 12 ihr Maximum
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bei einer Akkommodation von etwa 4,5 D., und hier ist gleich-
zeitig auch ihre Differenz am grissten, denn da in diesem
Falle der negative Teil glei-h etwa 3,65, der positive gleich
11,0 Mw. ist, so betragt der Unterschied 7,35 Mw. Beide
Teile werden im absoluten Nahepunkte und Fernpunkte der
Akkommodation gleich Null. Ebenso liegen die Verhiltnisse
in Fignr 9. FKine Prittung des Verhiltnisses der beiden
Teile ergiebt:

wduss die Gleichyewichisstellung die relativen Fu.ionsbreiten in
Lonstantem Verhiltnis fteill.«

Dies geht aus folgenden beiden Tabellen hervor, welche
direh direkte Ablesung aus den Figuren 9 nnd 12 erhalten
sind. Die Tabelle XXI enthilt die Resultate derselben aus
Figur 12. Die erste Koloune giebt die jedesmalige Akkommo-
dation an, in der zweiten steht der relative Nahepunkt, Gleich-
gewichits- und Fernpunkt der Fusion, in der dritten das daraus
abgeleitete Verhiltnis zwischen den fraglichen Teilen der
relativen Fusionshreite.

Tabelle XXI.

Konvergenz,
Akkom- X b
. Fern- | Gleich- Nahe- ac:
modation. ‘ .
punke. | gewicht. punkt.
0 — 163 | —o080 | 170 0,83: 250 — 1:301
1 -- 1,30 4145 1 9,50 2,75 : 8,05 =1:2,93
2 — 0,88 2,50 12,17 3,88: 967 =1:2/58
3 -— 0,81 3,25 13,75 3,06:10,60 = 1:2,95
1 -+ 0,30 3,91 14,85 3,61:10,04 = 1:3,03
5 + 1,0b 1,69 15,80 3,64: 11,11 == 1:3,05
6 2,02 5,60 16,49 ! 3,78:1089 =1:3,04
7 345 6,89 17,10 3,44:10,21 = L : 2,97
8 6,40 9,10 17,66 2,90: 8,06 =1:317

Ebenso giebt die folgende Tabelle dieselben Daten aus
Figur 9.
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Tabelle XXIL

Ak Konvergenaz.

ko.m- Fern- Gleich- Nahe- a:b

modation, _

punkt. gewicht punkt.

0 — 1,66 — 0,70 ‘ 2,20 096: 290 =1:3,02
1 — 1,29 1,49 \ 9,65 278: 8,16 =1:2,93
2 — 0,86 2,42 ‘ 12,31 3,98: 9,89 = 1:3,02
3 — 0,31 3,18 | 13,7 3,49:10,57 = 1:3,03
4 + 0,29 3,91 ’ 14,85 \ 3,62:10,94 = 1:3.02
H 1,04 4,64 15,68 3,60:11,04 = 1:3,07
5 2,06 5,57 \ 1641 | 351:1084 =1:3,00
7 3,04 6,83 | 1700 l 333:10,11 = 1:302
8 6,67 9.50 l 1745 | 283 804 =1:28

Die letzte Vertikalreihe dieser beiden Tabellen zeigt, dass
das fragliche Verhiltnis mit grosser Genauigkeit konstant ist,
um so mehr, als die Abweichungen davon ganz unregelméssig
verteilt sind und keinerlei Gesetzmassigkeit zeigen. Der ab-
solute Wert des Verhiltnisses ist naberzu (1:3). Es gilt
daher, zunichst fiir mich, das Gesetz:

»Bei  konstander Accommodation  kann von der Gleichgewichis-
stellung aus stels dreimal so stark konvergiert, als divergiert
werden.“

Die allgemeine Giltigkeit dieser Regel miisste selbstver-
stindlich erst durch Pritfung an einer grossen Zahl von Ver-
suchspersonen festgestellt werden, was bei der erforderlichen
Vorsicht gewisse Schwierigkeiten haben diirfte. Eine Art von
Bestiitigung liegt in einer praktischen Erfahrongsthatsache.
Es hat sich gefunden, dass meist nur dann anhaltend und
ohne asthenopische Beschwerden binokular gesehen werden
kann, wenn die noch verfiighare Konvergenz etwa dreimal so
gross ist, als die bereits anfgewendete. Da andererseits der
binokulare Sehakt am besten vor sich geht beim Zusammen-
fallen der Gleichgewichtsstellung mit der zur Fixation des
Objektes erforderlichen, so stehen das experimentell gefundene
(Jesetz und die Erfahrung mit einander im Einvernehmen.



Dritter Teil.
Ueber den FEinfluss der Hebung und Senkung
der Blickebene auf die Beziehungen zwischen
Konvergenz nnd Akkommodation.

$ 12, Frithere Beobachtungen iiber die Wirkung der Kopf-
haltung auf das binokulare Sehen.

Versuche itber den Zusammenhang zwischen Akkommoda-
tion und Konvergenz der Blicklinien bei stark von der Aus-
gangsstellung abweichender Lage sind bisher nicht angestellt
worden. Die zur Zeit vorliegenden Angaben beziehen sich
alle entweder auf Veriinderungen nur der Akkommodation und
Refraktion, oder allein des Konvergenzvermigens.

Schirmer® machte zuerst darauf aufmerksam, dass
das Auge im Allgemeinen beim Blick nach oben aunt etwas
weitere Entfernung eingestellt ist, als bei horizontaler Blick-
richtung, beim gesenkten Blick dagegen anf etwas geringere.
Die Untersuchungen erstrecken sich auf Myopen, Emmetropen
und Hypermetropen schwiicheren Grades. Bei den beiden
letzteren Gruppen wurde nur der Nahepunkt, bei ersteren
auch der Fernpunkt bestimmt. Der Nahepunkt war in allen
Fillen etwas nither geriickt, aber anch der Fernpunkt der
Myopen zeigte ein gleiches Verhalten, wenn auch in geringerem
Grade. Diese Veriinderung erklirt Schirmer leicht ver-
stindlich durch Akkommodationsveranderungen welche gleich-
sam als Mitbewegungen eintreten. Denn da man beim Blick
nach nnten aus praktischen Griinden im allgemeinen mehr
oder weniger stark akkommodiert, bei gehobenem Blick da-

*) Dr. Schirmenr. {Uber das Akkommodationsverhiltnis bei ver-
schiedenen Blickhohen. Klinische Monatsblitter fiir Augenheilkunde
von Dr W, Zehender. V1. Jahrgang 1869. 8. 403.
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gegen meist in die Ferne blickt, so tritt gewolnheitsméssig
bei gesenkter Blickebene eine geringe Akkommodation ein,
wihrend dieselbe bei Hebung der Blickebene am vollstandigsten
erschlatft wird. Bisinger bestitigt vollkommen diese An-
gaben.

Dass jedoch nicht blos die Akkommodation, sondern unter
Umstanden auch die Refraktion durch die Augenstellung eine
Veranderung erleiden kann, folgt aus den Untersuchungen von
Schneller®. Nach dessen sorgtiltigen Versuchen tritt bei
Senkung und gleichzeitiger Kinwirtswendung der Blicklinien
dureh den Druck der stirker angespannten Augenmuskeln eine
griossere oder geringere Verlangerung des Bulbus ein, also
gewissermassen eine voritbergehende Axenmyopie. Diese Ver-
lingerung ist um so stiirker, je geringer der intraokulare
Druck und je weniger starr die Sclera ist, man findet sie
daher besonders bei jugendlichen Individuen und bei Myopen,
deren  Augenwandung namentlich am hinteren Pol durch
Dehnung verdiinnt ist. Hierin liegt es begriindet, dass bei
erwachsenen Emmetropen diese Verdndernngen meist nicht
nachweisbar sind, indem hier die Sclera so fest wird, dass
ihre Nachgiebigkeit gegeniiber der Muskelwirkung allmiahlig
aufhort.

