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Beim binocularen Sehen sind beide Augen mit den Blick-
linjen auf den Fixirpunkt gerichtet und auf denselben optisch
accommodirt. Liegt der Fixirpunkt in grosser Ferne, so sind
die Blicklinien parallel, die Accommodation ist, wenn die Augen
emmetropisch sind, erschlafft. Riickt der Fixirpunkt n#her, so
erfolgt ohne besonderen darauf gerichteten Willensimpuls zu-
gleich mit der zunchmenden Convergenz der Sehlinien eine
stiirkere Anspannung der Accommodation. Umgekehrt verbindet
sich der Regel nach mit jeder Accommodationsanspanuung eine
entsprecliende Couvergenzanstrengung. s besteht also ein di-
vekter Zusammenhang zwischen beiden Functionen. Derselbe
darf jedoch nicht als ein zu enger aunfgefasst werden. Wie die
meisten Bewegungsassociationen duarch Uebung bis zu einem
gewissen Grade von einander nnabhiingig werden, so kann man
auch die erwitbnte Verbindung innerhalb gewisser Grenzen
losen. Der speciell darauf Lingetibte vermag dies ohne jede
kiinstliche Beihilfe. Der Ungeiibte bedarf, um seine Accom-
modation einigermassen von der Convergenz zu Tosen, kiinst-
licher Hilfemittel. Als solche dienen am einfachsten entweder
Concav- und Convexgliiser oder in seitlicher Richtung ablen-
kende Prismen. Die zerstreuende Wirkung von Concavlinsen
wird durch vermehrte Accommodationsanspannung, die sam-
melude Wirkung von Convexlinsen durch Accommodationser-
schlaffung neutralisirt oder, wie man sich ausdriickt, die Gliser
werden »iiberwunden<; die durch Prismen hervorgerufene Di-
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plopie wird durch entsprechende Convergenz- resp. Divergenz-
bewegung der Augen beseitigt oder, wie man kurz sagt, die
Prismen werden iiberwunden. Mit Hilfe sphirischer Gliser wird
bei gegebener Convergenz die Accommodation, mit Hilfe pris-
matischer Gliser wird bei gleichbleibender Accommodation die
Convergenz geiindert.

Auch duareh stereoskopische Bilder lisst sich eine Trennung
des natiirlichen Zusammenhanges zwischen Accommodation und
Convergenz bewirken, indem den zu binocularer Verschmelzung
zu Dbringenden Bildern eine Stellung gegeben wird, welche an
beide Fumectionen verschiedene Forderungen stellt. Bei paral-
lelen Blicklinien kémnen Bilder verschmolzen und scharf ge-
sehen werden, welche sich in geringem Abstande vor den Augen
befindenn und daher eine starke Accommodationsanstrengung
nothig machen — und ebenso umgelehrt.

Duss die Verbindung zwischen Accommodation und Con-
vergenz innerhalb gewisser (irenzen gelost werden kbnne, ist
lapge bekaunt, jedoch hat erst Donders systematische Unter-
suchungen fiber diesen Gegenstand angestellt und den Grad
der Losbarkeit nither bestimmt. Er experimentirte mit sphii-
rischen Glisern und untersuchte, in wie weib ohne Veriinderung
der Convergenz die Accommmodation wechseln kanu unbeschadet
der Dewtlichkeit des Bildes. Donders fand , dass man bel
jedem: wegebenen Convergenzgrade nur tiber eiuen gewissen Theil
der totalen Accommodationsbreite verfigen kann, und unter-
«chied liesen durch die Convergenz eingeschriinkten Accommo-
dationsspielraum als relative Accom modationsbreite,
die er zum Unterschiede von der absoluten Accommodations-

. 1 L1 . . .
Dreite N mit A bezeichnet. Wenn wir mit P, den Abstand

des nachsten, mit R, den Abstand des fernsten Punktes be-
zeichnen, welcher bei gegebener Convergenz durch
Aenderung der Accommodation noch scharf gesehen wird, so
gilt hier die analoge Relation, wie fiir die absolute Accommo-
. . 1 1 1 .. . ..
dationsbreite: = = — - — . Denjenigen Theil der bel einer

A, P, R,
mmten Convergenz verwendbaren Accommodationsbreite,
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zu welchem verstirkte Accommodationsanstrengung gehort,
nennt Donders den positiven Theil, den Theil,
zu welchem Erschlaffung der Accommodation gehort, den ne-
gativen Theil der relativen Accommodations-
breite.

Douders hat die Ergebnisse seiner Untersuchungen durch
graphische Darstellung anschaulich gemacht. Tr bedient sich
hiezu eines rechtwinkligen Coordinatensystems, auf dessen Ab-
scissenaxe die Convergenzwerthe in Winkelgraden, auf dessen
Ovdinatenaxe die reciproken Werthe der Abstiinde, fiir welche
accomnmodirt wird, gemessen werden. Die Diagonale des qua-
dratischen Netzes bedentet die Medianlinie, welche die Punkte
enthilt , auf welche unter normalen Verhiltnissen d. h. bei
emmetropischer Refraction accommodirt und convergirt wird;
sie wird von Donders kurz als Convergenzlinie bezeichnet.
Er berechnet nun aus der Brechkraft des bei gegebener Con-
vergenz durch Anspannung resp. Erschlaffung der Accommo-
dation tiberwundenen stirksten Concav- bezw. Convexglases, auf
welchen Punkt die Angen in Wirklichkeit eingestellt sind, und
findet auf diese Weise den nichsten und fernsten Punkt, auf
welchen die Augen in der betreffenden Convergenzstellung scharf
eingestellt werden kbnnen. Diese berechneten Abstinde werden
aul der dem jeweiligen Convergenzwinkel entsprechenden Or-
dinate vom Nullpunkte aus aufgetragen. Der positive Theil
der relativen Accommodationsbreite kommt ant diese Weise iiber,
der negative unter die Convergenzlinie zu stehen. Die Grenzen
der relativen Accommodationsbreiten fiir jeden Convergenzgrad
sind gegeben durch den Verlauf der Curve des relativen Fern-
nnd Nahepunktes. Aus der Figur lisst sich ferner ahlesen der
absolute Fernpunkt d. 1. der fernste Munkt, dessen Strahlen auf
der Retina bei paralleler Richtung der Blicklinien zn eincm Bild-
punkt vereinigt werden konnen; der absolute Nahepunkt d. h.
der niichste Punkt, auf welchen bei stirkster Convergenz das
Auge eingestellt werden kann; endlich der binoculare Nahe-
punkt d. i. der niichste Punkt, auf den beide Augen zugleich
accommodiren nnd convergiren kinnen. Der letztere liegt da,
wo die Nahepunktscurve die Convergenzlinie schneidet.
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Durch die Auslehnung seiner Versuche auf ametropische
Individuen kam Donders zu dem wichtigen Resultate, dass
sowohl die Grosse des relativen Accommodationsgebietes, als die
Lage desselben zr Convergenzlinie und damit die Form der
Curven erhebliche und fir das Verstindniss und die Behandlung
der Refractionsanomalieen hedeutungsvolle Unterschiede zeigt.

Die Dondersschen Untersuchungen itber die relativen Ac-
commodationshreiten haben rasch classische (ieltung erlangt;
ilre Ergebnisse wurden allgemein acceptirt und sind in die
neueren ophthahuo\ogischen Werke iibergegangen, ohne dass sie
jedoch von andern Beobachtern controlirt oder weitergefithrt
und auf eine grossere TReihe verschicdenartiger Tndividuen aus-
gedehnt worden waren; wenigstens sind in der Literatur keine
derartigen Versuche bekannt geworden. Der Grund hievon mag
in der Umstindlichkeit der Versuche und der Berechnungen
liegen, vor Allem aber wohl in der Schwierigkeit , geeignete
Versuchsindividuen zu finden. .

Auf Anregung meines hochverehrten Lehrers Herrn Pro-
fessor Nagel habe ich den Versuch gemacht, die Don ders'-
schen Untersuchungen zu wiederholen und nach einigen Rich-
tungen hin zu erweitern, und die Frgebnisse in einer moglichst
anschanlichen und leicht verstandlichen Form vorzulegen. Die
Versuche wurden an mir selbst und anderen Personen, welche
cich zu diesen Versuchen qualificirten, angestellt. Es sind Per-
sonen von ganz oder nahezu emmetropischer Refraction und
zwei Myopen. Einen passenden Hyperopen habe ich zur Zeit
dieser Untersuchumgen nicht zur Verfiigung gehabt.

Eine grosse Hrleichterung fiir diese Arbeit fand ich in der
Einfihrung des Metermasses in die Ophthalmologie. Durch
Zugrundelegung der von Prof. Nagel im Jahre 1867 vorge-
schlagenen und jetzt in der wissenschaftlichen Ophthalmologie
schon ziemlich allgemein eingebitrgerten M eterlinse (Ml) als
Einheit dioptrischer Werthe vereintachen sich die bei diesen
TUntersuchungen vrorkommenden Rechnungen ungemein. Um sich
auf einen in 1 Meter Abstand befindlichen Punkt einzustellen,
bedarf das emmetropische Auge eines Accommodationsaufwandes
im dioptrisehen VWerthe einer Meterlinse; fiir 'j2 Meter Abstand
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ist der Accommodationshetrag 2 Mi, fiir Ys Meter Abstand 3 MY,
fiir 11;1 Meter Abstand n Ml In analoger Weise kbnnen die
Convergenzleistungen anstatt in Winkelgraden in Einheiten an-
gegeben werden, die sich dem metrischen Systeme genau an=
passen. Der Winkel , um welchen die gerade aus nach vorn
gerichtete Blicklinie nach einwirts gewendet werden muss, um ’
die Durchschnittslinie der Medianehene des Korpers mit der
horizontalen Visirebene in 1 Meter Abstand vom Auge aus ge-
messen (nicht von der Mitte der Basallinie der Augen aus) zut
schneiden, wird von Prof. Nagel als Meterwinkel (Mw)
hezeichnet und als Masseinheit fir die Convergenzhetrige ge-
withlt. Er zeigt, dass die Einwartswendnng, welche erforderlich
ist, um einen in Y2 Meter Abstand vom Auge gelegenen Punkt
dieser Medianlinie zu erreichen, 9 Mw. betréigt; dass ferner eine
Blickwendung um 3 Mw. Jem Abstande von Ys Meter, eine
Blickwendung um 4 Mw. dem Abstande von /s Meter vom Auge

entspricht. Die Regel, dass der im Abstande von l-ll—Meter be-

Gndliche Punkt durch eine Einwirtswendung von n Mw. erreicht
wird, gilt mit sehr annihernder Genauigkeit so lange, als es
sich um kleine Winkel handelt. Yonstruiren wir ein recht-
winkliges Dreieck, dessen Hypotenuse 1 Meter, dessen eine
Kathete gleich dem halben Abstande der Drehpunkte beider
Augen von einander ist und mit d bezeichnet wird, so ist
Sin. 1 Mw = e
Im
Da fir kleine Winkel der Werth des Sinus sich nur sehr wenig
von dem Werthe des Bogens unterscheidet, darf gesetzt werden
1 Mw = —d—
1m
Die Grosse des Meterwinkels wechselt sonach mit dem gegen-
seitigen Abstande der Augendrehpunkte. Prof Nagel hat die
Werthe fiir die verschiedenen Drehpunktsabstiinde berechnet
und gefunden, dass fiir jedes Millimeter in der Liinge des halben
Drehpunktsabstandes der Meterwinkel um 1,72 Winkel-Minuten
oder um 1/43.2¢ wichst. Fiir die durchschnittliche Grosse von
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9d = 64 Mm. betrigt Mw. 150" = 1.=33°% Fiir meine eigene
Drehpunktsdistanz  von 60,5 mm. ist der zugehdrige Mw. =
1,732°; fir 2d = 67 Mot ist Mw. = 1.919, fir 2d = 56 Mm.
ist Mw. = 1,603°, fiir 2d = 71 Mm. ist Mw. = 2,034°,

Die Methode meiner Untersuchungen war fol-
gende. Ich beuniitzte ein 10 Ctm. breites, 1 Meter langes Brett,
dessen eine schmale Seite mit einem Ausschnitte filr die Nase
versehen ist. Die Medianebene des Korpers fillt mit der Lings-
halbirungslinie des Brettes zusammen, auf welcher sich das Fi-
xationsobject bewegt, dessen Entfernungen vom Knotenpunkte
jedes meiner Angen gemessen (es wurden 7 Mm. von der Horn-
hautoberfliche an hinzugerechnet) in Bruchtheilen des Meters
aufgetragen sind. Die Abstiinde von 1, Yo, Y, Y1 bis Y20 Meter
sind markirt. Als Fixationsobject haben sich die Burehardt'-
schen Punktproben am zweckmiissigsten erwiesen: dieselben be-
«itzen die hinreichende Feinheit; die Grossenverhiiltnisse sind
hestimmten Entferuungen angepasst; die kEntscheidung, oh voll-
stindig scharf gesehen wird, ist dabei verhiiltnissmissig leicht;
auch sind sie, selbst bel Ofteren Versuchen, kaum answendig zu
lernen und Errathen ist moglichst ansgeschlossen. Zur Con-
trole der Angaben wurden noch die kleinen Ji ger schen Schrift-
proben verwendet. Die eingesetzten Gliser sind in der Art
beweglich, dass bei jedem Convergenzgrade die Axe des Glases
mit der Blicklinie zosammenfillt. Der Abstand der Gliser vom
Auge wurde in allen Fillen auf 20 Mm. vom Hauptpunkte des
Auges festgesetzt und dadurch unveriindert crhalten, dass die
zu untersuchende Person sich mit den Backenknochen gegen
das Brett stiitzt. Ausserdem habe ich zu demselben Zwegke eine
verschiebbare Stirnstiitze anbringen lassen, wodurch zugleich
die genau horizontale Richtung der Blickebene withrend der
ganzen Daner einer Untersuchung controlirt wird, was von
Belang fiir das Ergebniss derselben ist.