Im Gegensatz zu den Schirmerschen Resultaten fand
Hering*) seinen binokularen Nahepunkt beim Blick nach
oben etwas nidher liegend, als bei horizontaler Richtung, es
scheint daber, dass sich in dieser Beziehung individuelle
Schwankungen finden. Die Konvergenzfahigkeit soll bei ge-
senkter Blickebene etwas stiarker sein, als in gehobener und
horizontaler Richtung, genane messende Angaben fiber den
Unterschied konnten jedoch mnicht ermittelt werden. Beim
Vergleich meiner Resultate in dieser letzteren Beziehung ist
fibrigens zu beriicksichtigen, dass die bisherigen Versuche nicht

*) (Tber Formverinderungen des Auges durch Muskeldruck. Von

Dr. Schneller in Danzig. A. v. Grifes Arvchiv fur Opthalmo-
logie. Bd. 35. Teil 1. 8. 76,

**) Hering. Die Lehre von binokularen Seben 1. S. 141.
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in der Ausgangs-, sondern in der Primérstellung gemacht
wurden, wobei unter normaler Kopfhaltung die Blicklinien
nicht horizontal, sondern schon etwas gesenkt sind.

§ 13, Versuche bei gehobener Blickebene.

Um die bei Hebung der DBlickebene eintretenden Ver-
anderungen in moglichster Deutlichkeit zu erhalten, musste der
Elevationswinkel hinreichend gross genommen werden. Hier-
zu wurde zunichst das Kugelgelenk des Kopfhalters beweglich
gemacht, der Kopf, soweit die Bewegungstreilieit des Apparates
es gestattete, vorniiber geneigt und in dieser Haltung wieder
festgestellt,  Zur Fixierung des Sehobjektes war unter diesen
Umstianden schon eine Elevation der Blickebene gegen frither
am 250 erforderlich. Da dieses Mass noch nicht geniigend
erschien, so wurde ausserdem das Optometer auf eine mnach
dem Beobachter zu geneigte, schiefe Ibene gestellt, deren
Neigungswinkel 20° Dbetrug. Die genaue Finstellung  des
Apparates wurde in ahnlicher Weise, wie frither Lewirkt, war
jedoeh insofern etwas schwieriger, als durch Hober- oder
Mieferstellen des Kopfes gleichzeitig seine K.tfernung vom
Objekt gedndert wurde. Nachdem ich mich von der richtigen
Aufstellung in der oben angegebenen Weise iiberzeugt und
dieselbe ebenfalls durch direkte Messung des Abstandes zwischen
dem Hornhautscheitel und den vorgesetzten Linsen kontrolliert
hatte, wurde die erzielte Hebung der Blickebene nochmals
gemessen und zu 45° gefunden. Fehler bis zu einem halben
Grade sind Dei dieser Angabe nicht ausgeschlossen. Als
Grenze der unter normalen Verhdltnissen moglichen Drehung
nach oben sind durch die neuesten, exakten Bestimmungen
von Hornemann#) im Mittel 471/,¢ gefunden worden. Da hier-
bei von der Ausgangsstellung auns gemessen ist und diese etwas
hoher liegt, als die Primérstellung, so dirfte ich nm wenige
Grade unter der Grenze geblicben sein. Thatsidchlich war
mir eine noch etwas stirkere Aufwirtsbewegung moglich, die-

*) Zur Kenntnis der Blickfeldbestimmung. Inaugural-Dissertation
von Max Hornemann., Halle a. 8., 1891,




—

— 6 —

selbe riet jedoch ein unangenehmes Gefithl im oberen Teile der
Aungenhdhle hervor.

Die eigentlichen Untersuchungen wurden dann ganz in der
fritheren Weise angestellt. Ich bestimmte zunichst die Gleich-
gewichtslage durch Prismen nach Grafe, fiir weitere Hnt-
fernungen unter Zuhilfenahme von Konvexlinsen, hierauf den
absoluten Nahe- und Fernpunkt der Akkommedation und Kon-
vergenz und dann die relativen Fusionsgrenzen, und zwar
unter Beriicksichtigung der frither getundenen Uebereinstimmung
zwischen den Resultaten teils durch Linsen, teils durch Prismen.
Auch hier gelangen die Gleichgewichtsversuche nur unter
sorgfaltigster Ausscheidung aller storenden Einfliisse. Nach-
stehende drei Tabellen enthalten die Ergebnisse dieser Messungen,
und in Figur 14 sind dieselben zusammen graphisch dar-
gestellt. Einer Erlduterung bedarf dieselbe, ebenso wie die
Tabellen, nach dem frither gesagten wohl nicht. Von den
znsammengehorigen Kinzelmessungen ist in der dritten Reihe
hier stets nur das Mittel angegeben worden. Dasselbe wurde
jedesmal aus acht wiederholten Messungen gezogen.

Tabelle XXIIL
Gleichgewichtsstellung bei gehobener Blickebene.

1
Prisrjnen und, “‘ Abstand vom Konvergenz. Akl{qmlllo—
Linsen. ‘ Drehpunkt. dation.
; ! ;
0 o o4te 210 | 213
cbenso j 1298 7,70 8,11
Rechts Pr. 3 i ] )
abdue. . 322 2,64 3,17
ebenso 131,68 7,14 7,99
Rechts Pr. 3
Links Pr. 4 232 3,36 4,44
abduc.
chenso 135,0 6,47 7,78
Rechts Pr, 5
Links Pr. 6 179,8 4,12 3,77
abdue.
ebenso | 151,5 5,18 6,90




] ]
Prismen und j1 Abstand vom i
Linsen, | Drehpunkt.

Akkommo-

Konvergenz. .
dation.

Rechts Pr. 6
Tinks Pr. 7 125,1
addue. '
Rechts 12 i
Links 1¢ i 11,39 | 8,51
adduc. |
Linge + 36 | ‘ !
Rechts Pr. 3 al6 : 1,47 \ 1,03
abdue.

i

9,89 E 8,48
i
|

Linse 4+ 18
Rechts Pr. 6
Links Pr. 7'

|
1 - 001
abduc. | |

L4 0,10
| |
Abstand der Linsen vom Drehpunkt 56,5 mm.

Tabelle XXIV.

Relative Nahepunkte der Akkommodation bei gehobener

Blickebene.
|
. i Abstand vom | ;- Akkommo-
Prismen, | Konvergenz. ! .
i Drehpunkt. ‘ dation.
! |
. i ] ]
Binokularer | 194 ‘ 8.00 : g4d
Nahepunkt | 25,0 i 0 ‘ '
Rechts 3|
Links 4 126,6 6,87 8,35
abduec. |
Rechts 3 k
Links 4 128,2 5,87 ‘ 8,22
abdue.
Rechts 10
Links 12 131,56 4,82 8,00
abdue.
ebenso i 420 — 0,47 2,42
]
Reclits 12
Links 14 1370 2,60 7,66
abdue.
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Prismen. Abstand vowmn Konvergenz. Akkolmmo-
+ Drehpunkt. \ dation.
chenso | 284 l 4+ 0,02 \ 360
Rechts 14 |
Links 16 | 1942 | 0,90 l 5,33
abduec. ‘
ebenso 1535 | 2 28 ‘ 6,79
Rechts 14 ‘
Links 16 | 1285 | 1213 8,55
addue. ‘ \ l

Tabelle XXV.
Relative Fernpunkt> der Akkommeodation bei gehohener
Blickebene.