Hering*) hat zuerst daranf avfmerksam gemacht, duss Liage und
Umfang der binocularen Accommodationsbreite verschieden sei, je nach-
dem sie bei dieser oder jener Kopflultung, dieser oder jener Lage der

*) Die Lehre vom binocularen Sehen I. pag. 141.
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Blickebene bestimmt wird. Fr giebt an, dass bei gesenktem Blicke der
binoculare Fernpunkt fiir seine Person weiter hinausliege, als bei hori-
zontaler oder gar gehobener Blickebene. und fihrt dies davauf zuriick,
dass beim Blicke nach unten die Angen aus rein mechanischen Griinden
and ohne Intervention einer Innervation der Interni convergiven, dass
alzgo auch die associirte Accommodationsinnervation geringer ausfalle
oder ganz fehle. Schirmer*) fand im Gegentheil, dass das Accom-
modationsgebiet fir den gesenkten Blick den Augen merklich niher
liegt als fiir den gehohenen Blick, und erklirt dies daraus, dass wir ge-
wohnt sind, beim Blicke nach unten stiirker zun acrommodiren. Ich habe
an mir diesbeziigliche Versuche mit Hilfe des gleichen Apparates an-
gestellt und bin zu demselben Resultate gekommen wie Schirmer.
Es wurde dabei darauf Riicksicht genommen, dass bei den verschiedenen
Neigungen der Visirebene die FEntfernung des Objectes vom Auge that-
gichlich die gleiche blieb. Der Unterschicd des Abstandes des binocu-
laren Nahepunktes, den ich zur Probe withlte, ist bei starker Hebung
und Senkung der Blickebene ein ziemlich erheblicher. Der geringe
Wechsel in der Kopfhaltung, wie er bei den lange dauvernden Priifungen
der relativen Accommodationsbreite unausbleiblich ist, bedingt kaum
ins Gewicht fallende Ungenaunigkeiten; stirkere Neigungen der Blick-
chene sind leicht zu vermeiden.

Bei der einzelnen Untersuchung folgte ich im Wesentlichen
den Angaben von Donders. Zuniichst wurde die Refraction
der Versuchsperson durch Ermittelung des Correctionsglases fiir
den Abstand von 5 Metern festgestellt. Sodann wurde, eben-
falls bei parallelen Blicklinien, mit dem stiirksten negativen
Glase der relative Nahepunkt p, ermittelt. Der binoculare
Nahepunkt p, wurde ohne Gliser bestimmt, indem ich das
Fixationsobject auf dem Apparate in der Medianlinie so nahe
heranschob, bis dasselbe andeutlich zu werden begann. Nun-
mehr werden die tibrigen relativen Nahepunkte der Accommo-
dation p, fir die verschiedenen Abstinde von 1, Y2, /s ete.
Meter ermittelt: das stiirkste Concavglas, welehes hei der ge-
gebenen Convergenz iberswunden wird, liefert uns den Werth
derselben. Diesseits des binocularen Nuhepunktes bleibt die
Accommodation hinter der Convergenz gurtick: wir brauchen,
um niher gelegene Punkte deutlich sehen zu konnen, die Unter-
stittzung von Convexglisern. Das schwiichste Convexglas, wel-
ches uns das Scharfsehen ermoglicht,, gibt uns das Mass, um

*) Klin. Monatsblitter fir Augenheilkunde VIL. pag. 405. (1869).
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wie viel unsere stirkste Accommodationsanstrengung hinter der
geforderten Leistung zurticksteht; so bekommen wir die rela-
tiven Nahepunkte diesseits p.. In dhnlicher Weise werden so-
danm die relativen Fernpunkte r, mit Hiilfe der stirksten po-
sitiven Gliser fir die Entfernungen von 1, 'z, 'a ete. Meter
gefunden. Zuletzt wird der absolute Nahepunkt p gesucht d. h.
der nichste Punkt, der mittelst der grossten Accommodations-
anstrengung mit jedem Auge einzeln noch scharf gesehen werden
kann mibt Verzieht auf die binoculare Fixation; derselbe kann
auf dem Apparate oder auch durch direkte Messung bestimmt
werden.

Zur Controlirung der so gefundenen Punkte beniitzte ich
eine zweite von Donders empfohlene Methode, wobei die
entsprechenden Gliser unverindert Dleiben und das Fixirobjekt
hin und her geschoben wird, bis die Grenzen des Deutlichsehens
gefunden sind.  Wir riicken zur Controle der Nahepunkte bei
vorgehaltenen Concavglisern mit dem Objekt miglichst nahe
heran, bei eingesetzten Convexglisern, wn den relativen Fern-
punkt zu bekommen, mit demselben mbglichst hinaus.

Diese Untersuchung erfordert neben hinreichender Seh-
schirfe, annihernd gleicher Refraction, gleichem Accommoda-
tionsvermdgen, sowie freier Beweglichleit beider Augen einige
Tutelligenz der Versuchsperson und die volle Aufmerksamkeit
derselben. Selbst wo alle diese Bedingungen erfiillt sind, sind
die ersten Angaben schr schwankend und kaum zu verwerthen
und erst nach einiger Uebung werden dieselben sicherer und
constanter. Die Leistungen unserer Accommodation sind tiber-
dies selbst von einem Tage auf den andern ungemein wech-
selnd, wie ich das an mir und Anderen erprobt habe. Es ist
also von Werth, gleich in Einer Sitzung eine ganze Serie von
Beobachtungen za bekommen. Ausserdem ermiidet der Aecom-
modationsmuskel wihrend der langen Untersuchung ziemlich
rasch. Dahber ist es zweckmiissig, nicht stufenweise von Inter-
wall zu Intervall das Objekt zu verschieben, sondern, nachdem
die oben genannten wichtigsten Grenzpunkte gefunden sind,
fiberspringe man bei der Verinderung des Objektsabstandes
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immer einige Distanzen und hole diese im weiteren Verlanfe
der Priifung nach.

Die auf diese Weise erhaltenen Werthe fiir die relative
Accommodationsbreite leiden jedoch an einer Ungenanigkeit, die
bedingt ist dadurch, dass das Glas uicht im Ange selbst, son-
dern in einem bestimmten Abstande vor demselben aufgestellt
ist. Die Wirkung der Gliser éndert sich ja mit ihrem Abstande
vom Auge und zwar nimmt mit zunchmendem Abstande ied
Wirkang von negativen Glasern ab, von positiven zu. Der
Fehler wird num so betriichtlicher, je niher das Fixationsobjekt
dem Auge licgt und je stiirker das Glas ist. So kommt es,
dass bei den hoheren Convergenzbetriigen die Stirke der tiber-
wundenen Convexgliser lmmer zunimmt, so dass es den An-
schein gewinnt, als ob bei wachsender Convergenz die Accom-
modation nachlasse. Wir miissen also aus den gefundenen
(ilisern dic wahren Werthe der optischen Einstellung des Auges
berechnen nach der Formel

11 1

e—d  e—d ]
in welcher e den Abstand bedeutet, auf welchen das Auge in
unbewaffnetem Zustande eingerichtet ist, e, den Abstand , auf

3
. . . - i .
den das Auge mit dem Glase eingerichtet ist, ¢ die Brechkraft
des (ilases, d dessen Abstand vom Iauptpunkte des Auges.

Ein Beispiel wird die Berechnung mit metrisch-decimalen
Werthen erliutern: Ein Emmetrop iberwindet bei einer Con-

vergenz auf Ys Meter noch Concavglas 2 im Abstande von 2 Ctm. ;

demnach ist d = 0,02; e, = 0,2. Setzen wir diese Zahlen in
die Formel ein, so bekommen wir:
1 1
—_ + 2

e—0,02  0,2—0,02

i

e = - 4+ 0,02 = 0,152,
7,0b

In Wahrheit also ist das Auge aunf 15,2 Ctm. eingestellt; die
Accommodationsleistung, in Meterlinsen ausgedriickt, entspricht

dem reciproken Werthe Lo 6,58,
15,2
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Mit der Convergenz auf Ys Meter ist aber bei dem mit
freiem Auge sehenden Emmetropen ein Accommodatlonsbetrao‘
von 5 ML verbunden, also betriigt der positive Theil der rela-
tiven Accommodationshreite nicht 2, sondern 6,68—5=1,58 ML

Oder : der Emmetrop braucht, nm auf Y10 Meter mit stirkster
Accommodationsanspannung scharf zu sehen, Convex 2,75. Es
hiitte demnach seine Accommodation nur den Werth von 7,25 M].,
sein Nahepunkt wiirde in 13,7 Ctm. liegen. Beluck\lchtlgen
wir jedoch den Abstand der Linse, so ergiebt sich als wirk-
licher Nahepunkt

B R T

e—0,02 = 0,1—0,02

= 12,,—2,75 = 9,75.
e = 1_ 4+ 0,02 = 12,2 Ctm.
9,75

Er wendet also in Wirklichkeit eine Accommodation im Werthe
vou 8,19 ML anf d. h. das Convexglas 2,75 hat in dem Falle
nar den Werth von 1,81 Ml

Bei den Bestimmungen der relativen Accommodationsbreite
ist daher die Berticksichtigung des Linsenabstandes unerliisslich,
wenn man nicht bedentenden Fehlern unterliegen will. Ander-
seits geht aus den Rechnungen hervor, wie wichtig es ist, dass
der Abstand des Glases vom Auge wiihrend der Untersuchung
stets der gleiche bleibe.

Umgekehrt kann man nun auch bei einem be-
stimmten Accommodationszustande die Conver-
genz der Sehlinien indern. Die Untersuchungen hier-
tiber bilden das Seitenstiick zu den Donders’schen. Don-
ders selbst hat sie nur gelegentlich erwihut; von andern sind
zwar einzelne derartige Experimente angestellt, aber nicht sy-
stematisch durchgefiithrt worden, so dass es bis jetzt durchaus
an Zahlenwerthen hieriiber fehlt.

Wir bedienen uns zu diesen Versuchen prismatischer Gliser.
~Ein Glasprisma Jenkt die hindurchtretenden Lichtstrahlen in
“einer Richtung ab, welche durch die Grésse und Lage seines
brechenden Winkels bestimmt wird. Die Grosse der Ablenkung
hiingt als eine rein physikalische Wirkung ab von der Grosse
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des brechenden -Winkels des Prisma und dem Brechungsindex
des Glases. Iiir die schwiicheren Prismen hetriigh der Ablen-
kungswinkel ungefihr die Hilfte des Prismawinkels, hei den
stirkeren ist er grosser.

Setzt man bei binocularer Fixation eines fernen Gegen-
standes, etwa einer Kerzenflamme, zwel mit der brechenden
Kante nach innen gerichtete Prismen vor die Augen, so sieht
man im ersten Augenblicke gekreuzte Doppelbilder, welche aber
alsbald durch vermehrte Convergenz zur Verschmelzung (Fusion)
gebracht werden. Ebenso wird, wenn die brechenden Kanten
beider Prismen nach aussen gerichtet sind, die Fusion der beiden
gesehenen Bilder eines in der Nihe befindlichen Gegenstandes,
durch Ahductionshewegungen bewirkt. Die hiezu erforderlichen
Augenbewegungen will ich als Fusionsbewegungen be-
zeichnen, Den Winkel, um welchen die Blicklinie aus der pri-
miren, gerade aus nach vorn gehenden Richtung einwiirts ge-
wendet werden muss, nm einen in der Medianchene liegenden
Objectpunkt binocular zu fixiven, nenne ich mit Prof. Nagel
Fusionswinkel

Fiir die Berechnung der Wirkung zweier in symmetrischer
Lage beiden Augen vorgehaltener Prismen kommen wir zu dhn-
lichen Relationen, wie fiir die Berechnuug sphiirischer Gliiser.
Wir bezeichnen nach dem Vorschlage von Prof. Nagel den Punkt
in der Medianebene, der mittelst der Prismen bei parallelen
Blicklinien einfach gesehen wird, als den Hauptfusiouns-
punkt analog dem Hauptbrennpunkte der Linse; den Abstand
dieses Punktes vom Auge als die Hauptfusionsweite, den
reciproken Werth dieses Abstandes als die Fusionskraft
des Doppelprisma, analog der Brennweite und Brechkraft
einer Linse. Die Fusionsweite und Fusionskraft eines Prisma
zeigt bel verschiedenen Individuen ungleiche Werthe, weil sie
wesentlich von der Liinge der Basallinie der Aungen abhiingt.

Werden zwei Prismen beiden Augen mit der brechenden
Kante vach aussen vorgehalten, so liegt der Hauptfusionspumkt
des Doppelprisma vor dem Auge: wir nennen daher dieses
Prisma ein positives. Dabei miissen, um ein Object bino-
cular zu fixiren, die Augen stiirker abducirt werden als der
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wahren Lage des Objects entspricht: wir bhezeichnen deshalb
ein solehes Prisma auch als abducirendes. Ist die bre-
chende Kante medianwiirts gerichtet, so nennen wir das Prisma
entsprechend ein negatives oder, da die Fusion durch Ad-
dnctionsbewegungen hergestellt wird, ein adducirendes.

Die genannten, durch vorgehaltene Prismen hervorgerufenen
Aungenbewegungen, Abduction und Adduction, sind bedingt durch
die Tendenz, die Sehfelder beider Augen zur Deckung zu bringen.
Der in solchen Versuchen Getibte vermag auf diese Weise noch
sehr starke adduecirende Prismen zu iiberwinden, freilich bald
unter Aufopferung des Deutlichsehens, wihrend der Ungetibte
bald an die Grenze kommt, wo er die Doppelbilder nicht mehr
vereinigen kann. Achnlich verhilt es sich bei abducirenden
Prismen. Der Ungetibte ist nicht oder wnur sehr schwer im
Stande, die Dappelbilder zu verschmelzen, weil er die zum Kin-
fachsehen nothige, ihm aber ganz ungewohnte Divergenz der
Gesichtslinien nicht hervorzubringen vermag, wihrend der Ge-
{ibte auch eine gewisse miissige Divergenz der Sehlinien ein-
nehmen und dabei cinfach sehen kann. Riickt das betrachtete
Object niher, so kann man zunehmend stirkere abducirende
Prismen iibervvinden.

Wir finden also, dass die Blicklinien bei gegebener Ent-
fernnng des beobachteten L(egenstandes entsprechend der Stirke
des iiberwundenen Prisma einen gewissen, individuell verschie-
denen Spielraum fiir Convergenz resp. Divergenz haben. Dabei
sehen wir vorerst von der genauen optischen Kinstellung ganz
ab und strebem nur darnach, mit moglichst starken Prismen
einfach zu sehen. Wir bekommen damit ein Mass fiir die Lei-
stungsfihigkeit unserer Abduction und Adduction im Interesse
des Einfachsehens, fiir die Energie unseres binocularen Fu-
sionsapparates.

Den niichsten Punkt, auf welchen beide Augen noch zu
convergiren vermdgen, nennen wir Fusionsna hepunkt,
den fernsten Punkt, auf welchen die Augen durch stirkste An-
strengung der Abduction sich einstellen konnen, den Fusions-
fernpunkt. Der Raum zwischen beiden, linear gemessen, kann
als Fusionsbereich bezeichnet werden. Da indessen der
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Fusionsfernpunkt sehr hiiufig kein reeller, sondern ein virtueller,
hinter dem Auge liegender ist, so erscheint es zweckmissiger, wie
die Accommodationshreite als dioptrischen Werth, so hier die be-
treffenden Winkelwerthe als Fusionsbreite zu bezeiclmen.
In diesem Sinnme hat Prof. Nagel den Ausdruck verwendet;
denn die Accommodation muss nach Linsenwerthen, die Iusion
nach Winkelwerthen gemessen werden. Als Masseinheit dient,
wie dort die Meterlinge, hier der Mecterwinkel.
Fiir die Fusionsbreite hat Prof. Nagel einen analogen Ansdruck
wie fitr die Accommodationsbreite abgeleitet, wie tolgt:
Qa B In nebenstehender Figur 1 bedentet der Pnnkt
O den Drehpunkt des linken Auges, M den Mit-
telpunkt der den Drehpunkt beider Augen ver-
bindenden geraden Linie, OM, die halbe Grund-
/Q linie sei —%1, RM sei die Medianlinie in der Vi-
sirebene, R der Fusionsfernpunkt, P der Fusions-
nahepunkt, OQ die primire Richtung des gerade-
aus in die Ferne sehenden Auges. Der zur Er-
reichung des Fusionsfernpunktes R erforderliche
Drehungswinkel QOR == ORM sei == p, der zur
Erreichung des Fusionsnahepunktes P erforderliche

Drehungswinkel sei = 7. Wird nun der die ge-
sammbe Fusionsbreite reprisentirende Winkel ROD
mit ¢ bezeichnet, so st ¢ = n — p.

Der Winkel v werde von OQ angetragen und
mit F der Punkt bezeichnet, in welchem der Schen-
kel des Winkels die Mecdianlinie schneidet ; die
Abstinde der Punkte R, F, P von O werden mit
den gleichen deutschen Buchstaben bezeichnet.
Danu ist

d:ﬁsim&p:‘,ﬁsin.n:ﬂ{sin.p
und solange es sich um Winkel von geringer
Grosse handelt

d = Gy = Pr = Yp.

0 a M py g—n—p ist, so st
Fig. 1 a_d 4 1_1 1
5 5= % g{oder ST

%— resp. 1% , oder der Sinus resp. Bogen des Winkels ¢, ist gleich der
Fusionsbreite nnd fiir sie gilt also ein analoger Satz wie fiir die Accom-
modationsbreite: Die Fusionsbreite ist gleich der Diffe-
renz derreciproken Werthe der vom Auge aus gemes-
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senen Abstinde des Fusionsnahepunktes und Fern-
.

punktes.

Wenn  und i in Metern ausgedriickt werden, so
driickt sich die Fusionsbreite in Meterwinkeln aus,
analog wie die Accommodationshreite in Meterlinsen.

v. Graefe*) hat zuerst den Ausdruck Fusionsbreite ge-
braucht und verstand darunter den bei einem bestimmten Ac-
commodationszustande disponiblen Spielraum fiir die Sehlinien-
convergenz. Den gesammten fiir die Fusionsbewegungen ver-
figharen Spielraum ohne Riicksicht anf die Accommodation hat
er Adductionsbreite genannt. Wir werden im Folgenden, um
die Analogie zwischen Accommodation und Fusion wmdglichst
aufreeht zu erhalten, letztere Girisse als absolute Fusions-
breite bezeichnen, wiithrend wir den Theil der Fusionshreite,
welcher bei bestimmter optischel Einstelluug verwendbar ist,
als relative Fusionsbreite unterscheiden. Wie die Ac-
commodationsbreite durch eine bestimmte Sehlinienconvergenz,
so wird die Fusionsbreite durch einen bestimumten Accommo-
dationszustand eingeschriinkt.

Ich habe fiir die mir zu Gehote stehenden Prismen und
ihre Combinationen die Ablenkung direct gemessen, indem ich
das Bild auf eine in 1 Meter Abstand befindliche ebene Tafel
projicirte. Die Prismen standen dabei stets in gleichern Ab-
stande vom Auge (e. 2 Cm. vom Knotenpunkte entfernt) und
soweit das Augenmass gestattete, in der Stellung des Minimun
der Ablenkung,

Die Zahl, welche die Verschiebung des Bildes in Meter-
theilen ausdriickt, ist unmittelbar gleich der trigonometrischen
Tangeute des Ablenkungswinkels, welcher letztere sich also
sehr leicht berechnen lisst.

Die Ergebnisse der Messungen sind in der folgenden Tabelle
enthalten :

*) Klin. Monatsblitter f. Augenheillkunde VIL 1. pag. 255.
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Tabelle 1.

Nummer des Linedre Ablen-;
Prisma, angeb- kunganfl Meter Ablenkungs-
lich nach i Abstand in i winkel,
Winkelgraden, , Centimetern. |

1. 1,4 43"
2, 1,65 574
3. 2,7 10 53¢
4. 5,7 g0 70
5. 4.5 920 544
8. 5.5 20 g
7. 6,5 30 43¢
8, 7.7 : 40 25
9. 8,7 ‘ 49 57

10. 9,6 ; 59 29!

12. 11,4 ‘ 8° 301

14. 12,4 ; 708

16. 15,5 , 80 55/

18. 17,7 3 10912

20. 19,8 11025

30, 30,0 j 179 30¢

40. 42,0 ' 240 501

50. 55.0 | 330 20¢

60. 75,0 . 490 40°

Hat man die stiirksten positiven und negativen Prismen
ermittelt, welche bei bestimmtem Abstande des Fixirpunktes
tiberwunden werden, so wird deren Summe, weil wir den Fu-
sionswerth fiir jedes einzelne Auge finden wollen, mit 2 divi-
dirt. Die Tabelle gicht den Betrag der Ablenkung in Winkel-
graden, durch Division mit dem der Versuchsperson zukom-
menden Betrage des Meterwinkels findet man die Fusionskraft
des Prisma und damit auch nahezu die Grosse der Fusionshe-
wegung in Meterwinkeln ausgedriickt. Fin Beispiel wird dies
erliintern: Ich tiberwinde beim Blick auf einen fernen Gegen-
stand noch die Prismencombination 100° in adducirender Stel-
lung; davon kommen auf jedes Auge 50° Der Ablenkungs-
winkel derselben betriigt 33°20/; mein Drehpunktsabstand ist
60,6 Mm., der zugehbrige Meterwinkel 1,732°  Also betrigt
die bei der Ueberwindung des Prisma aufgewendete Convergenz-
33.333

bewegung 1 = 19.24 Mw.




16

Ein Normalmass der absoluten Fusionsbreite

lisst sich nicht wohl angeben ; die Grosse derselben zeigt innerhalb
ol D

physiologischer Grenzen individuelle Verschiedenheiten; doch

scheinen dieselben nicht so bedeutend zu sein, wie bei der Ac-
commodationsleistung.  Auch bei dem einzelnen Individuum
sind die Wandelungen der Leistungen des Iusionsapparates in
den verschiedenen Lebensaltern nicht so auffallend, wie bei dem
Accommodationsvermdgen: wiihrend letzteres von der Jugend
an bis in’s Alter stetig abnimmt, bleibt, wic es scheint, die
Fusion, wenn auch in der Jugend kriftiger als im Alter, doch
mehr constant. Der Einfluss der Uebung ist unverkennbar,
scheint sich jedoch mehr auf die Erzeugung eines activen Wil-
lensimpulses als auf die Leistungsfiithigkeit des Fusionsappa-
rates zn erstrecken.

Die absolute Fusionsbreite kann, wie die absolute Accom-
modationsbreite, bei den verschiedensten Stellungen des Fixir-
objectes bestimmt werden. Ermittelt man bei Betrachtung cines
jnnerhalb des Accommodationsspielraumes gelegenen Objectes
die stirksten Concavgliser und die schwiichsten Convexgliiser,
mittelst deren das Object deutlich gesehen werden kann, so
lisst sich daraus die absolute Accommodationsbreite unmittelbar
berechnen. In analoger Weise kann aus den stiirksten posi-
tiven und negativen Prismen, mit denen noch einfach, wenn
auch nicht mehr scharf gesehen werden Lkann, die absolute Fu-
sionsbreite bestimmb werden.

Der absolute Fusionsnahepunkt lisst sich anch noch in der
Weise unmittelbar bestimmen, dass man den Convergenzwinkel
d h. den Winkel, unter welchem die beiden Sehlinien zusam-
menstossen, direct aufzeichnet, indem man eine FFliche hori-
zontal vor beide Augen hilt und einem auf derselben in der
Medianlinie herangefiihrten Gegenstande folgt bis zum Conver-
genzmaximum. Ich fand fiir mich als Maximum des Conver-
genzwinkels in fiinf nach einander angestellten Versuchen fol-
gende Werthe: 75°, 769, 73° 75° 76°% also nicht jene bedeu-
tenden Schiwankungen, wie sie Schneller™) fir sich angiebt.

*) Archiv f. Ophthalm. 3. pag. 177. Schneller fand fir sich als
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Construire ich {iber meinem Drehpunktsabstande 60.5 Mm. als
Basis ein gleichschenkliges Dreieck mit Winkeln von 76% an der
Grundlinie, so ist jede Seite desselben gleich dem Abstande des abso-
luten Fusionsnahepunkts = 5,1 Ctm. Dr. Schleich { Emmetrop)
fand fiir sich bei diesen Versuchen einen Winkel, der zwischen
77—80° schwankte. Sein absoluter Fusionsnahepunkt liegt
demnach, letzteren Winkel als Maximum der Convergenz ange-
nommen, bei einem Drehpunktsabstande von 71 Mm., in 5,5 Ctm.
Entfernung von jedem Auge.

In #hnlicher Weise liisst sich anch der absolute Fusions-
fernpunkt direkt bestimmen. Ich stellte die beiden Hilften
eines stereoskopischen Bildes in dem Abstande von 20 Ctm.
vom Auge auf, entfernte sie alsdann allmihlich von einander,
wobei ich die Doppelbilder durch Divergenz der Sehlinlen ver-
einigte. Die grosste Entfernung, in der die Verschwelzung
gelang, betrug 78,5 Mm., also betriigt die lincire Ablenkung
der Blicklinien auf 20 Ctm. 18 Mm.; anf 1 M. Abstand
macht dies 90 Mm. aus, fiir jedes Auge 45 Mm., der entspre-
chende Ablenkungswinkel betriigt 2°834/ = 2,566% Durch Di-
vision mit meinem Meterwinkel ergiebt sich als absoluter Fu-
sionsfernpunkt fitr mich — 1,48 Mw. Dr. Schleich konnte die
Bilder bis auf 87 Mm. Entfernung ausziehen; also betriigt die
linedire Ablenkung auf ‘5 Meter 16 Mm., oder 8¢ Mm. auf
1 Meter, 40 Mm. fiir jedes Auge. Dieser entspricht ein Ab-
lenkungswinkel von 2°20°.  Also betriigt das Maximum der

T . ; 2.333
moglichen Abduction 1,14 Mw. (—2.031).

Die mittelst der Prismen erlangten Resultate tber
diec absolute Fusionshreite, welche ich hier gleich an-
schliessen will, sind in den folgenden 2 Tabellen zusammen-
gestellt, von Dr. Ychleich in Tabelle 2, von mir in Tabelle 3.

Maximum der Convergenz in vier hinter einander angoestellten Versuchen
9le, 860, 819, 68'/3%




18

Tabelle 2.

Absplute Fusionsbreite, durch Prisuien bei verschiedenen Objecmbstiinden
vestimmt (Dr. Sehleich).

Objectsab- Adduci- Positiver Theil Abduci- Negativer The:ll Grosse der ab-
stamd in rende Pris- der absoluten rende DPris- der absoluten solnten Fu-
Metern. men fix Fusionsbreitein men fiar Fusionshreitein siounsbreite in
“jedes Auge AMeterwinkeln jedes Auge. | Meterwinkeln. Meterwinkeln,
o 55 ‘l 2040 5.5 1.68 22.08
1 ‘ 53 | 19.39 8 | 2.17 21.56
2 52,5 13.39 12 3.19 i 21.58
TP 11 16.58 225 636, 2274
Yre. | 37,5 11.30 40 L1220 ] 2300
Tabelle 3.

Absolute Fusionsbreite, dureh Prisinen bei versehiedenen 0\1jectu,hsti'mden
bestimmt (Bisinger).

Obs ! Adducei- positiver Theil Abduci- Negativer Theil Grosse der ab-
Hjectsab- i .
stand in ltmxdo Priz- der absoluten rende Pris-| der absoluten soluten Fu-
men fur iFusionsbreitein:  men tiar Yusiousbreitein] sionsbreite in
NMetern .
jedes Auge l Meterwinkeln ‘ljedc:s Auge Meterwinkeln, Meterwinkeln,
x . 50 1024 [y 1.81 \ 21.05
1 48 18.6 T2 2.34 ‘ 20,94
oo b 16.7Y 1 344 | 2023
a. | !
/s 40 1433 20 6,58 20.91
e 30 10.10 | 32 11.16 \ 21.26

Aus den Tabellen geht hervor, dass mit abnehmendem

Objectabstande die iherwundenen adducirenden Prismen schwi-

¢her, die abducirenden stirker werden. Dem entsprechend

nimmt der durch die Fusionskrvaft der ersteren reprisentirte

positive Theil von % stetig ab, der necgative zu. Die Summe

heider d. 1. die Grosse der absolnten Fusionsbreite ist fir alle

Distanzen annihernd die gleiche. Streng genomien iisste sie

absolut uleich sein; die sich ergebenden Differenzen kommen

auf Rechnung der Beobnchtungsfehler und der raschen Ermi-
dnng unseres Fusionsapparates
Leistungen. Prof. Nagel hat schon vor Jahren fiir sich die

absolute Fusionsbreite bestimmt und 1st zu demselben Resultat

hei den geforderten extremen

gekomen ; die Divergens betrug fir ihn 6—8°%, die Convergenz
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45 - 48" in Winkelgraden; die Grisse der absoluten Fusions-
breite schwankte also zwischen 51—56"

TWir haben bisher das Verhalten dér Accommodation bei
den Fusionsbewegungen ausser Acht gelassen.  Das betrachtete
Object, wenn es auch einfach gesehen wird, erzcheint jedoch
andeutlich. sobald die Prismen ither eine gewisse Stiarke hinaus-
gehen, theils in Folge der astigmatischen Witkung des Prisma,
theils bedingt durch nicht richtige Accommodation, weil durch
die Aenderung der Convergenz anwillkitrlich anch die Accom-
modation gefindert wird.