. Abstaud des 1

Priirf)e'n und Objekts vom } Convergenz, Alf'ko‘mmo-
insen. Drehpunkt, : | ilation.
Linse 4 3 1165 858 1,07
Linse + 3%, | 129,0 7,79 0,76
Linse -+ 4 1420 ! 7,04 0,68
Linse - 5 1660 | 6,02 038
Linse 4+ 7 216 4,63 0,2)
Linse 4 9 1 269 \ 8,72 0,11
Linse - 18 ‘ 56 1,98 0,03

l Rechts ‘
Pris- ) 24 u. & 112 10,64 247
men Links ‘ = 4 !
12 u. 16
addue.
ebenso ! 285 11,71 3,59
Rechts 7 u. 16 |
Links 5 u. 24 | 161 13,24 6,47
adduc. 1‘
Rechts 24
Links 10 u. 14 | 126 13,95 8,87
addue. “
!

Abstand der Linsen vom Drehpunkt 46,5 mm.
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Die Bestimmung der absoluten Nahe- und Fernpunkte
ergab folgende Werte:

Absoluter Fusionsnahepunkt 13,99 Mw.
Maximale Divergenz — 1,19 Mw.
Maximale Akkommodation 865 D.
Refraktionszustand H 0,08 D.

Schon das Aussehen der erhaltenen Kurwen im Vergleich
mit den trither erzielten zeigt, dass Veranderungen infolge
der Hebung der Blickebene stattgefunden haben.

Der absolute Nahepunkt der Akkommodation zunéchst ist
nicht verandert, er liegt nach wie vor 1235mm vor dem
Drehpunkte. Ebenso ist die Lage des absoluten Fernpunktes
der Akkommodation dieselbe, wie frither, es besteht anch jetzt
eine Spur von Hypermetropie. Kine Abnahme der Refraktion
oder der Leistungstahigkeit der Akkommodation kann ich so-
mit nicht bei mir nachweisen. Dagegen ist der relative Nahe-
punkt etwas niler geriickt, wie dies auch Hering bei sich
gefunden hat. Die Zunahme entspricht etwa 0,2 D.

Die absolute maximale Konvergenz zeigt eine sehr er-
hebliche Abnahme, sie ist von 18 Mw. herabgegangen auf
14, hat also um 4 Mw. oder um ungefiahr 8,50 abgenommen.
Ebenso ist die maximale Divergenz geiinger geworden, aller-
dings in viel schwicherem Grade, da sie nur von etwa 1,656 Mw.
zuriickgegangen ist auf 1,19 Mw. Die Abnahme erreicht
noch nicht 10,

Die Gleichgewichtsstellung ist fir die Ferne ungeféhr
dieselbe, wie in der Primérstellung, dagegen Dbleibt fir die
hoheren Akkommodationsgrade jetzt die Konvergenz deutlich
hinter der zum binokularen Sehen erforderlichen zuriick. Es
besteht also fiir die Nahe ,latente Divergenz®, und erst wenn
man sich dem absoluten Nahepunkte néhert, wird die Augen-
stellnng wieder stirker konvergent, um im absoluten Nahe-
punkte ihren hichsten Grad zu erreichen.
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| Ein Vergleich der relativen Nahe- und Fernpunkte mit
} j den fritheren zeigt, dass bei positiven Konvergenzstellungen
1, durchgiingig das Akkommodationsgebiet etwas niher geriickt
‘ ist; bei den maglichen Divergenzstellungen dagegen ist es
melr cder weniger hinansgeschoben wnd gleichzeitig ver-
kleinert. Vollig unverdndert ist der relative Nahepunkt so-
wohl, wie der relative Fernpunkt bei paralleler Blickrichtung.

Die relativen Fusionsbreiten sind, ebenso wie die absolute,
kleiner geworden, und zwar beruht dies wesentlich in einem
Hinausriicken des relativen IKusionsnahepunktes. Auch die
relativen Fusionsfernpunkte sind weiter herausgeschoben, je-
doch nicht soweit, win die Abnahme der Fusionsbreiten zu
verhindern. Bemerkenswerter Weise liegen die hinter dem
Auge befindlichen Fusionsfernpunkte (bei Akkommodationen
unter 3,5 D) nicht entsprechend niher, sondern ebentails etwas
weiter ab, sodass hierdurch die Abnahme der Fusionsbreiten
noch verstirkt wird.

Kine einfache Krklarung dieser Verhaltnisse dirtte zuevst
schwierig erscheinen. Da es sich wesentlich um eine Abnahme
der Konvergenz handelt, so konnte man an eine Erschwerung
der Augenbewegungen infolge der Elevation der Blickebene
denken, oder auch annehmen, dass man gewohnheitsmissig in
dieser Lage weniger stark konvergiert infolge des unter ge-
wohnlichen Verhiltnissen fehlenden dusseren Anlasses dazu.
Es ist jedoch nicht néthig, auf derartige, der Messung unzu-
gingliche Faktoren zuriickzugreifen, vielmehr sind die frag-
lichen Veriinderungen eine rein mechanische und nothwendig
eintretende Folge der verdnderten Lage der Blickebene zu
der Tbene des Muskelzuges der m. recti externi und interni.
In beistehender Figur 15 sei M der Drehpunkt eines Auges,
FM stelle ein Stitck der Basallinie dar, M¥ B sei die Wirkungs-
ebene der inneren und dusseren geraden Augenmuskeln, HI die
entsprechende Drehungsaxe. M B stehe senkrecht aut MEF.
Dann ist MB die Lage der Blicklinie in der Stellung der
ersten Versuchsgruppe (Teil 11) beim Blick in die Ferne.
AFG sei die Lage der gehobenen Blickebene. Ist AMG ein
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rechter Winkel, so ist dann nach der direkten Messung (S. 5)
AMB = 4b,

So lange sich die Blicklinie in der Kbene BF G befindet, ist
der von ihr beschriebene Winkel ebenso gross, wie der Drehuugs-
winkel des Auges infolge der Wirkung der m. externi und
futerni. In allen anderen Fallen ist der Winkel, den die
Blicklinie beschreibt, kleiner, als der letstere. Es moge bei
Hebung der Blickebene dax Ange sich durch Kontraktion des
m. rectus internus wmn den Winkel BMIE gedreht haben.
Legt man durch H, T mnd K die Kbene, welche die Blick-
ebene in MD schneidet, so hat dabei die Blicklinie, die sich
bei der Versuchsanordunng in der Kbene G A F bewegen muss,
den Winkel A M D beschnieben, indem sie gleichzeitig durch
den m. rectus inferior und obliquus superior etwas gesenkt
worden ist. Man sctze:

AMB=gq,
BME = ¢,
AMD =3,

Auf sphitrisch-trigonometrischem Wege kann man die Relation
zwischen  diesen drei Stiicken auffinden. In dem Dreieck
AHD ist

A H = 909,
AMH=90°— ¢,
AMD =3,
und

AID —~BME,

= ({.
Dalier ist nach bekanntem Satze
tg AD =tg AHD.sin AH,
somit ergiebt sich nach Einsetzung der gegebenen Werte

L. tg 3 =tg e.cosq,
und
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1L cosS g = g8

tg o

Vermige dieser Gleichungen kann man. wenn zwei der
Grossen «, 3, ¢ gegeben sind, die dritte berechnen. Ist bei-
spielsweise « der Grenzwinkel der Fusion in der Priméir-
stellung, so ist 3 derjenige bei erhobener Blickebene. 1Um die
Giltigkeit vorstehender Formeln zu prifen, kann man daher
nach Gleichung Il den Elevationswinkel ¢ berechnen und durch
Vergleichung mit dem direkt gemessenen Werte desselben den
Grad der Ubereinstimmung erkennen. Die maximale Kon-
vergenz betrug in der ersten Stellang (nach Seite 47.) 17,96 Mw,
der zugehorige usionswinkel war an gleicher Stelle berechnet,
es ist also

= 3H05 20",
In der zweiten Stellung konnte die Konvergenz bis zu

13,99 Mw. gebracht werden (8. 79). Fiir den zugehorigen
Fusionswinkel 3 gilt bei 64 mm Basallinie die Gleichung

sin 8 == 0,052 . 13,99.
Hicraus findet man
3 = 260 35 42,86,

Durch Substitution der Werte von « und 8 in Gleichung IT
ergiebt sich demnach

¢ = 449 32 B0, 484,

Da der Winkel ¢ zu 45° gemessen war mit Fehlergrenzen
bis zu einem halben Grade, so stimmen Rechnung und Messung
gut iiberein, TUmgekehrt kann man nach Formel I anch, wenn
der Elevationswinkel der Blickebene nud die Konvergenz in
der ersten Lage Dbekannt ist, die entsprechende Ko.vergenz
in der zweiten Stellung berechnen. Die Anwendung dieses
Verfahrens auf den absoluten Fusionsfernpunkt ergiebt folgen-
desResultat. Es ist in diesem Falle

sin ¢ = 0,032 . 1,63,



daher ist

« = 205! 23,824,

Die Einsetzong dieses Wertes zosammen mit dem fir
¢ gefundenen in Gleichung 1 ergiebt

B == 207" 54,23,
Ist x die entsprechiende Konvergenz in Meterwinkeln, so ist

< — sin 3
0,032

= 1,16 Mw.
Durch Beobachtung war gefunden (S. 79)
X == 1,19 Mw.

Die Differenz betriigt nur 0,08 Mw., somit stimmen auch hier
der beobachtete und der berechnete Wert sehr gut ilberein.
Ebenso lassen sich die relativen Kusionsfernpunkte der
Tabelle XXIV und Figur 14 aus Tabelle XVI und Figur 12
ableiten, wobei sich nwr unwesentliche Difterenzen ergeben.
Die relativen Fusionsnahepunkte liegen jedoch durchschnittlich
etwas nilher, als sich nach der Berechnung aus Figur 12 er-
giebt. Aber auch diese Abweichung erklirt sich auf einfache
Weise. Wenn die Blickebene mit der Kbene der inneren und
dusseren geraden Augenmuskeln zusammenfallt, so wird, wie
angenommen, die Konvergenzbewegung allein durch diese
Muskelin besorgt. Bei Hebung der Blickebene dagegen kinnen
auch die oberen geraden Muskeln zur Verstirkung der Kon-
vergenz beitragen, und zwar umsomehr, je grisser der Neigungs-
winkel der Blicklinie gegen die Ebene der m recti externi
und interni ist. Dieser letztere Umstand erklart es zugleich,
dass die Rechnung filr den absoluten Fusionsnahepunkt mit
ziemlicher Genauigkeit stimmt, obwohl das Verhalten der
relativen Fusionsnahepunkte auf eine Mitbeteiligung der

6*




m. recti superiores schliessen lisst. Denn wie man aus Figur
S
15 ersieht, ist dieser Neigungswinkel DME um so kleiner,

je grisser die Einwirtsbewegung BﬁE ist, selbst wenn die
Elevation der Blickebene vOllig konstant bleibt. Da aber der
rectus superior seine adducierende Wirkung nur gleichzeitig
mit der nach oben gehenden entfalten kann, so muss dieseibe
bei hoheren durch den internus herbeigefithrten Konvergenz-
graden nur sehr gering sein. Ausserdem treten bei starker
Adduktion der Blicklinien die fibrigen Wirkungen des rectus
superior sehr zuriick gegeniiber der Raddrebung, Ks liegt
die Annahme nahe, dass man cine entsprechende Wirkung
aunch von den obligui inferiores zn erwarten habe, denn bei
gehobener Blickebene kiannte zweifellos der obl. infer, ver-
moge seiner anatomischen Anordnung die Neigung der Blick-
linien gegen einander beeinflussen, da er von der Primér-
stellung aus neben der hebenden und auswiirtsrollenden Wir-
kung zugleich die Blicklinien abduciert. Seine Thatigkeit
wird daher besonders ein weiteres Hinansriicken der Fusions-
fernpunkte znr Folge haben. Zum Eintritt dieses Effektes
wiire jedoch bei den vorliegenden Versuchen erforderlich, dass
der m. obliquus inferior mit dem Konvergenzcentrum in Ver-
bindung steht. Da nun die Fusionsfernpunkte nicht weiter
hinausgeschoben sind, als nach Gleichung II zu erwarten ist,
s> muss man schliessen, dass eine solche Verbindung fiir den
obliquus inferior nicht existiert.

Das verminderte Konvergenzvermdgen, dessen Ursache
hiermit klar gestellt sein diirfte, ist iibrigens auch der Grund
fir das Naherriicken des binokularen Nahepunktes, denn
wiahrend frither bei einer etwa 7,8 D. fiberschreitenden Ak-
kommodation das Ubermaass an Konvergenz das binokulare
Sehen nicht mehr gestattete, so ist letzteres nunmehr noch
bei 7,5 D. moglich.

Die ganze Form der Nahe- und Fernpunktslinie ldsst
vermuten, dass das in der Primirstellang aufgestellte Gesetz
auch hier seine Giltigkeit bewahrt. Durch Ermittelung von
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Nahernngswerten fiir die Konstanten der betreffenden Glei-
chungen iiberzeugt man sich thatsichlich von der Richtigkeit
dieser Annahme.

Die Gleichgewichtslinie teilt auch bei gehobener Blick-
ebene die relativen Fusionsbreiten in konstantem Verhiltnis,
was aus der folgenden, nach Figur 14 hergestellten Tabelle
deutlich hervorgeht,

Tabelle XXVI

Akkoum- Kon \ e.r Fis e‘n z N
modation Fern- Gleich- ' Nahe- a:b
punkt. gewicht. @ punkt.
0 L 1,19 — 0,60 1,15 0,569:1,75 = 1:297
1 — 0,93 143 8,49 236:697 =1:29
2 — 0,61 2,01 10,10 2,62:8,09 = 1:3,09
3 — 0,21 256 | 11,20 277:8,64 = 1:3,12
4 —+ 0,20 3,60 13,45 330:9,9 =1:3,02
b 0,70 3,65 12,45 2,95:8,89 =1:301
6 1,46 4,30 13,02 2,84:8,72 = 1:3,07
T 2,47 5,30 13,50 273:8,20 =1:3,00
8 482 | 714 13.8¢ 232:6,70 =1:289

Man ersieht aus der letzten Kolonne, dass sogar der
absolute Wert des Verhiiltnisses derselbe geblieben ist. Es
gilt daher anch bei Hebung der Blickebene fiir mich das
Gesetz:

W« Von der Gleichgewichisstelluny aus kann bei jeder Akkommo-
dation dreimal so stark konvergierl, als divergierl werden.®

§ 14. Versuche bei gesenkter Blickebene.