Verlangen wir jetzt, dass das Fixationsobject nicht bloss
einfach, sondern auch scharf gesehen werde, wenigstens soweit
die astigmatiseche Wirkung des Pricma es gestattet, so kdnnen
jene starken Prismen picht mehr @berwunden werden; das Fu-
sionsgebiet wird bedeutend cingeschriinkt.  Doch bleibt auch
bei genauer optischer Finstellung ein  gewisser Spielraum fiir
die Richtung der Blicklinien iibrig: die relative Fusions-
breite. Dieselbe zerfillt ebenfalls in einen positiven und
negativen Theil; ersterer dritckt nus, um wie viel bei gleich-
bleibender Accommodation die Convergenz vermehrt, letzterer,
am wie viel sie unter derselben Voraussetzung vermindert werden
kann. Der positive Theil wird, wie bei der absoluten Fusions-
breite, bestimmt mit adducivenden, der negative mit abduci-
renden Prismen.  Aus dem stivksten adducirenden Prisma er-
giebt sich der relative Fusiousnaliepunkt (p,), aus dem
stiirksten abducirenden Prisma der relative Fuasionsternpunkt (x*).

Bozeichnen wir die relative Fusionsbreite mit 7, den Abstand

des relativen TFusionsuahepunktes vom Auge mit W, den Ab-
stand des relativen Fusionsfernpunktes mit R, so wiederholt sich
. o . ; 1 1
die der absolnten Fusionsbreite analoge Formel: 5 = q.,— &
= e‘sl %/ S}tl
. . - . . . O ‘
1L h. die relative Fusionsbreite ist gleicl der Differenz der rve-
ciproken Werthe der Abstinde des relativen Fusionsnahe- und
Fernpunktes. Sie wird, wie die absolute, in Meterwinkeln aus-
gedriickt.
Die Untersuchungen tber die relativen Fusionsbreiten bilden
0%
2
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das Gegenstiick zu denen ither die relativen Accommodations-
breiten. Beide stehen natiivlich in enger Beriehung zu einander.
Ich habe diese Versuche in ganz analoger Weise, mit dem
gleichen Apparate und an denselben Personen angestellt, wie
fiir die relativen Accommodationshreiten.

Zuerst wird bei Emmetropen der relative Fusionsfern- und
Nahepunkt bei Fixation eines fernen Gegenstandes bestimmt.
Bei Myopen beginnt dic Untersuchung im Fernpunktsabstande.
Dann wird in deu verschiedenen Entfornungen von 1, 1lp,
Ya ete. Meter das Object zuniichst mit blossem Auge fixirt, um
sich den Grad der Deutlichkeit, mit welcher die erkennbar
kleinsten Punkte geselien werden, einzuprigen. Hieranf werden
successive stirkere Prismen vorgehalten, bis angegeben wird,
dass die Punkte verschwimmen. Zur Controle wird noch das
niichst schwiichere und stiirkere Prisma zam Vergleich gegeben.
Fillt die Entscheidung zweifelhaft aus, so wird das mittlere
Prisma vovliiufig angemerkt und zun einer anderen Objectsdi-
stanz fibevgegungen und erst nuch dieser dic vorhergehende
Bestimniung noch einmal gemacht.  Die Beobachtungsreilie
schliesst ab fin binoculuren Accommodationsnahepunkte.

Ein besimmter Gang der Untersuchung, etwa zuerst mit
abducirenden Prismen, brauwcht nicht eingehalten zu werden.
Doch ist es auch hier zweckmiissig, die Objectsabstinde bei
zwel nach einander folgenden Beobachtungen miglichst ver-
schieden zu nehmen. Die Angaben fallen dabei sicherer und
zuverlissiger aus, als wenn die Versuchsbedingungen nur wenig
gedndert sind.

Die Berechnung der Grisse der velativen I‘usionsbreite ge-
schieht ganz in der gleichen Weise, wie die der absoluten.

Beispiel 1 Ein Emmetrop tiberwindet bei Fixation eines fernen
Gegenstandes bei vollkommen scharfer Einstellung das Doppel-
prisma 8 und 10 in adduacirender Stellung , auf jedes Auge
kommt also Prisma 9; dieses lenkt auf | Meter Abstand um
8,7 Ctm. ab, der Ablenkungswinkel ist 4°57/ = 4.95° Der
Drehpunktsabstand betriigt 67 Mm. der zugehdrige Mw. 1955107/
= 1L,019°%  Wollen wir also den Fusionswerth in Meterwinkeln
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4.95
1.919 —
stellt, weil es adducirende Prismen waren, den positiven Theil
der relativen Fusionsbreite hei vollstiudiger Accommodations-
erschlaffung vor. — Oder: derselbe iiherwindet bei einem Ob-
Jectsabstande von 25 Ctm. mit beiden Awvgen zusammen das ab-
ducirende Prisma 16, also 8 mit jedem Auge. Die linefre
Ablenkung desselben auf 1 Meter betrigt 7,7 Ctm., der Ab-
lenkungswinkel 4°25' — 4,116 Also ist der Werth des nega-
tiven Theils der relativen Fusionshreite bei einem Accommo-
4.416
1919
dunm kann bei einer optischen Einstellong auf ein in Y4 Meter
Entfernung befindliches Object jede Blicklinie wm 2,3 Meter-
winkel nach aussen wenden.

Die Bestimmung der relativen Fusionshreiten ist schwieriger,
als die der relativen Accommodationshreiten. Ungetibte haben
hiufig Schwierigkeiten mit der Verschmelzung der Doppelbilder.
Man bekommt viel mebr den Eindrnck des ngewohnten und
Erzwungenen, als bei den analogen Bestimmungen mittelst
Linsen. Dic ersten Angaben sind meist sehy schwankend; denn
die Entscheidung, ob mit einem stirkeren Prisma ebenso scharf
gesehen wird, als mit einem wenig schwiicheren, ist nicht so
leicht zu treffen, was ohne Zweifel von der unregelmiissigen
Brechung der Prismen abhéingt. s empfichlt sich, die Prismen
miglichst gleichmiissig anf heide Augen zu vertheilen, damit
die durch das Glas bedingte Undeatlichkeit der Bilder auf beiden
Augen gleich ausfalle. Auch die richtige Stellung der Prismen
ist nicht so leicht zu eontroliren.

Um zuverlissige Resultate zu erlangen, sind daher hitufig
wiederholte Controlversuche uothig.  lch habe diese in der Weise
angestellt, dass ich zuniichst zu starke Prismen einsetzte und

diese dann sunccessive durch entgegengesetzte abschwichte.

erfahren, so hekommen wir 2,57 Mw. Diese Grosse

dationsaufwande von 4 MI. = 2,3 Mw. d. h. das Iudivi-

Mittelst der beschriebencn Methode habe ich bei finf Ver-
suclispersonen beziiglich des Zusammenhanges zwischen Acecom-
modation und Convergenz die im Folgenden angegebenen Re-
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sultate erlangt, die der Uebersicht halber tabellarisch geordnet
und ausserdem graphisch dargestellt sind. Tn den Tabellen
iitber die relativen Accommodationsbreiten enthilt die erste Ru-
brik die Convergenzgrade in Meterwinkeln ausgedriickt, die
zweite den zugehdrigen lAccommodutionsbetrag hei bhinocularer
Fixation in Meterlinsen. Die dritte Rubrik giebt die Nummnier
der tiberwundenen Concavgliser in Meterlinsen, die vierte den
wirklichen Werth des durch sie repriisentirten Theiles der re-
lativen Accommodationsbhreite; die fiinfte Rubrik die Nummern
der iiberwundenen Convexgliser. Diesseits eines gewissen Con-
vergenzbetrages, welcher dem binocularen Nahepunkt entspricht,
bedarf das Aunge der Unterstiitzung von Convexglisern, um
niher liegende Punkte scharf sehen zu konnen: das schwiichste
Convexglas, welciies dieses ermdglicht, ergiebt den wrelativen
Nahepunkt, das stirkste Convexglas den relativen Fernpunkt.
Deshalb haben wir in diese Rubrik von einem bestimmten Con-
vergenzerade ab zwel Werthe einzutrugen. Die sechste Rubrik
enthilt den durch die Convexgliser reprilsentirten negativen
‘Theil der relativen Accommodationsbreite: diese Werthe sind
ebenfalls kleiner als die entsprechenden Convexgliser in Folge
der Beriicksichtigung des Linsenabstandes vom Ange. Die sie-
bente Rubrik endlich gibt die Smmme des positiven und nega-
tiven Theils, somit die Gesammtgrisse der relativen Accommo-
dationsbreite.
Siehe Tabelle 4 auf Seite 80.

Tabelle 4 giebt die Untersuchungsresultate von Joh. Haller,

26 Jahre alt, Hausdiener an der hiesigen Augenklinik. Derselbe

. N 0 . . A . . .
ist Emmetrop; 8. = i Physiologische Experimente sind ithm

durchaus fremd und stellt er in dieser Beziehung einen reinen
Naturmenschen dar.

Die Werthe der zwei ersten Rubriken sind gleich gross,
weil der Emmetrop bel jedem Convergenzgrade den fiquivalenten
Accommodationsbetrag aufwendet. Die Reihe der tiberwundenen
Concavgliser zeigt bei zunehmender Couvergenz eine stufen-
weise abnehmende Stirke. Bei cinem Convergenzbetrage von
8 Mw werden tberhaupt keine mehr tGberwunden. Dem ent-
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Tabelle 4. *

Relative Accommodationshreiten Joh. Halle r, 26 Jahre alt.

Zugehori- | . i
Conver- |ger Accom-| " Positi- ’ Neaati o
genz- | modations- - Ucberwun- ver i ) [ ega WeT  Grasse
Meter- |bei binocu- cavgliser . 1 : IvS At
winkeln.| larer Fi- | VOR A | AL ’
i xation. '
0 0 —3,25 | 3,05 0 0 | 305
1 180 273 0,75 \ 074 | 347
2 2 |50 | 263 1,75 e | o431
3 3 | —30 | 249 2,75 208 1 4,37
4 4 —25 202 3,5 | 2,84 | 4,86
5 b | —2,0 | 1,68 4,0 | 3,57 5,15
6 6 | —L5 | 1,10 4,75 38t | 5,0
7 7 0I5 | 063 5,25 4,23 | 4,86
8 g8 10 0 6,0 471 | a7
} ‘ ctirkstes | selowdohstes |
9 9 A 7,0 Ly 5,31—081 45
w o w0 ! 8,0 275 5,87—1,81 406
m o 1 ) 8,75 425 | 60274 326
12 0 12 0 S0 9,75 8.0 6.5—3,74 276
13 300 o 105 75 6,7—45 | 22
T U VR § W 9,0 7454 | 2:0
15 | 15 0 ) 13,0 11,25 7,6—63 13
16 ‘ w0 0 14,0 13,0 807,31 0,60
IV Y o0 155 155 P RI=81

. " . 1 Lo
sprechend nimmt der positive Theil von G bei steigender Con-

vergenz stetig ab und wird endlich bei einer Convergenz von
8 Mw. — 0, d. h. in Vs Meter liegt der niichste Punkt, auf
den das Individuum zugleich convergiren und accommodiren
kann: der binoculare Nahepunkt. Die itherwundenen Convex-
gliser werden successive stiirker, also der negative Theil von
:;7 zunehmend grisser, und erreicht im binocularen Nahepunkte
sein Maximmm von 4,71 ML d. h. dieser Emmetrop ist im
Stande, bei ciner Convergenz anf 's Meter scine Accommo-
dation um fast 434 Meterlinsen zu erschlaflen.  Von da an
nimmt der negative Theil wieder stetig ab. Der Unterschied
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zwischen stirkstem und schwiichstem Convexglase wird immer
geringer, dem entsprechend das Accommodationsbereich immer
schmiiler, bis es bei einer Convergenz von 17 Mw. = 0 wird.
Wie aus der Tabelle ersichtlich, weist der negative Theil von

L etwas hohere Zahlenwerthe anf, als der positive. Die

A,

Werthe fitr 5 reigen eine ziemlich gleichmiissige Progression
iy

und hernach eine eben solche Abnahme; das Maximum von

5,15 ML fallt auf die Convergenz von 5 Mw. In der obersten

leihe ist der positive Theil von -— identisch mit dem Grossen-

i
a4

1 . . . . . .
werth von N J. h. die relative Accommodationsbreite ist bei
it

parallelen Blicklinien ganz positiv; diesseits des binocularen
Nahepunktes ist kein positiver Theil mchr vorhanden, i ist

’
ganz negativ.

Die Ziffern sind verhiltnissmiissig niedrig fiir einen Em-
metropen von diesem Lebensalter. Man darf jedoch daraus
nicht anf eine mangelhafte Energie des Accommodationsappa-
rates schlicssen, sondern dies rithrt ohne Zweifel daher, dass
die Intention zur stirksten Innervation des Accommodations-
muskels von Individuen, die solche Versuche nie gemacht und
die daran kein eigenes Interesse haben, {iberhaupt nicht za er-
reichen 1st.

Siehe Tabelle 5 anf Seite 82.

Die Tabelle 5 repriisentirt die relative Accommodations-

breite ecines. 13jihrigen Midchens, Marie Hunzinger;

5 . . . .
S:T.Hm. 0,5. Dasselbe zeigte sich intelligent genug, um

guverlissige Angaben zn machen. Um die [Untersuchung etwas
abzukiirzen, wurden bei den geringeren Convergenzgraden ein-
zelne Abstiinde tihersprungen und nur bei den hoheren die zu-
gehorige  Accommodationsbreite in allen Distanzen bestimmt.
Die fehlenden Zahlenwerthe lassen sich leicht durch Interpo-
lation erginzen.
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Tabelle 5.

Relative Accommodationsbreiten. Marie Hun zin ger, 13 Jahre alt.

Conver- ‘\ g%:ge:ﬁ?,}lf Positi- : : .
genz- ‘?mOd;‘ﬁGﬂS< Ueberwun- ver i };egiztwer Grosse
.| betrag in | . . Ueberwundene . Theil von | 1
grade iniyee 0 con dene f,un- Theil Convesgliser. 0 von oy
Meter- ‘hei binocu- cavglaser. 1 |
winkeln, larer Fi- ' VOR Al | At ‘
xation, ‘
0 ! 0 Z95 | 238 | 0,5 0,49 2,87
1 1 j
2 2 — 15 3,81 1,0 0,94 | 4,75
3 3 1 ‘
4 4 —50 310 1,75 L5 . 469
5 15} [
6 6 —2.5 233 2,5 20 | 4,33
7 7 | : ‘
8 8 —0,0 0,49 3.5 263 ! 312
9 9 0 ‘ 0 stiivketes | selwiehstes :
10 | o | o 595 ¢ 1,5 |3,67—0,01" 276
11 11 o | o
12 12 o | 0 7,25 45  1471—2774 197
13 13 0 0 875 | 60 531857 1,74
4| 14 0 L 0 100 7,75 16,10—4,48 162
15 15 o 1 0 12,0 10,0 6,9—5,48 1,42
16 \ 16 o om0 |1 7.8—6,3 | 1,0
17 17 o 0 15,5 145  8,08—7,39] 0,69

Die iiberwundenen Concavgliser sind anfinglich schwach,
werden dann rasch stirker und sinken wieder bei zuuehmender
Convergenz bis zum binocularen Nahepunkte, der zwischen s
und Ys Meter fillt. Der positive Theil von ;f

It
sprechend ein rasches Anwachsen und hat bei einem Conver-
genzbetrage von 2 Myw. schon sein Maximum von 3,81 ML er-
reicht, eine Hohe, die von dem Versuchsindividuum der Tabelle 4
nicht erlangt wurde. Gleichwobl entsprechen auch hier die
Zahlenwerthe gewiss nicht dem Vollwerthe der von diesem ju-
gendlichen Individunm erzielbaren Accommodationsanspannung.
Zu dem bei der vorigen Tabelle angefithrten Grunde Thicfiie
kommt hier noch die vorhandene geringe IHyperopie ins Spiel,
die sich bei der ophthalmoskopischen Untersuchung als etwas

zeigh dem ent-




I RN,

hither (ca. 0,75) erweist, als hei der Prifung mittelst Convex-
glisern.  Figentlich miissten die Accomumdationsbetréige der
zwelten Rubrik dem Grade der vorhandenen Hyperopie ent-
sprechend hoher angegeben sein.  Allein weil dieselbe ganz
gering ist, knnen wir den Unterschied vernachliissigen und
das Individuum als emmetropisch betrachten. In Folge der
manifesten Hyperopie wird schon bel parallelen Blicklinien
Convex 0,5 angenomnuen; wir haben also gleich von Anfang

einen negativen Theil von 1 Derselbe bleibt jedoch klein
=y
d. h. das Individuww vermag bei einer besthmmten Convergenz-
anstrengung nur einen geringen Theil der zugehdrigen Accom-
modation zu erschlaffen. Der Gesammtwerth der relativen Ac-
commodationshreiten ist sehr klein; das Maximum von 4,75 Ml
fillt schon auf einen Convergenzbetrag von 2 Mw, und ist we-
sentlich durch  die Grisse des positiven Theils bedingt.  Von

einer Convergenz aut 's Meter ab ist 1 ganz negativ. Die
Lry

niedrigen Zahlen der Tabelle zeigen an, dass bei dem jugend-

lichen Individumin die Verbindung zwischen Aceommodation

und Counvergenz ziemlich fest ist.

Jenseits einer Convergenz von 17 Mw. ist die Adductions-
anstrengung zu gross, als dass sie filr die Dauer der Unter-
suchung eingehalten werden kinnte. Es wurde daher der ab-
solute Nahepunkt direct bestimmt. Es ergab sich eine Entfer-
nung von 9,4 Ctm. von der Oberfliche der Cornea oder 10,1 Ctm.
vom Knotenpunkt des Auges gerechunet. Dem entspricht eine
Accommodationsleistung von 9.9 Ml.  Das Maximum der Con-
vergenz, welche dabel aufgewendet war, betrug 19 Mw.

Siehe Tabelle 6 auf Seite 84.

Die Tabelle ¢ enthiilt die Zahlen, die sich bei den Unter-

suchungen fiir Dr. Schleich ergeben haben. Alter: 28 Jahre;

5 . . -
. S o= g7 er ist wiederholt durch {frithere Untersuchungen als

Emmetrop erwiesen, doch hat sich in letzter Zeit, wie auch
schon frither beobachtet wurde, eine myopische Einstellung von
0.5 gezeigt, welche wohl als Accommodationskrampf zu be-
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Tabelle 6.

Relative Accommodationsbreiten. Dr. Sehleieh, 28 Jahre alt.

Conver- “‘Z;xgexlxcrz:x;};u- " Positi- ‘ ‘ ‘1
genz- 7‘-“40‘1:”'“‘—‘“5‘ Ueberwun- ver Nng?,tivcr , Grosse
) . betrag in \ . Ueberwundene Theil von 1
grade in Moterlinsen dene "Lon- k Theil Convexgliiser. 1 von i
Meter- | bei binocu- cavgliser. 1 A,
winketn. | larer Fi- von 7 . A
' xation. ; i
0o, 0y —45 41T 0 L0 . 417
11— B 25 \ 024 4,03
2 2 | —40 843 0,75 0,71 1 414
3 3 —5,0 410 2,0 \ 1,81 15,91
4 4 ‘ —5,0 3,84 3,5 bo2,83 \ 6,72
5 5 | —45 84 5,0 \ 446 1,86
6 6 40292 65.25 a4l | BU3
7 7 —35 ! 2,52 8,0 6,30 9,35
8 8 3,0 LY 9,25 7,73 \ 9,64
oo 9 —2,25 115 10.5 8,63 10,18
0 10 —1,0 10,63 12,0 0,5 10,15
i \ 0 0 13,0 9,92 9,92
| ¥ starkstes selowchstes
12 12 \ 0o .0 Mo L5 10,25—0,77] 9,48
13 13 ; (V] 0 | 15,0 @ 325 10,62—1,64 8,98
14 14 ‘ 0 0 16,0 4,75 10,8—2,64] 8,16
5 115 1o o | 170 | 10 108364 T10
16 1! 0 0 1160 | 875 947451 4,96

trachten ist: ich habe dicselbe in der Tabelle nicht weiter be-
riicksichtigt. Die Werthe der relativen Accommodationsbreitei,
anfangs verhiltnissndissig klein, erreichen hier ganz ungewdhn-
liche Grossen. Diese hohen Zahlen sind wesentlich durch die
Grosse des negativen Theils bedingt; der positive Theil welst
mittlere Werthe auf. Das Maximum {iir i von 10,18 fillt
’
auf einc Convergenz von 9 Mw., das Maximum des negativen
Theils 9,92 anf eine Convergenz von 11 Mw. d. h. der Unter-
suchte ist im Stande, bei einer Convergenz anf Y11 Meter die
Accommodation fast vollstindig zu erselilaffen.  Wir haben
hierin ein instructives Beispiel, bis zu welchent Grade die Lib-
sung der Verbindung swischen Accommodation und Convergenz
durch Uebung gedeihen kann. Dr. Schleich hat als mehr-
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jihriger Assistenzarzt an der ophthalmiatrischen Klinik viele
physiologische Versuche angestellt und seine Accommodation
ziemlich unabhiingig von der Convergenz gemacht.

Ausserdem zeigt die Tabelle die auffallende Erscheinung,
dass bel zunehmender Convergenz unverhiltnissmissig stirkere
Convexgliiser angenommen werden, so bei einer Convergenz von
5 Mw. + 5, bei 6 Mw. + 6,25, bel ¥ Mw. + 8,0 bei 8 Mw.
+ 9,25 u. s f. Es geht daraus hervor, dass in diesem Falle
bei steigendem Convergenzbetrage die Accommodation noch
mehr erschlafft werden kann, als bei parallelen Blicklinien und
niedrigen Convergenzgraden. Diese Punkte wurden, eben weil
die Sache sehr unwahrscheinlich erschien, wiederholt controlirt.

Das Maximum der Convergenz liegt in 171 8 Meter. Der
direkt bestimmte absolute A ccommodationsnahepunkt liegt 7,9 Ctm,
von der Cornea, 8,6 Ctm. vom Knotenpunkt des Auges ab: dem
entspricht eine Accommodationsleistung von 11,6 ML

Die drei vorhergehenden Tabellen beziehen sich auf Indi-
viduen, welche der emmetropischen Refraction sehr nahe stehen.

Es folgen jetst noch zwei Beobachtungsreihen von Myopen
mittleren Grades.

Siehe Tabelle 7 auf Seite 86.

In der Tabelle 7 sind die Beobachtungen an mir selbst
niedergelegt. Meine Refraction ist Myopie 2, S = 4’_2 Da
i diesem Falle bis zu einer Convergenz auf %2 Meter die Ac-
commodation vollig ruht, so beginnen die Werthe in der zweiten
Rubrik erst bei einem Convergenzhetrage von 3 Mw., hier ist
der Aceommodationsbetrag = 1| ML, hei 4 Mw. = 2 MI.,
bei 5 Mw. = 3 ML, u. s. w., kurz derselbe ist llumer um 2
niedriger als der betreffende Convergenzgrad.

Bei parallelen Sehlinien wird Concav 7,5 tiberwunden;
diesem Werthe entspricht jedoch keineswegs die Accommoda-
tionsleistung, sondern zwei Meterlinsen gehen davon ab wegen
der Myopie 2 und dann kommt noch der Abstand des Glases
in Rechnung. Nach diesen Abziigen bleibt als positiver Theil

ot
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Tabelle 7.

Relative Accommodationsbreiten. H. Bisinger, 26 Jahre alt.

, Zugehori- .
Conver- ‘ger Accou- Positi- Negativer
genz- modations- Ueberwun- ver ; R - ng Grosse
.| betrag in . " . i Ueberwundenc Theil von
grade in Meterlingen dene Con- Theil | Convexglise N von .
Meter- “ivei binoou-, cavgliser. mvexglaser. A A,
winkeln, larer ¥Fi- | von A;‘. ”
xation. b ) N
0 | 0 | =75 i 457 0 0 4,57
1 Q —17,25 5,19 0 ! [¢] 5,19
2 | 0 —6,0 | 549 | 0 Y 5,49
3 | 1 —8,0 4,75 1,0 . 0,88 | 563
4 2 —5,25 4,06 2,0 ‘ 1,77 5,83
b \ 3 —5,0 3,71 3.0 2,56 6,27
6 4 —4,0 2,92 | 4,0 i85 6,42
7 5 —3,0 2,16 ! 4,75 | 38 5,96
8 6 —20 143 5,75 Po448 | 5,86
9 7 —1,0 | 07 | 6,75 50 |57
10 8 0 0o | 7.5 546 | 546
1 stiarkstes ! sehwhchstes ‘
11 \ 9 0 0 85 1,5 5,74 —0.9 | 4,84
12 10 0 0 | 95 3,0 6,12—1,8 | 4,32
13 \ 11 0 0 | 100 45 642259 3,33
14 12 0 0 10,6 6,0 P 64—34 | 39
15 13 0 0 \ 11,0 80 |62—431]19
16 14 0 0 | 11,5 9,75 6,3—5,2 | 1,1
17 15 0 0 ‘ 12,5 12,0 i 6,2—5,8 | 0,4
: .

von 4 bei parallelen Blicklinien ein Werth von 4,57 Ml Bei
4

einem Convergenzbetrage von 1 Mw. wird — 7,25 {iberwunden,
also ein schwicheres Concavglas als vorher; gleichwohl ist die
Accommodationsleistung eine grissere und kommt dem Werthe
von 5,19 Ml gleich. Dieser scheinbare Widerspruch erklirt
sich ebenfalls aus der vorhandenen Myopie, weil ich, um aunf
1 Meter Ahstand scharf zu sehen, ein Concavglas brauche, das
den Fernpunkt von !z Meter auf 1 Meter hinausriickt , also
— 1, wobei die Accommodation vollig unthitig bleibt. Dem-
gemiss muss an den ilberwundenen — 7,25 einmal | ML ab-
gezogen werden; ausserdem ist wieder der Linsenabstand zu
beriicksichtigen. Bei einem Convergenzbetrage von 2 Mw. fiber-
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jéhriger Assistenzarzt an der ophthalmiatrischen Klinik viele
physiologische Versuche angestellt und seine Accommodation
ziewlich unabhiingig von der Convergenz gemacht.

Ausserdem zeigt die Tabelle die auffallende Erscheinung,
dass bei zunehmender Convergenz unverhiltnissmissig stirkere
Convexgliiser angenommen werden, so bei einer Convergenz von
5 Mw. + 5, bei 6 Mw. + 6,25, bei 7 Mw. + 8,0 bei 8 Mw.
+ 9,25 w s f. Es geht daraus hervor, dass in diesem Falle
bei steigendem Convergenzhetrage die Accommodation mnoch
mehr erschlafft werden kann, als bel parallelen Blicklinien und
niedrigen Convergenzgraden. Diese Punkte wurden, eben weil
die Sache sehr unwahrscheinlich erschien, wiederholt controlirt.

Das Maximum der Convergenz liegt in 171 8 Meter. Der
direkt bestimmte absolute A ccommodationsnahepunkt liegt 7,9 Ctm,
von der Cornca, 8,6 Ctm. vom Knotenpunkt des Auges ab: dem
entspricht cine Accommodati(msleistung von 11,6 ML

Die drei vorhergehenden Tabellen beziehen sich auf Indi-
viduen, welche der emmetropischen Refraction sehr nahe stehen.

Es folgen jetzt noch zwei Beobachtungsreihen von Myopen
mittleren Grades.

Siehe Tabelle 7 auf Seite 86.

In der Tabelle 7 sind die Beobachtungen an mir selbst
niedergelegt. Meine Refraction ist Myopie 2, 8 = 4’—% Da
in diesem Falle bis zu einer Convergenz auf Ya Meter die Ac-
commodation villig ruhbt, so beginnen die Werthe in der zweiten
Rubrik erst bei einem Convergenzbetrage von 3 Mw., hier ist
der Accommodatiousbetrag = 1 ML, hei 4 Mw. = 2 ML,
bei 5 Mw. = 3 ML, u. s. w., kurz derselbe ist immer um 2
niedriger als der betreffende Convergenzgrad.

Bei parallelen Sehlinien wird Concav 7,5 tiberwunden;
diesem Werthe entspricht jedoch keineswegs die Accommoda-
tionsleistung, sondern zwei Meterlinsen gehen davon ab wegen
der Myopie 2 und dann kommt noch der Abstand des Glases
in Rechnung. Nach diesen Abziigen bleibt als positiver Theil
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Tabelle 7.
Relative Accommodationsbreiten. H. Bisinger, 26 Jahre alt.