Die Ausfithrang der entsprechenden Versuche bei ge-
senkten Blicklinien stiess anl grosse und zwun Teil unerwartete
praktische Schwierigkeiten. Die Krzielung selbst eines Teils
der erforderlichen Neigung der Blickebene durch Zuriiek-
lehnen des Kopfes fithrte zu einer sehr unbequemen, aaf
lingere Zeit nicht  durchfithrbaren Korperhaltung.  Stellte
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man dagegen den Apparat wieder auf eine geneigte Ebene,
so kam das dem Auge nahere Ende zu hoch zu stehen, und
der Kopfhalter konnte nicht gut aufgestellt nnd befestigt
werden. Aber selbst wenn dies geliange, so witrden die unteren
Gesichtspartien besonders bei stirkerer Konvergenz mit den
Linsen- und Prismenhaltern in Kollision kommen. Diese milssten
dann soweit vom Auge entfernt werden, dass eine hinreichende
Anniherung des Oljektes nicht moglich wiire, und ausserdem
witrden wieder die beiderseitigen Halter beim Heranschicben
des Objektes unter sich zusammenstossen. Vor allem aber
ist es bei gesenkter Blickebene wmoglich, die jetzigen
Drehungsaxen der Augen, welche senkrecht zur Blickebene
stellen, mit denen des Apparates susammenfallen zu lassen,
da sie bei dieser Stellung mit ihrem unteren Ende nach hinten
verlaufen und nicht wie frither, unter dem Kinn nach aussen
treten.

Zur Vermeidung aller dieser Hindernisse, namentlich des
letzteren, blieb es nur fibrig, den ganzen Appavat herumzu-
stitrzen, sodass sich dann seine Drelipunkte iiber dem Kopte
des Beobachters befanden. Auf diese Weise konnte man, ohne
auf ein Hemmnis zu stossen, das Optometer so stellen, dass
seine Drehungsaxen durch die Drehpunkte der Augen gingen.
Zur Aufstellung wurde zundchst das Laufbrett des Apparates
von dessen Fuss abgenommen. Sodann stellte ich einen star-
ken vierseitigen Holzrahmen von etwa 50 cm Lange, 40 cm
Breite und 20 cm Tiefe mit einer seiner lingeren Seiten auf
den Tisch und befestigte auf der nunmehr oben befindlichen
anderen langen Seite das Laufbrett des Optometers. Das-
selbe wurde an der unteren Seite des Brettes festgenagelt
und sah mit seiner fritheren oberen Seite ebenfalls nach unten,
Seine Langsrichtung stand senkrecht zu der des Brettes, von
dessen Enden es gleichweit entfernt war. Das Sehobjekt
konnte dann, ohne anzustossen, durch den Rahmen passieren.
Der ganze Rahmen mit dem Optometer wuarde dann um 459
geneigt, sodass das Knde des Laufbrettes mit den Drehpunkten
Lhoher zu stehen kam, und in dieser Stellung durch zwei seit-
lich angeschlagene Stiitzbretter erhalten. Aber auch nach
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diesen Massnahmen entstanden neue Schwierigkeiten durch
den Nasenriicken, weil dieser die vorgesetzten Linsen und
Prismen bei stirkerer Konvergenz aus der richtigen Stellung
dringte.

Aus diesem Grunde wurde bei den folgenden Versuchen auf
die Anwendung aller brechenden Medien iiberhaupt verzichtet
und eine neue Versuchsmethode eingeschlagen. Zur Untersuchung
der relativen Fusionsnahepunkte und Fernpunkte verwendete
ich als Objekt zwei Photographien von derselben Platte, welche
hinreichendes Detail zur genauen Akkommodation enthielten,
ein besonders hervortretender Punkt diente speciell zur Fixierung.
Diese Bilder waren auf einer in den Objekthalter des Opto-
meters eingesetzten Scheibe in horizontaler Richtung neben
einander, aber jede fiir sich, verschiebbar, und der Abstand
der fixierten Punkte von der Mittellinie konnte genan abge-
lesen werden. Kine ganz alinliche Vorrichtung diente zur
Bestimmung  der Gleichgewichtsstellung.  Der  wesentlichste
Unterschied bestand darin, dass hier die Objekte unter ein-
ander in lorizontaler Richtung verschieblich waven, TIhr
vertikaler Abstand betrng 4 c¢m, die horizontale Distanz von
der Mittellinic konnte an Scalen ebenfalls abgelesen werden.
Bei den Gleichgewichtsversuchen wurden in die zweckmiissig
aufgestellten Linsenhalter schwarze Platten eingesetst, von
denen die rechte die obere Hilfte, die linke die untere Hiilfte
des Gesichtsfeldes verdeckten. Infolgedessen konnte das rechte
Auge nur das untere, das linke nur das obere Objekt sehen.
Um -Fusionsbestrebnngen moglichst sicher auszuschliessen, er-
hielten die kleinen Objekte ganz verschiedene Form, z B.
Kreuz und Halbmond. Sie befanden sich aut schwarzem
Grunde und wurden bei darehfallendem TLichte betrachtet.

Der Neigungswinkel war nrspritnglich zu 45° beabsichitigt,
es erwies sich aber hierbei wieder die Nase storend, da in
dieser Haltung ™ die Blicklinien bei starker Konvergenz die
Nase schneiden, und diese somit die Objekte verdeckt. Is
musste daher”durch Vorwéartsneigen des Kopfes die Senkung
der Blickebene soweil gemindert werden, dass selbst bei
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maximaler Einwirtsdrehung der Augen die Objekte gichtbar
bleiben. Dies gelang vermittels eines kleinen Kunstgriftes
bei einem Neigungswinkel gegeniiber der Primérstellung von
33,50 Auch bei dieser Messung betrigt die Fehlergrenze
0,5°. Auf ganz ahnlichem Wege, wie bei den fritheren Ver-
suchen wurde dann die richtige Stellung des Apparates zu den
Augen erzielt und durch direkte Messung wiederum kontrolliert.

Die Untersuchungen selbst begannen mit der Priifung der
Gleichgewichtsstellung, welche unter den schon mehrfach er-
withnten Kautelen stattfand. Der Objekthalter wurde dabei
in Dbestimmten Entternungen festgestelle und die beiden Ob-
jekte so lange unter einander verschoben, Dlis sie in einer
Vertikalen gesehen wurden. Darauf wurde ilr Abstand von
der Mittellinie abgelesen. Jeder Versuch ward mindestens
achtmal wiederholt. Aus diesem Abstande nnd der ebenfalls ab-
gelesenen Entfernung von der Basallinie ist dann Konvergenz
und Akkommodation zu berechuen. Stehen die Bilder ge-
krenzt, so findet map die Konvergenz ganz so, wie auf Seite
46 und 47, den absoluten Fusionsnahepunkt. Auch im anderen
Talle ist die Berechnung dhnlich. Ist in Figur 16 AB die
Basallinie, F E der horizontale Abstand der Objekte von der

Mittellinie, £ D ihre Entfernung von der Basallinie, so ist ﬁi(_J

die gesuchte Konvergenz, BlF die zugehorige Akkommodation.
Aus Dreieck BDE folgt
BD:BE=sinBED,

also
1 sin BED
BE~ BH—DH
o sin BED
~BH — EF
Da aler
BD



_BH—EF
- DE

1st, so ist BED und damit auch BL(J bekannt. Weiterhin ist

BH:BC=sinBCH,
daher

1 _sinBED
BC BH

Da BED bekannt ist, so ist auch B% bestimmt und durch

einfache logarithmische Rechnung zu finden. Die Frgebnisse
dieser Versuchsreihie stehen in Tabelle XXVII.  Dieselbe ent-
hialt in der ersten Reihe den Abstand des Objektes von der
Basallinie, in der zweiten die Distanz von der Mittellinie,
wobei dieselbe als positiv bezeichnet ist, wenn die Blicklinien
sich vor den Objekten kreuzten, als negativ, wenn dies erst
dahinter eintrat. Kolonne 3 zeigt die daraus berechnete
Konvergenz, Kolonne 4 die Akkommodation.

Tabelle XXVIIL

Gleichgewichtsstellung bui gehobener Blickebene.