, Zugehori- oo !
Conver- .ger Accom- Positi- | Negutiver »
genz-  modations- Ueberwuun- ver | R Lo Grosse
grade ini‘\}J::‘é‘?ﬁul;;n dene Con- Theil E l(jf‘:::r:l::;t::‘g rlhull von vou 1
Meter- -bhei binocn-, cavgliser. 1 cenmm oo- A,
wiukelu.‘ larer Fi- | von A, A
xation. |
0 0 —7,5 | 4,57 0 0 4,57
1 0 —725 | 5,19 0 ) 5,19
2 0 | =60 | 59 0 0| 349
3 | 1 —6,0 4,75 1,0 . 0,88 5,63
4 2 —5,25 4,06 2,0 1,77 5,88
5 3 —35,0 3,71 3.0 Po256 | 6,27
6 4 —4.,0 2,02 i 4,0 | 35 6,42
7 5 —3,0 | 216 | 4,75 | 38 | 596
8 6 —2.0 1,43 | 5,75 P4,43 5,86
9 7 —1,0 0,7 | 6,75 5.0 5,7
10 8 0 o | 7,5 546 | 540
1 stivkstes ! seliwichstes :
11 9 0 0 | 85 1,5 5,74—09 1 4,84
12 110 0 0 | 95 \ 3,0 6,12—18 | 4,32
13 11 0 0 \ 10,0 45 6,42—2,59| 3,83
14 | 12 0 0 10,5 6,0 6434139
15 18 0 0 \ 11,0 80 | 62—-43119
16 14 0 0 115 9,75 | 6,3—5,2 1 1,1
17 15 0 0 | 125 | 120 | 625804
1

von - bei parallelen Blicklinien ein Werth von 4,57 Ml Bei

einem Convergenzbetrage von 1 Mw. wird — 7,25 tiberwunden,
also ein schwiicheres Conecavglas als vorher; gleichwohl ist die
Accommodationsleistung eine griossere und kommt dem Werthe
von 5,19 ML gleich. Dieser scheinbare Widerspruch erklirt
sich ebenfalls aus der vorhandenen Myopie, weil ich, uwm auf
1 Meter Ahstand scharf zu sehen, ein Concavglas branche, das
den Fernpunkt von 'z Mecter auf 1 Meter hinausriickt, also
— 1, wobei die Accommodation vollig unthiitig bleibt. Dem-
gemiiss muss an den ilberwundenen — 7,25 einmal | ML ab-
gezogen werden; ausserdem ist wieder der Linsenabstand zu
beriicksichtigen. Bei einem Convergenzbetrage von 2 Mw. iiber-
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winde ich — 6: in dicser Entfernung sehe ich scharf bei voll-
stiindiger Accommodationsruahe, dagegen veranlasst jedes vorge-
haltene Concavglas eine :\(-uommo(,lemtions:anstrengung im Werthe
des betreffenden Glases. Deshalb ist jetzt ausser der Bertick-
sichtigung des Linsenabstandes kein weiterer Abzug zu machen.
Der positive Theil von 4;& erreicht hier sein Maximum  von
,
5,49 ML, also im Vergleiche zu den zwei ersten Tabellen eine
fiir mein Alter (26 Jahre) ziemlich hohe Ziffer. Von da an
wird die disponible Accommodationssteigerung gleichmiissig von
Pankt zu Punkt kleiner bis zum binocularen Nahepunkt, der
in Yio Meter liegt, womit ein Accomn1()dati0nshetmg von 8 MI.

. . . . i 1
verbunden ist.  Diesseits des binocularen Nahepnnktes ist A
4

negativ, andererseits werden bis zum Fernpunkisabstande keine

Convexgliser angenommen, st also anfanas ganz  positiv.

1
A,
Erst bei einer Convergenz auf '3 Meter kowuni auch ein ne-
gativer Theil vor und gewinnt rasch an Aunsdehnung. Die
grisste Accommodationserschlaffung ist miglich im binocularen
Nahepunkte, wo noch mit -+ 7,5 deutlich gesehen wird, was
ein Nachlassen der Accommodationsanspanvung um 5,45 ML
bedeutet,

Der absolute Accommodationsnahepunkt liegt 8,2 Ctm. von
der Cornealoberfliiche, 8,9 Ctm. vom Knotenpunkt des Auges
entfernt: die Accommodationsleistung bebriigt demgemiiss 11,2 M1,

Die Gesammtansdehnung meiner relativen Accommodations-
breiten ist ziemlich gross, am grossten bei einer Convergeny
auf /s Meter.

Siehe Tabelle 8 anf Seite 883,

Tabelle 8 giebt die Untersuchungsresultate von Cand. med.
Evnst Miiller, 23 Jahre alt. Myopie 1,8 = 4:

Auch hier bleibt wegen der Myopie der Accommodations-
betrag  hinter dem Convergenzgrade nm 4 zuriick und ist
b bis zu einer Convergenz auf 7,4 Meter positiv. Der Ac-

A,
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Tabelle 8.

Relative Accommodationsbreiten. Stud. Miiller, 28 Jahre alt.

Zugehdri-

_ Positi-

C:e’::’:_r lg;:‘lftcii?‘l:l: Teberwun- 1('3‘-:1: . : Neg?tivm‘ !.(51“553“
.. betrag in e Ueberwundene ¢ Theil vou |
gradein'ylo oriinsen Gene Con- Lheil | Convexgliser, [ 1 von 2
Meter- bei binocu-, cuvgliser, 1 i . ,

winketu, larer ¥is Vo W A
1 xation. | ! =
00 1025 | 45 0 0 45
1 0 j 0 0 ‘
2 0 | —85 47 0 0 (4,7
30 —8y0 517 0 0 507
4 0 0 0
5! 1| —80 5,75 1,0 0,7 6 45
6 2 | ‘
7 3 ‘
8 | N 3,62 4,5 2,44 | 7,06
9 ! 5 ?
10 . 6
11 7 —1,5 0,9 8.0 5,57 6,47
12 ; 8 O O stibr kstes i sebwiivhistes
13 9 | 0 0 10,0 20 | 6,3—0,96] 5,34
14 w0 0 | ’
15 1| o 0 [ 120 | 50 1681—2,37 4,44
16 120 G 13,0 ‘ 6,0 17,08—2,83 4,25
17 13 0 0 13,25 6,0 | 6.6—255 4,05

commodationsmuskel ist sehr meth. der absolute Nahepunkt
liegt 6,5 Ctm. vom Knotenpunkte des Auges abj der Werth
von p ist somit = 15,38 ML und wird erreicht mit einer ma-
ximalen Convergenz von 15 Mw. Der binoculare Nahepunlkt
liegt in Y12 Meter.

Die Ausdehnung von ; bleibt ziemlich lange anniihernd

’
gleich gross, was wobl durch den Einfluss der Uebung zu er-
kliren ist.

Tine Vergleichung der Tabellen 1 bis 8 mit einander
lisst erkeunen, dass die Grisse der relativen Accommodations-
breiten individwell nach dem Alter und der Uebung selr ver-
schieden ist. Dieselbe zeigt in allen Fillen eine anfingliche
Zunahme, ein Maximum, das auf verschiedene Convergenzgrade
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fallt, und dann wieder eine Abnahme. Die Vertheilung in
einen positiven und negativen Theil ist eine sehr wechselnde;
bis zum binocularen Nahepunkt erfihrt der positive Theil im
Allgemeinen eine stetige Abnahme, der negative eine Zunahme,

L . . 1 .
diesseits des binocularen Nahepunktes wird 1 ganz negativ.
’

Durch Uebung gewinnt hauptsichlich der nega-
tive Theil an Ausdehnung.

Die weitergehenden Folgerungen aus den Untersuchungs-
resultaten iiber die relativen Accommodationsbreiten sind von
Donders so eingehend besprochen, dass ich darauf verweisen
kann.

In gleicher Weise, wie fiir die relativen Accommodations-
breiten habe ich anch die Beobachtungsresultate iiber die rela-
tiven Fusionsbreiten in Tabellen geordnet. Die fiinf
Versuchspersonen folgen in derselben Reihe auf einander wie
oben.

Die beiden ersten Rubriken der folgenden Tabellen sind
die gleichen, wie in den vorhergehenden. Die dritte Rubrik
enthilt die Nummern der von jedem Auge iiberwundenen ad-
ducirenden Prismen, die vierte den darans bercchneten posi-
tiven Theil der relativen Fusionsbreite in Meterwinkeln. In
der funften Rubrik stehen die Nummern der abducirenden
Prismen filr jedes Auge, in der sechsten der daraus sich er-
gebende negative Theil von clt Die letzte Rubrik ist die Summe

’
der vierten und sechsten und stellt somit die (Gresammbgrisse

der relativen Fusionsbreite dar.
Siehe Tabelle 9 auf Seite 90.

Tabelle 9 enthilt die beobachteten Werthe fiir l von dem

’
Emmetropen der Tabelle 4. Drehpunktsabstand 67 Mm., 1 Mw.
= 15510 = 1,919°
Bei der optischen Einstellung auf einen fernen Gegenstand
wird mit jedem Auge noch Prisma 9 in adducirender Stellang
fiberwunden, was eine Einwirtswendung der Blicklinie um




33

Tabelle 9.
Relative Fusionsbreiten. Joh. Haller.

| |

Zugehdriger | yroyerqun-| Positiver L‘ Ue berwun- Negativer Grosse
Conver- Accommoda- .5, dddu-\ Theil der |dene abdu-! Theil der |der rela-
a ti bet ‘l ‘
genzgrade I fonsbetrag in}  gjrende relativen | cirende \ relativen |tiven Fu-
m.\Ietor- Meterlinsen bei ‘Prismen fir) Fusions- ‘Pnsmen fiir, Fusions- sioms-
winkeln, }1 blEI:OCIItlJIEI‘ ijedes Augc\ hreite, umles Auge,' breite. breite,
1xation,
o 0 9 i 2,57 RETA 1,47 4,04
1| 1 70 195 | e Lo4 | 3,57
a | 2 7 \‘ L9307 1,93 | 386
3 3 7 1,93 8 2,30 4,23
4 4 | 7 \ 103 |8 2,30 4,93
5 5 ki 1,93 9 2.57 4,50
1] 4] ‘ 7 1.93 9 | 2,57 ‘ 4,50
7 7 i 7 03 9 i 2,57 4,50
g | 8 5| 1,33 9 | a5 | 300

2,57 Mw. bedeutet d. h. es kann bis auf 38 Ctm. Entfernung
convergirt und dabei die Accommodation ganz erschlafft werden.
Bei gleicher Einstellung wird das abducirende Prisma 572 tiber-
wunden, d. h. es kann noch bei einer Divergenz jeder Blick-
linie um 1,47 Mw. deutlich gesehen werden. Der positive
und negative Theil der relativen Fusionsbreite bleibt fiir alle
Objectsdistanzen anniithernd gleich gross.  Auch im binocularen
Nahepunkte hat die Sehlinienconvergenz einen nur wenig be-
schrinkteren Spielraum, als bei erschlaffter Accommodation, eine
Folge davon, dass die Leistungen unserer Accommodation weit
hinter denen der Fusion zuriickbleiben.
Siehe Tabelle 10 auf Seite 91.

Das jugendliche Individuum, dessen relative Aeccommoda-
tionsbreite in Tabelle 5 aufgezeichnet ist, zeigt in seiner rela-
tiven Fusionsbreite das eigenthitimliche Verhalten, dass sowohl
- der positive als der negative Theil derselben ansteigende Werthe
aufweist d. h. bel wachsender Accommodationsanstrengung nimmt
die Fahigkeit, die Convergenz zu steigern oder zu vermindern
zu: beide Functionen werden zunehmend unabhiingiger von ein-
ander. Die Distanz der Augendrehpunkte betriigt 56 Mm., der
Meterwinkel 193612 = 1,603°.

Bei Kinstellang auf einen fernen Punkt ist die erreichbare

3
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Tabelle 10.
Relative Fusionsbreiten. Marie Hunzinger.

I

T T
I
Ueberwun-b Positiver ‘Uebetwun—i Yegativer ' Grdsse

ay- da-~ N
Conver ‘:&ccommo aA ‘dene addu-; Theil der dene abdu- Theil der : der rela-
genzgrade | tionsbetrag in i i

in Meter- |Meterlinsen bei' . N
{Prismen fiir

Zugehibriger

cirende | relativen  cirende “ relativen itiven Fu-
i

Fusions- Prismen fitr| Fusions- | sione-

winkeln. bi;;;;li?:r ‘jedes Auge. breite. jedes Auge. breite, i breite.
Co | ! |
0 | 0 U 5 1,78 2 | 0,59 2,37
1 1 ! 4 1,32 4 1,32 \ 2,64
2 2 [ 1,6 7 231 | 3,91
3 3 [ 5 CL8 7| 2,53 \ 4,13
4 4 6 | 19 | 8 ' 2,95 | 471
5 5 8 [ 2,7 9 3,08 5,83
6 6 9 | 3,08 10 3,42 \ 6,50
7 7 9 13,08 12 4,06 7,14
8 8 10 t342 | 12 4,06 | 7,48

Divergenz sehr gering, nur wenig tiber 1 Mw. fiir beide Augen
betragend ; auch die Adduction ist dabel nur bis auf einen
Objectsabstand von 56 Ctm. mdglich; im  binocularen Nahe-
punkte, der 12 Ctm. vom Knotenpunkbe der Augen entfernt
liegt, konnen die Blicklinien auf einen in 8,7 Ctm. oder auf
einen in 25,3 Ctm. gelegenen Punkt sich richten.

Tabelle 11.
Relative Fusionsbreiten, Dr. Sehleich.

Zugehoriger Usberwun-| Positiver EUeberwun-f Negativer Grosse
|

Conver- Accommoda- |dene sddu-| Theil der dene abdu-| Theil der | der rela-
'genzgrade tionsb.etx'ag in‘ cirende relativen ‘: cirende relativen |[tiven Fu-
1n.Meter- Mig:}éﬁiﬁ?erbel Prismen fﬂt' Fusionsg- iPrismen firl Fusions- sions-
winkeln. Fixation. ‘jedas Auge.; breite, l‘jedcs Auge.l breite, breite,
0 0 22 657 | 6l 1,68 8,25
1 1 21 6,0 8 2,17 8,17
2 2 19 5,3 12 I 3,19 8,49
3 3 18 5,01 12 | 319 | 820
4 4 16 4,38 11/ | 3,06 744
: 5 5 15 4,08 | 11')% 3,06 7,14
' 6 6 15 408 | 11 3,06 7,14
7 7 14 3,61 11 2,92 6,43
8 8 14 3,51 11 2,92 6,43
9 9 13 3,85 11 2,92 6,27
10 10 12 5,19 11 2.92 6,11
11 11 10 2,69 11 I 2,92 5,61
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Die relativen Fusionsbreiten von Dr. Qchleich in Ta-
belle 11 (Drehpunktsabstand = 71 Mm. 1 Mw., = 2924 =
2,034 erreichen, wie die relativen Accommodationsbreiten,
aussergewohnliche Grossen.