Abstand von | Abstand von
der der Konvergenz. Akko'mmo»
Basallinie. Medianlinie. dation.
498 + 47 } 2,80 2,02
330 402 3,04 3,08
250 — 3,6 3,563 4,08
200 —45 4,26 511
166 — 4,7 5’07 6,16
143 — 3,2 6,17 7,18
125 2,6 84 12

|
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Zur Bestimmung der relativen Fusionsnahepunkte wurden
die hierzu in der angegebenen Weise hergerichteten Objekte
krenzweise fixiert und dann unter Feststelluong des Objekt-
halters soweit auseinandergeschoben, bis ihre Verschmelzung
nicht mehr wahrend einer Sekunde dauernd innegehalten wer-
den konnte. Ktwas schwieriger gestaltete sich die Messung
der relativen Fernpunkte der Fusion, Hierzu wuarden die
Objekte bei den verschiedenen Abstanden von der Basallinie
zuerst einander moglichst nalie gebracht rnd dann so zn
einem Bilde vereinigt, dass das rechte mit dem rechten Auge,
das linke mit dem linken fixiert wurde. Duorch Vergrosserung
des gegenseitigen Abstandes wurde die Grenze gefunden, bis
zu der diese binokulare Vereinigung gelang.

Die Berechnung der Konvergenz und Akkommodation ist
dieselbe, wie bei den Gleichgewichtsversuchen. Behuts Er-
mittelung des absoluten Fusionsnahepunktes und Fernpunktes
wurde ebenso verfaliren, nur mit dem Unterschied, dass da-
bei nicht gleichzeitig auf das Deutlichsehen des Objektes ge-
achtet wurde. Die Versuche hinsichtlich dev Fusionsfern-
punkte gelangen nur, wenn die gekreuzten Bilder verdeckt
wurden, sodoss jedes Auge nur das von ihm zu betrachtende
Bild erblickte, wenn ferner die Objekte hinreichend gross
waren, das Zimmer verdunkelt wurde, und endlich der Zwi-
schienraum zwischen den Bildern dunkel war. Die gefundenen
Werte stehien in den Tabellen XXVIII. und XXIX., deren
Werte nach den frilheren Angaben verstindlich sein dirt-
ten. Sodann wurden der absolute Nahe- und Fernpunkt der
Akkommodation in der fritheren Weise mit einfachem Objekt
bestimmt. Durch Anniherung desselben fand ich direkt als
Abstand vom Drehpunkte 123,4 mm, daher vom Knotenpunkte
116,9 mm, und hieraus ergiebt sich als maximale Akkommo-
dation 855 D. Um den absoluten Fernpunkt zu finden, sctzte
ich 4 10 in 100 mm Abstand vom Knotenpunkte vor. Die
Brennweite betrigt nach Tabelle TIT Seite 24 im  Mittel
253 mm. Das Objekt komnte noch in 362 mm Entfernung
vom Drehpunkt scharf gesehen werden. Hieraus ergiebt sich
eine Hypermetropic von 0,03 D. Alle Bestimmungen dieses



Paragraphen sind zusammen in Figur 17 dargestellt, welche
somit die Nahepunkts-, Fernpunkts- und Gleichgewichtslinie
bei gesenkter Blickebene enthilt, Wenngleich die hier dar-
gestellten Werte nach einer ganz anderen Methode gewonnen
wurden als die fritheren, so zeigen die Kurven die groisste
Aehnlichkeit mit den in Figur ¢ bis 14 dargesteliten, und es
kann nicht zweifelhaft sein, dass das fir die dortigen Nale-
und Fernpunktskurven anfgestellte Gesetz auch bei gesenkter
Blickebene giltig bleibt. Durch Austithrung der erforderlichen
Rechnung kann man die Richtigkeit dieser Angabe kontrol-
lieren. Ebenso besteht anch hier dieselbe Beziehung zwischen
den Fusionsgrenzen und der Gleichgewichtsstelling, wie sich
aus Tabelle NXNX. ergiebt.

Tabelle XXVIIL

Relative Fusionsnahepunkte bei gesenkter Blickebenc.

Abstand von ‘ Abstand von Akkommo-
der ‘ der Konvergenz. .

Basallinie. } Medianlinie. dation.
500 . 158 11,10 1,87
320 107 12,45 2,92
240 81 13,29 3 3,86
185 61,5 14,10 4,99
152 49,1 14,71 6,01
128 39,2 15,19 713
166,7 66,0 15,84 *“":‘;ll‘;ji)ﬁ;;i;)_"*

Tabelle XXIX,

Relative Fusionsfernpunkte bei gesenkter Blickebene.

Abstand von | Abstand von

der der Konvergenz. Ak]ko'mmo—
Basallinie. Medianlinie t dation.

2917 | 320 0 351

500 42,7 — 0,68 2,00

360 | 35,6 — 0,3 2,83




Abstand von | Abstand von l
; . Akkommo-
der der Konvergenz. Iati
Basallinie. Medianlinie. dation.

235 28,6 Lods | 1,38

200 25,2 41,06 5,17

170 29,1 182 6,11

150 (8,1 288 | 6,04

133 11,5 : 4,67 | 7,80

3 e e

Tabelle XXX,
Akk ’ Konvergenaz.
crom Fern- Gleich- | Nahe- a:h
modation. .
punkt. gewicht, ‘ punkt,

0 —131 | —o0g0 | 4150 | 071:2,10 = 1:296
1 —1,00 1,50 9,20 2,50:7,70 = 1:3,08
2 — 0,69 250 1 11,35 299:905 = 1:3,03
3 — 0,24 2,99 \ 1256 1 B23:957 L 2,96
4 - 0,20 3,00 13,45 330:9,05 =1:3,2
5 | 1080 415 1 1410 1 3,25:9,95 = 1:3,06
6 ‘ 1,74 190 . 1469 | 3,16:979=1:3,10
7 2,96 502 15,10 } 296:918 = 1:3,07
8 5,40 1 7,90 1561 ¢+ 250:771=1:3/08

Die letzte Kolonne beweist, dass auch bei gesenkter
Blickebene fiir mich das Gesetz gilt:

» Bei jeder Akkommodalion kann von der Gleichgewichisstelluny

aus dreimal so stark konvergiert, als divergier! werden.”

Der absolute Nahepunkt und Fernpuskt der Akkommoda-
tion ist nicht verdindert., Durch oftmalige Nachpriifung habe
ich mich hiervon iiberzeugt.

Withrend in diesen Beziehungen zwischen den Verhalt-
nissen in der Primérstellung und denen bei Senkung der
Blickebene Ubeinstimmung herrscht, so besteht der wesent-
liche Unterschied wieder in einer Abuahme der Konvergenz,
obschon dieselbe den bei gehobener Blickebene erreichten Grad
nicht erreicht. Tch fand in Ubereinstimmung mit anderen,
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dass geringere Konvergenzstellungen wohl infolge der grosseren
Uebung unter Senkung der Blickebene besonders leicht erreicht
wurden, ja sogar, dass bei einer Abwiirtsbewegung der Augen
ott unwillkitlich eine leichte Kinwirtsdrebung gleichzeitig
erfolgte, hinsichtlich des absoluten Masses hingegen konnte
iiber die angegebenen Greuzen anch bei stirkster Anstrengung
niemals hinaus gegangen werden. Man konnte annehmen, dass
die andere eingeschlagene Methode an dieser Einschrinkung
sehuld wire.  Aber gerade dic Bestimmung der Fusionsnahe-
punkte, auf die es doch dabei besonders ankommt, war leichter
und sicherer als mit Prismen, da brechende Flichen vor den
Augen stets etwas storen nnd mehr anstrengen. Namentlich
die Gleichgewichtsbestimmung gelang besser noch, als nach dem
v. Grife'schen Verfahren. Es erscheint daher naleliegend, dass
die Verringerung der Konvergenz einen dhnlichen mechanischen
Grund hat, wie bei Elevation der Blicklinien gefunden war.
Denn die dort gegebene mathematische Deduktion gilt unter
entsprechender Substitution auch bei gesenkter Blickebene.
Ist « wieder der Drehungswinkel des Auges infolge der
Wirkung des rectus internns oder externus, 3 der von der
Blicklinie beschriebene Winkel und ¢ hier der Senkungs-
winkel der Blickebene, so gilt wieder die Gleichung:

L. tg 8 =1tgucosep,
oder

1I1. CO8 o == ‘rgﬁ

. tg

Fiwr den absoluten Fusionsnahepunkt war in der Primir-
stellung gefunden (S. 47)

e = 359 5' 20",
In der gesenkten Blickstellung ergiebt sich
sin 8 = 0,032 . 15,84,
daher

g — 30027+ 254,
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Durch Substitution in Gleichung II findet man daher
g = 339 10‘ 24,29,

Da die direkte Messung ergeben hatte
g =33 30",

(S. 88) mit einer Fehlergrenze von 30, so ist auch hier die
{"bereinstimmung eine gute. Berechnet man umgekehrt beim
absoluten Fernpunkt aus « u. ¢ den Winkel 3, so folgt nach
Seite 83

g = 295942382,

Durch Kinsetzung von ¢ und e; in Formel [ findet man
B = 2030 12,03",

und daraus ergiebt sich als Konvergenz in Meterwinkeln

X = — 1,36.
Da der Versuch ergeben hatte
X = — 1,32,

so stimmen auch hier die Resultate gut itberein. Hinsichtlich
der relativen Fusionsgrenzen besteht dasselbe Verhiltnis, wie
bei gehobener Blickebene, die relativen Fernpunkte entsprechen
den durch Rechnung abgeleiteten, die relativen Nahepunkte
liegen etwas nither. Die oben dafiir gegebene Erklarung trifft
auch hier in entsprechender Anwendung zu, denn ebenso wie
bei der Elevation des Blicks der m. rectns superior die Kon-
vergenz steigern kamn, so vermag dies bei gesenkten Blick-
linien der m. rectus inferior,

Man hat mit Riicksicht anf diese Ergebnisse bei gehobener
und gesenkter Blickebene zu schliessen, dass das Konvergenz-
zentrum ausser dem m. rectus internus auch die oberen und
unteren geraden Augenmuskeln beeinflussen kann. Dass der
m. rectus externus keine direkten Verbindungen mit demselben
unterhilt, darf wohl als allgemein angenommen gelten. Zwar
wird eine Kontraktion des rectus internus stets nach physio-
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logischem Gesctz mit vermindertem Tonus des rectus externus
als seines Antagonisten verbunden sein, und eberso wird bei
einer HKrschlaffung des inneren geraden Muskels zur Ver-
minderung der Konvergenz die Spannung des externus etwas
steizgen, aber diese Vorgange erfolgen bei der reinen Kon-
vergenzbewegung niemals infolge einer den rectus externus
dorch direkten Willensimpuls treftenden Erregung, sondern
sind als sekundére zn betrachten. Die Ruhestellung der Augen
ist eben die divergente.

wDas Konvergenzenirum wnterhéll daher Beziehungen zu allen
denjeniven Augennuskeln, welche yeeigeten Fulles eine Adduction
der Dlicklinien herbeifiihren Linnen, nicht dayegen zu denjenigen,
die eniweder ausschliesslich, oder weniystens neben underen
IPirfungen auch einen abducicrenden Einfluss wuf dieselben haben.,

§ 15, Uber die Ursache und einige praktische Folgen des
Zusammenhangs zwischen der Akkommodation und der
Konvergenz der Blicklinien.

Beztiglich des Ursprungs der fraglichen Beziehungen
stehen sich zwel Ansichten gegeniiber. Wahrend die Kinen
denselben fiir angeboren halten, so sind die Andern der Mei-
nung, dass sie sich erst widbrend des extrauternen Lebens
durch die Erfabrung und das praktische Bediirfnis entwickeln.
Die erhaltenen Versuchsergebnisse kounen vielleicht mit zur
Losung dieser Frage beitragen.

" Wie schon erwihnt, sind die relativen Fusionsbreiten
und namentlich die stirkeren Konvergenzgrade fiir normale,
emmetropische Augen ohne Bedeutung. Ifs witrde fiir diese
vollkommen geniigen, wenn sich bei jeder Akkommodation die
zum binokunlaren Sehen erforderliche Augenstellung gleichzeitig
einstellte. Der grosse Vorteil des vorhandenen Spielranms
tritt erst bei Refraktionsanomalien ein. Beim Eintritt von
Myopie wird das ganze Diagramm (siehe Figur 12) gegenitber
dem Koordinatensystem nach oben verschoben, es ist daher
entsprecliend dem Naherrviicken des Akkommodationsgebietes




eine starkere Konvergenz ertorderlich. Hypermetropen da-
gegen kionnen nur auf weitere Entfernungen deutlich sehen,
sie werden daher auch beim binokularen Schen ihre Konver-
genz weniger anzustrengen haben, als Kmmetropen. Tm Hin-
blick hieraunf lasst sich die durch die Versuche festgestellte
Art des Zusammenhanges nach der Deszendenzlehre leicht er-
klaren., Ein Individuum, welches bei eintretender Ametropie
noch binokular sehen kann, ist offenbar weit besser gestellt,
als ein anderes, dem dies nicht moglich ist. Man muss daher
erwarten, dass es bei der allgemeinen Konkurrenz fiber jenes
den Sieg davontragt. Durch Vererbung wird sich die frag-
liche Eigenschatt auch auf seine Nachkommen in mehr oder
weniger hohem Grade erstrecken, und indem die minder da-
mit behafteten im Kampfe ums Dasein zuriickgedrdngt wer-
den, wird sie allmiihlig ein Gemeingut der gesammten Mensch-
Leit werden. Sonach wire der Zusammenhang ein angeborener.
Besonders spricht fiir diese Annahme das Verhalten der rela-
tiven Fusionsbreiten zur Konvergenzlinie. Von der binokular-
fixierenden Stellung aus kann dis Konvergenz so erheblich
gesteigert werden, dass selbst bei hohen Graden von Myopie,
bis zu etwa 10 D., noch einfach gesehen werden kann. Ebenso
gestattet die mogliche Herabsetzung der Konvergenz dem
Hypermetropen geringeren Grades, (bis zu 3,5 D.), noch den
binokularen Sehakt. Damit ist den dringendsten Anforder-
ungen geniigt. Bei absoluter Hyperopie wire es natiirlich
wertlos, wenn die Augen die der optischen Linstellung ent-
sprechende Divergenz einnelimen konnten. Aber auch da, wo
noch anf weitere Entfernungen wenigstens akkommodiert wer-
den kann, ist der Dbinokulare Sehakt nicht von solcher Be-
deutung, wie beim Nahesehen eines Emmetropen oder gar
Myopen, da die Beurteilung des Abstandes und das kirper-
liche Sehen hier durch Fixation mit beiden Augen nur in
geringerem Grade, wie dort, miglich ist. s ist daher be-
ereiflich, dass die Beziehungen zwischen Akkommodation und
Konvergenz sich entsprechend dem praktischen Bediirfnis auf
dem angegebenen Wege ausgebildet haben. Gegen diesen
Erklarungsversuch konnte eingewendet werden, dass allen



— 97 -

Storungen des binokularen Sehaktes am besten vorgebeugt
wire durch die Abwesenheit aller Beziehungen zwischen AKk-
kommodation und Augenbewegungen, dass also das Entstehen
solcher eher storend als niitzlich wire. KEs ist jedoch be-
kannt, dass Eigenschaften und Fahigkeiten, die durch eine
lange Reihe von Generationen nicht gebraucht wurden, sich
zuriickbilden und schliesslich verschwinden — Nun kommen
solche Grade von Ametropie, bei denen die jetzige Dehnbar-
keit der Beziehungen zwischen Konvergenz und Akkommo-
dation zum wiinschenswerten binokularen Sehen absolut unzu-
reichend ist, kaum vor, und wir miissen annehmen, dass dies
anch frither nicht der Fall gewesen ist. Daler fehlte auch jede
Veranlassung, den verschiedenen Akkommodationen noch stiar-
kere oder geringere Konvergenzbetrige zu assoziieren, und
so ging die betreflende Fihigkeit allmihlig verloren, sodass
das Verhaltnis zwischen Konvergenz und Akkommodation die
nunmehr bestehende Form annahim.