S. vermag bei Einstellung auf einen fernen Punkt um
1.68 Mw. jede Blicklinie zu abduciren, ohne dass das Bild an
Deutlichkeit verliert, und bis auf s Meter ist er mit diver-
genten Blicklinien zu accommodiren im Stande. Umgekehrt
kann er bis auf 15,2 Ctm, convergiren und dabei seine Accom-

modation vollig erschlaffen. Der positive Theil von %— nimmt
’

mit steigender Accommodationsanspannung stetig ab, der ne-
gative Theil zeigt einen nur unbedeutenden Grossenwechsel. Im
binocularen Nahepunkte ist noch eine weitere Adduction um
2,69 Mw., eine Abduction um 2,92 Mw. moglich d. h. bei einer
optischen Einstellung auf 9,09 Ctm. kann auf 7,3 bis 12,3 Ctm.
Entfernung convergirt werden.

Tabelle 12.
Relative Fusionsbreiten. H. Bisinger.

Zugehoriger ‘Ueberwun-‘ Positiver \Uebarwun- Negativer | Grosse

Conver- \ Accommoda- |dene addu—\ Theil der |dene abdu-| Theil der |der rela-

iglen;gel;:;l-e &g?sﬁ?ﬁg% ibnei cirende | xelativen \ cirende relativen |tiven Fu-
' binocularer |(Prismen fiir] Fusions- 'Prigmen firi Fusions- sions-
winkeln. | Fixation. [|jedes Auge. breite. Eﬂ'edes Auge.i breite. \ breite.
o | o | 0 | o o | o 0
1 1] 0 0 0 0 0
2 1] 6 \ 1,81 6 1,81 3,62
3 1 612 1,98 s 2,34 4,32
4 2 7 \ 2,14 8 2,54 4,68
5 3 i T2 2,34 8 2,h4 4,88
6 4 L7, 2,34 8 2,54 4,88
7 5 | Tha 2,34 U 2,7 5,04
8 6 \ 52 1,65 9 2,89 4,54
9 7 5 \ 1,48 10 3,16 4,64
10 8 | 4 185 | 10 316 | 451

Diese Tabele enthilt die Resultate fiir meine relativen
Fusionsbreiten; Drehpunktsabstand 60.5 Mm. 1 Mw. =1 04357 =
1,732°.

Die Untersuchungsreihe beginnt wegen der Myopie erst

g%
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im Fernpunktsabstande, 50 Ctm. In diesem Punkte werden
gleichviel adducirende und abducirende Prismen {iberwunden:
ich kann statt auf 50 Ctm. zu convergiren die Blicklinien in
26,2 Ctm. oder in 5,26 Meter Abstand zum Schneiden bringen
bei genauer optischer Einstellung auf 'z Meter. Der positive

Theil von —1; zeigt eine innerhalb enger Grenzen erfolgende
’

allmihliche Zunahme, ein Maximum und eine Abnahme; der
negative Theil nimmt stetig zu, ohne jedoch hohe Werthe zu
erreichen. Mit stirkster Accommodationsanspannung bei bino-
cularer Fixation eines 10 Ctm. vom Auge entfernt gelegenen
Punktes konnen die Blicklinien unbeschadet der Deutlichkeit
des Bildes auf 8,8 oder auf 14,6 Ctm. eingestellt werden.

Tabelle 13.
Relative Fusionsbreiten. Stud. Maller.

Zugehoriger | Ueberwun-{ Positiver ‘ Ueberwun- | Negativer Grosse
Conver:i Accommoda- | dene nddu-| Theil der | dene abdu-| Theil der |der rela-
%‘e";f“ ° :;g;ﬂ;’;g:g ;:nei' cirende relativen cirende relativen | tiven
“1, ketler- - binocularer !Prismen fiir] Tusions- |Prismen fur| Fusions- ! Fusions-
winkeln. i Fixation. Jedes Auge.| Tbreite, 'jedes Auge. breite breite.
o [ 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 3 2,28 8 2,23 4,46
5 1 8 2,23 Ta 2,05 4,28
6 2 8 2,23 7' 2,05 4,28
7 3 7 1,88 7 1,88 3,76
8 4 61 1,73 6'% 1,73 3,46
9 3 Tt 2,05 62 1,78 3,78
10 6 8 2,23 6'/s 1,73 3,96
11 7 8 2,23 6'fa 1,73 3,96
12 8 T'a 2,05 62 1,73 3,78

i Die Tabelle 13 repriisentirt die relativen Fusionsbreiten

i des Myopen von Tabelle 8. Drehpunktsdistanz = 69 Mm.
1 Mw. = 195137 = 1,976° »

Die Untersuchungen beginnen bei dem Objectsabstande von

95 Ctm. Die Fusionsbewegungen haben hier bei erschlaffter Ac~
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commodation einen Spielraum von 4,46 Mw. d. h. der Betref-
fende kann bei einer optischen Einstellung auf 25 Ctm. die
Blicklinien statt auf diesen Punkt auf 16 bis 56 Ctm. Entfer-

nung richten. Der positive und negative Theil von %— sind
’

nahezu gleich gross; auch die Gesammbgrésse von %— zeigt nur
’

unbedeutende Unterschiede fiir die verschiedenen Accommoda~-
tionsbetrige.

- Aus einer Vergleichung der fiinf letzten Tabellen geht hervor,

dass die Grosse der durch Prismenversuche
bestimmten relativen Fusionsbreitenindividuelle
Verschiedenheiten zeigt; ferner

dass dieselben in den verschiedenen Object-
distanzen bis zum Maximum der Accommoda-~
tionsanspannung in der Regel ziemlich gleich
gross bleiben, ohne regelmiissige Zu- oder Abnahme;

dass endlich das Verhiltniss zwischem posi-
tivem und negativem Theile annéhernd das gleiche
bleibt.

Um die Resultate meiner Untersuchungen mnoch anschau-
licher und noch directer mit einander vergleichbar zu machen,
habe ich dieselben in #hnlicher Weise wie Donders gra-
phisch dargestellt unter Benutzung metrischen Masses.

Wir bedienen uns hiezu eines rechtwinkligen Coordinaten-
systems, in welches die Werthe der Convergenz als Abscissen,
die zu jedem Convergenzgrade gehdrigen Werthe der aufgewen-
deten Accommodation als Ordinaten eingetragen werden. Die
Zahlen der Abscissenaxe bezeichnen die Convergenzgrade in
Meterwinkeln, die Zahlen der Ordinatenaxe die Accommoda-
tionshetrige in Meterlinsen. Die Linie, welche die Werthe der
Accommodation beim Sehen mit unbewaffuetem Auge angiebt,
welche also das natiirliche binoculare Scharf- und Einfachsehen
repriisentirt, ist bei jeder Refraction des Auges eine gerade
Linie von diagonaler Richtung. Beim Emmetropen fallt der
Fusspunkt der Diagonale mit dem Nullpunkte der Ordinaten und
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Abscissen zusammen, weil fir ihn zum Deutlichsehen gleich
viele gleichartige Einheiten von Convergenz und Accommodation
nothig sind. Bei Myopie riickt die Diagonale nach unten, ihr
Fusspunkt auf der Abscissenaxe mnach rechts bis zu der dem
Fernpunktsabstande entsprechenden Convergenz, weil der Myop
bis dahin keine Accommodation anzustrengen braucht. Bei dem
Myopen 2 in Fig. 4 ist deshalb der Fusspunkt der Diagonale
auf den Punkt 2 der Abscissenaxe verlegt. Bei einem Hype-
ropen verhilt es sich umgekehrt; derselbe wendet schon bei
einer Convergenz von 0 Meterwinkeln d. h. bei parallelen Blick-
linien einen Theil seiner Accommodation auf; daher sind alle
Ordinaten um den Betrag der Hyperopie grosser und die Dia-
gonale riickt an der Ordinatenaxe um den entsprechienden
Betrag in die Hohe: bei simmtlichen Convergenzgraden ist
seine Accommodationsleistung um den Betrag der Hyperopie
grosser als beim Emmetropen. Diese Art der graphischen Dar-
stellung wird von Prof. Nagel benutzt und scheint noch an-
schaulicher und zweckentsprechender als die von Donders
gewihlte graphische Methode mit Verschiebung der Curven bei
gleich bleibender Diagonale.

Was tiber der Diagonale liegt, ist, wie bel Donders, der
positive, was unter ihr liegt, der negative Theil der relativen
Accommodationsbreite. Auf jeder Ordinate sind die relativen
Accommodationsbreiten in dioptrischen Werthen abzulesen, die
Accommodationssteigerung nach oben, die Erschlaffung nach
unten von dem den Fixirpunkt reprisentirenden Schnittpunkte
mit der Diagonale.

Die anf den Curven markirten Punkte sind die bei den
Versuchen thatsichlich gefundenen Nahe- und Fernpunkte,
welche bei der Accommodationsbreite nach der von Donders
gewihlten Signatur mit p und r, p, ¥, P Tu bezeichnet sind.
Tiir die Fusionsbreite bedeuten b t, p, t, die Fusionsnahe- und
Fernpunkte. Die Curven fiir die relativen Accommodations-
breiten sind ausgezogen, die fiir die relativen Fusionsbreiten
punktirt.

Um zu zeigen, wie die Curven aufgezeichnet werden, mdgen die
Untersuchungsresultate von dem Emmetropen der Tabellen 4 und 9 als
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Beispiel dienen. Wir zeichnen zunfichst die relativen Accommodations-
breiten in das quadratische Netz ein. (Figur 2. pag. 97.)

Bei parallelen Blicklinien wird — 3,25 fiberwunden; durch den Ab-
stand der Linse vom Auge wird der dioptrische Werth der aufgewendeten
Accommodation auf 3,05 M1, reducirt. Dieser Werth ist, weil das Glas doreh
Anspannung der Accommodation iiberwunden werden muss, im Null-
punkte nach oben anzutragen. Convexgliser werden bei parallelen Seh-
linien vom Bmmetropen nicht iiberwunden: die ganze Accommodations-
breite ist positiv und durch die Strecke von 0 bis 3,5 der Ordinate im
Nullpunkte dargestellt. Bei einem Convergenzaufwande von 1 Mw. wird
— 3 fiberwunden mit einer Accommodationsleistung ven 2,73 M1. Dieser
Werth wird auf der mit 1 bezeichneten Ordinate von der Diagonale aus
abgeschnitten und diese Strecke repriisentirt den positiven Theil der
relativen Accommodationsbreite bel einem Convergenzbetrage von 1 Mw.
Bei derselben Couvergenz wird 0.75 dberwunden, was eine Accom-
modationserschlaffung im Werthe von 0,74 ML bedeutet; dieser wird
auf derselben Ordinate nach unten von der Diagonale abgeschnitten
und stellt den negative Theil von 1K bei dieser Convergenz dar. Das

!
Stiick der Ordinate in 1 vom Nahepunkt bis zom Fernpunkt repriisen-
tirt die Ausdehnung der relativen Accommodationsbreite fiir einen in
1 Meter Entfernung gelegenen Fixirpunkt. Bei einem Convergenzbetrage
9 entspricht die grosste mogliche Accommodationsanspannung dem Werth
von 2,63 ML, welcher auf der 9ten Ordinate nach oben vom Schnitt-
punkte mit der Diagonale aufzutragen ist; der negative Theil entspricht
nach der Tabelle dem Werth von 1,68 ML, welcher auf der Ordinate 2
nach unten von der Diagonale abgeschnitten wird u. s. f. Bei einem
Convergenzbetrage von & Mw. wird kein Conecavglas mehr iiberwunden,
aber noch binocular scharf gesehen, also fillt dieser Punkt aunf die Dia-
gonale als binocularer Nahepunkt. Jenseits dieses Punktes missen beide
Werthe, sowohl fiir den relativen Nahe- als fiir den relativen Fern-
punkt, nach unten von der Diagonale aufgetragen werden, weil beide
mit Convexglisern gefunden sind, demnach beide dem negativen Theile
angehtren. Bei einer Convergenz auf /i Meter z. B. ist die Accommo-
dationserschlaffung durch den Werth von 6 ML repriisentirt, welcher
auf der 1lten Ordinate abwiirts von der Diagonale abgeschnitten wird;
der Fernpunkt liegt hier in /s Meter d. h. es bleibt noch eine Accom-
modationsanspannung von 5 ML Werth bestehen. Die grosste mogliche
Accommodationsanstrengung bei demselben Fixirpunkte ist reprisentirt
durch den Werth der geforderten Accommodation weniger dem Werth
der Unterstiitzungslinse, also 11—2,74=—8,26. Die Differenz beider Werthe

8,26—5=3,26 stellt die Grosse von %— bei cinem Convergenzaufwande von
!
11 Mw. dar.
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Qchliesslich wird der absolute Nahepunkt eingetragen. Ist derselbe
auf dem Apparate mit Convexglisern bestimmt, so wird er in ganz ana-
loger Weise, wie die fibrigen Nahepunkte aufgezeichnet. Ist sein Ab-
stand durch direkte Messung bestimmt, so haben wir in dessen reci-
prokem Werthe die Accommodationsleistung wnd damit den Ordinaten-
werth ermittelt. Um nun auch den Abscissenwerth zu finden, muss das
Maximum der Convergenz, das dabei angestrengt wird, noch besonders
gemessen werden. Durch diese beiden Werthe ist der Punkt p im Coor-
dinatensystem bestimmt. Da bei dieser maximalen Anspannung der
Spielraum fiir die Accommodation iiberhaupt aufhdrt, so werden die zu-
letst bestimmten relativen Nahe- und Fernpunkte durch gerade Linien
mit p verbunden.

Bei Leuten, welche sehr stark convergiren kionnen, bleibt

die Accommodationsleistung weit hinter dem Convergenzpunkte

— T T T

Fig. 2. (Joh. Haller)

der Sehaxen zurtick. Bei geringerer Adductionsfihigkeit der
Augen und im Allgemeinen bei Myopie riickt p nahe an p,
heran, oder fillt damit zusammen, oder es lisst sich selbst fiir
p: die entsprechende Convergenz nicht erreichen.

Eine Vergleichung dieses Schemas mit dem von Donders
fiir einen Emmetropen gegebenen lisst eine grosse Aehnlichkeit
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zwischen beiden erkennen. Die Form der Curven, die Verthei-
lung des relativen Accommodationsgebiets in einen positiven
und negativen Theil sind annihernd die gleichen; der letztere
ist vergleichsweise breiter, wogegen der positive Theil etwas
zurlicktrith, ein Verhalten, welches durch das hohere Lebens-
alter des Emmetropen in meinem Falle hinliinglich erklirt wird.