Wihrend sich somit die vorliegenden Bezielungen als
angeborene leicht erkliren, so lisst sich fur die entgegenge-
setzte Annahme eine leicht begreifliche und annehmbare De-
duction nicht erbringen. KEs ist nicht einzuselien, wodurch
sich der Zusammenhang infolge von Uebung gerade so ge.
stalten soll, wie er in der That vorliegt. Ein Emmetrop, der
sich nicht gerade mit optischen Studien beschaftigt, kommt
nicht in die Lage, seine Blicklinien bei 1 D. Akkommodation
divergieren zu lassen, ebensowenig hat er Veranlassung, die-
celben um 380°—400 nach innen zu drehen. Wie sollen sich
also die vorhandenen Grenzen ausbilden? Wenn man das
Fehlen jeder Beziehung zwischen den fraglichen Funktionen
als das Angeborene ansieht, so kann man nicht einsehen, wie
gerade der beobachtete gesetzmissige Zusammenhang durch
die Krfahrung entstehen soll. Fiir die vertretene Annahme
spricht ferner die Unmiglichkeit, darch Uebung das Konver-
genz und Akkommodation vereinigende Band zu losen. Denn
wenn die betreffenden Beziehungen sich durch Uebung ge-
bildet hitten, so milssts man dieselben durch entgegengesetzte

7
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Bemithungen wenigstens teilweise wieder auflssen konnen,
bisher ist dies aber noch keinem Experimentator gelungen,
Endlich liegt noch eine wesentliche Bestitigung in Beobach-
tungen von Genzmer+) an Neugeborenen; welcher fand, dass
jede Konvergenzstellung infolge starken Lichteindruckes von
einer Akkommodationsspannung begleitet ist. . hat sich
davon bei einigen recht ruhigen 2--5 Wochen alten Kindern
sowohl”durch”die Beobachtung der Linsenbildchen, als durch
ophthalmoskopische Untersuchung iiberzengt und schliesst da-
lLer, dass ein vorgebildeter Zusammenhang zwischen Konver-
genzstellung und Akkommodationsspannung bestelt.

Zum Schluss mige noch auf einige praktisch wichtige
Ilolgerungen aus den gewonnenen Resultaten hingewiesen
werden. Bei Myopie wird, wie schon erwilnt, das ganze
Diagramm (Fignur 13) weiter nach oben geriickt. Dadurch
kommt die Konvergenzlinie in eine ungiinstigere lage zur
(zleichgewichtslinie, und man sieht daraus, dass asthenopische
Beschwerden bei hiheren Graden von Kurzsichtigkeit selbst
unter normalen Muskelverhiiltnissen eine notwendige Folge
sind, und dass mit Korrektion der Ametropie auch jene Symp-
tome verschwinden werden, Die vollige Uebereinstimmung
endlich in den nach den verschiedenen Methoden erhaltenen
Krgebnissen zeigt, dass Widerspriiche, wie solche von mehreren
Seiten bei Priifung unter verschiedenen Umstdnden bemerkt
worden sind, beruhen auf der Mitwirkung des Konvergenz-
gefithls, des Nahebewusstseins nnd anderer, zur Beurteilung
der Lage des Objekts dienender Orientierungsmittel, wotern
nicht die Methoden selbst fehlerhaft waren.

Die  vorliegende Arbeit: moge hiermit ihren Abschluss
finden. Die zeitranbenden und meist schiwierigen Versuche
wurden zum Teil in der hiesigen konigl Augenklinik, zum

*) Untersuchungen iiber dic Sinneswabrnehmungen des neuge-
borenen Menschen, Inaugural - Dissertation von Alfred Genzmer.
Halle a. S., 1873.
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Teil in meiner Wolnung ausgefiitirt. Die Bestimmung der
Prismen und Linsen fand, wie schon erwahnt (S. 19) in dem
physikalischen Laboratorium der Universitit unter Aufsicht
des Herin Professor Dr. Dorn statt.

Ich erfiille die angenehme Pflicht, allen den Herren, die
mich teils durch Auskunft, teils durch praktische Ratschlage
in mannigfacher Weise unterstiitzten, hiermit aufrichtigen
und elrerbietigen Dank auszusprechen,

e e B o







Lebenslauf.

Verfasser, Friedrich Karl Sigismund Fischer, Sohun des im
Jahre 1871 verstorbenen Pastors Theodor Fischer zu Donndorf,
evangelischer Konfession, wurde am 6. September 1866 zu
Donndorf bei Wiehe im Kreise Kckartsberga, Provinz Sachsen,
geboren, Seit dem Oktober des Jahres 1871 in llalle a. 8.
wohnhaft erhielt er seine erste Schulbildung aut der Vorschule
des dortigen Stadt-G ymnasiums und besuchte im Anschluss daran
die letztere Schule selbst, die er am 1. September 1886 mit
dem Zeugnis der Reife verliess,

Michaelis 1886 bezog er die Universitit Halle, um Medizin
zu studieren, und bestand daselbst am 22. Oktober 1837 das
Tentamen physicn.  Vom 1. Januar bis Knde September 1888
bekleidete er durch die Giite des Herrn Prof Dr. Bernstein
die Stelle des Assistenten am physiologischen Institute der
Universitit Halle

Nach Absolviernng der konigl. Staatspritfung ebendaselbst
erbielt er am 2. Juli 1892 die Approbation als Arzt.

Am 30, Juni 1893 bestand er das Exawen rigorosum
magna cum laude.

Wiilirend seiner Studienzeit besuchte er die Vorlesuugen,
lxlmllwn und Curse tolgender Herren Professoren und Dozenten :

Ackermann, Bernstein, v. Bramann, Bunge, KEberth,

(Genzmer, Grife, Grenacher, Harnack, Hitzig, haltenhadl,

Knoblauch, Kohlschiitter, Kraus, Krause, Frh. v. Mering,

Oberst, Pott, Renk, Schwartze, Schwarz, Seeligmiiller,

Volhard, v. Volkmann, Weber, Welcker.

Allen diesen hochverehrten Lehrern widmet der Verfasser
aufrichtigen Dank.







Thesen.

I

Der Zusammenhang zwischen der Akkommodation und
der Konvergenz der Blicklinien ist angeboren.

1I.
Die genane Bestimmung der Refraktion ist nur auf
ophthalmoskopischem Wege moglich.

111.
Die Niederdruckdamptheizung ist zur Zeit das beste
Centralheizungssystem.

VI
Die geburtshilfliche Anwendung der Mutterkornpriparate
ist allein in der Nachgeburtsperiode statthaft.
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