Nach dem gleichen Princip werden nuu in dasselbe Coor-
dinatensystem auch die Curven fiir die relativen Fu-
sionsbreiten eingezeichnet, um beide Curven zu unmittel-
barer Vergleichung neben einander zu haben.

Die Ordinaten und Abscissen haben dieselbe Bedeutung,
wie fir die relativen Accommodationsbreiten. Die Diagonale
repriisentirt wie bisher, die beim natiirlichen binocularen Sehen
zusammengehorigen Betriige von Accommodation und Conver-
genz. Der positive Theil der relativen Fusionsbreite kommt rechts
von der Diagonale, der negative links von derselben zu stehen,
entsprechend der mdglichen Vermehrung oder Verminderung
der Convergenz. Auf jeder Abscisse sind die relativen Fusions-
breiten in Meterwinkeln abzulesen, die Adduction nach rechts,
die Abduction nach links von dem den Fixirpunkt darstellenden
Schnittpunkte mit der Diagonale. s fillt also der positive
Theil der relativen Accommodationsbreite auf die gleiche Seite
der Diagonale wie der negative Theil der relativen Fusions-
breite, und umgekehrt. In der That ist der Vorgang im Ac-
commodations- und Fusionsapparat wohl der gleiche, ob man
bei geringer Convergenz moglichst stark accommodirt (positiver

- 1 . .
Theil von A—) oder bei starker Accommodationsanstrengung
s

mbglichst wenig convergirt (negativer Theil von C,g—). Umge-
(A% :

kehrt scheint die Anforderung an beide Functionen im Wesent-

lichen dieselbe zu sein, ob man bei relativ starker Convergenz

die Accommodation mbglichst ersehlafft (negativer Theil von

K-) oder bei relativ geringem Accommodationsaufwande mog-
I4

lichst stark convergirt (positiver Theil von %).
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Der nahezu parallele Verlanf der nach diesem Plane
gezeichneten Curven fiir die relativen Fusionsbreiten in Fig. 2
zeigt an, dass der Spielraum der Blicklinien fiir vermehrte oder
verminderte Convergenz bei allen Objectdistanzen, auf welche
accommodirt werden kanw, annihernd gleich gross ist. Wir
hahen hier nicht jene grossen Werthunterschiede, wie bei den
relativen Accommodationsbreiten.  Anch das Verhilliniss der
Curven zur Dingonale bleibt sich ziemlich gleich: der positive

und negative Theil von indert sonach seine Grosse chen-

[AY]

falls nicht wesentlich. Die CGrenzeurven der lFusionsbreiten
schneiden nirgends die Diagonale d. h. in allen Punkten, auf
welche noch accommodirt werden kaun, haben die IFusionsbe-
wegungen noch einigen Spielraum nach beiden Richtungen.
Dic Nahepunktslinie kinnte die Diagonale nur iiberschreiten in
einem Falle, wo die einer bestimmten Accommodationsleistung
entsprechende Convergenz nicht erveicht werden kann, wo die
Accommodation stiivker ist, als die binoculare Adduction. Dies
kann vorkommen bei hochgradiger Insufficienz der Musculi recti
interni neben kriiftiger Accommadation. Auch in Fillen von
hochgradiger Myopie miissten die relativen Fusiomsbreiten von
einem bestimmten Punkte an vollig negativ werden: um dem
fiir so grosse Niihe eingestellten Auge das binoculare Deutlich-
sehen zu ermbglichen, miissten abducuende Prismen zu Hilfe
gezogen werden.

Fiir jeden beliebigen Fixirpunkt ist mit Hilfe dieser Auf-
zeichnung die relative Accommodatlons- und I‘u'ﬁlonsbrelte aus
dem Diagramm abzulesen z B. der Emmetrop von Fig. 2 kann
bei der Convergenz auf den Punkt x der Diagonale d. h. anf
Us Meter Abstand seine Accommodation um 1,58 ML starker
anspannen oder um 3,57 erschlaffon; er kann ferner um 1, 93 Mw.
stiirker oder nm 2,57 Mw. weniger convergiren unbeschadet der
genauen optischen Hinstellung.

Ts wire sehr interessant, eine Methode der graphischen
Darstellung zu finden, nach welcher aus der einen geﬁmdenpn
Curve die andere sich ohne weiteres construiren liesse, da ja
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natiirlicher Weise heide in engem Connex zu einander stehen.
Meine diesbeziiglichen Versuche sind nicht gelungen.

Fig. 3. (Marie Hunzinger)

Fig. 8. repriisentirt die relativen Aeccommodations- und
Tusionsbreiten des jungen Midchens.

Beim ersten Blick auf die Curven fillt wns die geringe
Ausdehnung der relativen Accommodationsbreife auf. Die Ein-
schriinkung betrifft wesentlich den negativen Theil derselben.
Der absolute Fernpunkt fillt entsprechend der vorhandenen
Hyperopie unter den Nullpunkt der Ordinatenaxe. Die Curve
der relativen Nahepunkte steigh anfiinglich sehr steil auf und
bildet einen nach oben stark convexen Bogen, ein Ausdruck
dafiiv, dass das Individuum bei relativ geringen Convergenz-
graden stirker accommodiren kann als der Emmetrop der Figur 2,
dass aber bei stiirkerer Convergenz die Accommodationsleistung
bedeutend zuriickbleibt. Die Linie der vereinigten Accommoda-
tionsfernpunkte verliuft der Diagonale lange Zeit sehr nahe, d. h.
es fillt dem Individuum schwer, bei einiger Convergenzanstren-
gung die Acommodation in erheblichem Masse zu erschlaffen,
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Das relative Fusionsgebiet ist anfiinglich sehr enge, er-
weitert sich aber dann ziemlich bhetriichtlich. Der positive Theil
tritt im Vergleich zum negativen zuriick, was wieder andeutet,
dass das Individuum bei gegebenem Accommodationszustande die
Convergenz nicht viel steigern kann,

Fig. 4. (Dr. Schleich)

Hine sehr auffallende Form zeigh das Diagramm von Dr.
Sehleich. Anfangs ist das relative Accommodationsbereich
ziemlich eng bis zur Convergenz auf '» Meter. Von da an
erweitern sich die Grenzen rasch und zwar kriimmt sich
nicht nur die Nahepunktscurve nach oben, sondern auch die
Fernpunktscurve nach unten. Anuf diese Weise erreichen die re-
Jativen Accommodationsbreiten ganz enorme Dimensionen. Die
Linie der vereinigten Fernpunkte bildet einen grossen nach ab-
wiirts convexen Bogen und steigt ausserordentlich steil gegen
den absoluten Nahepunkt auf. Wir erkennen daraus, dass
hauptsiichlich die grossere Accommodationserschlaffung diese
Frweiterung bedingt und dass noch ganz nahe dem absoluten
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Nahepunkte ein ziemlich breiter Spielraum fiir die Accommo-
dation iibrig bleibt.

Das relative Fusionsgebiet ist ebeufalls selr uwmfangreich;
der positive Theil wiegt entschieden vor, was wieder mit den
Resultaten iiber die relativen Accommodationsbreiten gut har-
monirt. Die Linie der vereinigten relativen Fusionsfernpunkte
verliuft fast in ihrer ganzen Liinge der Diagonale parallel; bis
zu einem Accommodationsbetrage von 3 ML fillt sie diesseits
des Nullpunktes der Abscissen d. h. noch bei einer optischen
Einstellung auf ;s Meter geht die mogliche Abduction iiber
den Parallelismus der Schlinien hinaus. Die Curve der Fusions-
nahepunkte nithert sich er Diagonale allmahlich, ohne sie in-
dessen zu erreichen. Dem entsprechend bleibt der negative Theil

von L fast iiberall gleich gross, der positive Theil nimmt mit

cunehmender Anniherung des Fixirobjectes ab und betriigt im
binocularen Nahepunkte noch etwas mehr als den dritten Theil
von dem, was bei erschlaffter Accommodation disponibel war.
In dasselbe Schema sind endlich die an einem fritheren
Orte (in Tab. 2) registrirten Resultate iiber die absolute Fu-
sionshreite mit unterbrochenen Linien aufgezeichnet. Die Dia-
gonale bedeutet hier dic horizontale Medianlinie, welche die
Fixirpunkte verbindet. Die Ordinaten haben fiir die absolute
TFusion keine Bedeutung, weil die Accommodation vernachlissigt
wird. Die Abscissen repriisentiren die Convergenzgrade in Me-
terwinkeln. Was rechts von der Diagonale liegt, bedeutet den

positiven Theil von L, die bei gegebener Distanz des betrach-
teten Gegenstandes mogliche Adduction, was links von ibr liegt,
den negativen Theil von 1. e mdgliche Abduction von einer

durch den Objectabstand bestimmten Richtung der Blicklinien
aus. Die Linien der vereinigten absoluten Fusionsnahe- und
Fernpunkte steigen nahezu senkrecht auf und verlaufen einander
ziemlich parallel: die absolute Fusionsbreite bleibt demnach,
wie a priori zu erwarten ist, in allen Entfernungen des Fixir-
punktes (anniihernd) gleich gross; die Ursache der sich erge-
benden Grossenschwankungen ist schon oben erwiihnt. Die Fern-
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punktscurve verlinft_diesseitsdes Nullpunktes der Abscissen, d. h.
die absoluten Fusionsfernpunkte liegen normaler Weise virtuell
hinter dem Auge; sie fillt eine Strecke weit mit der Curve der
relativen Fusionsfernpunkte zusammen d. h. Dr. Schleich ist
im Stande, bei Aufgebot seiner ganzen Abductionsfihigkeit noch
bis auf /e Meter zu accommodiren.

Der direct bestimmte absolute Fusionsnahepunkt fillb anf
die Diagonale, weil dabel die Blicklinien in Wirklichkeit mit
dem Fixirpunkte susammenfallen ; hier schneidet die Nahepunkts-
linie die Diagonale: ein niher gelegener (tegenstand wird dop-
pelt gesehen, weil anf ‘hn nicht mehr convergirt werden kann.
Ebenso entspricht der Schnittpunkt der Fernpunktslinie mit der
Diagonale dem direct gemessenen absoluten Fusionsfernpunlte.

Fig. 5. (H. Bisinger.)
Fig. 5 ist die Aufzeichnung meiner relativen Accommo-

dations- und Fusionsbreiten. Die Verschiebung der Diagonale
entspricht meiner Myopie 2.
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Die relative Accommodationshreite ist bis zu einer Conver-
genz von 2 Mw. ganz positiv; sie ist ziemlich wufangreich,
namentlich das Verhiltniss des positiven Theiles zum negativen
ein gilnstigeres als in Fig. 2 und 4.

Die Curven der relativen Fusionsbreiten zeigen einen nahezu
parallelen Verlauf mit der Diagonale. Die Linie der vereinigten
Fusionsnahepunkte nihert sich derselben gegen Ende mehr als
in den vorausgehenden Fiillen: ich kann bei starker Accommo-
dationsanstrengung die Convergenz nicht viel steigern. Die
Fernpunktscurve fillt an keiner Stelle tiber den Nullpunkt der
Abscissen d. h. ich kann bei divergenten Blicklinien ohne Cor-
rection iiberhaupt micht scharf sehen. Der positive Theil von

1, . .
=~ tiberwiegt den negativen.
’

Um in dasselbe Coordinatensystem auch die absoluten Fu-
sionsbreiten einzuzeichnen, muss, da die myopische Einstellung
dabei nicht in’s Spiel kommt, die Diagonale im Nullpunkt der
Abscissen ihren Fusspunkt haben; sie ist daher nach abwiirts
bis zum Schnittpunkte mit der Ordinatenaxe verlingert; von
dieser verlingerten Diagonale aus werden da, wo dieselbe von
den Abscissen geschnitten wird, auf letzteren die Werthe fiir
die grosstmoglichste Convergenz und Divergenz abgeschnitten.
Die Ordinaten haben dabei gar keine Bedeutung. Die Verbin-
dungslinie der Punkte pp und vv steigt fast senkrecht auf. Die
auf dic Diagonale fallenden Punkte sind der direct bestimmte
absolute Fusionsnahe- und Fernpunkb. Die Strecke der Dia-
gonale von 1t bis p umfasst alle Punkte der Medianlinie, welehe
meine Blicklinien bei bhinocularer Fixation crreichen konmnen;
die Strecke von o his v bedeutet jenseits Unendlich liegende,
also virtuelle Fixirpunkte, welche divergente Blicklinien er-
fordern.

Fig. 6 endlich veranschaulicht die relativen Accommoda-
tions- und Fusionsbreiten von Stud. Miiller mit Myopie 4.
Der Fusspunkt der Diagonale ist auf den Nullpunkt der 4ten
Ordinate zu verlegen: der Myop convergirt, wie es im Interesse
des Deutlichsehens liegt, bis auf /s Meter, ohne seine Accom-
modation anzuspannen.
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: el . : :
Wenn auch die Curven fiir F bei weitem nicht so cha-
o f

rakteristisch sind, wie die von Donder s fiir Myopie als Muster

Fig. 6. (Stud. Miller,)

aufgestellten, so zeigen sie doch im Vergleiche zu den emme-
tropischen in Fig. 2 mehrere auffallende Abweichungen. Sehr
bezeichnend, wenn auch nicht so prononcirt wie bei Donders,
ist der Verlauf der Nahepunktslinie. Dieselbe beschreibt nicht,
wie in den vorausgehenden Fillen, einen nach oben convexen
Bogen, sondern zeigt namentlich gegen das Ende hin eine aus-
gesprochene Tendenz sich nach aulwiirts za kriimmen, ein Aus-
druck dafiir, dass mit den hohen Convergenzgraden eine sehr
grosse Accommodationsleistung verbunden ist. Das Bereich der
relativen Accommodationsbreiten ist ziemlich ausgedehnt, was
wohl auf den Einfluss der Uebung zuriickzufiihren ist.

Die Curven der relativen Fusionsbreiten zeigen nichts Be-
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sonderes. Sie verlaufen unter sich und mit der Diagonale bei-
nahe parallel. Die Fernpunktscurve tiberschreitet, wie im vor-
hergehenden Falle nirgends den Nullpunkt der Abscissen, weil
der Betreffende, um deutlich zu sehen, das Object schon nahe
nehmen muss, also bei der Abduction der Blicklinien von einer
Convergenzstellung ausgeht, nicht von parallelen Sehlinien.
Um auch jenseits des Fernpunktsabstandes die relativen
Fusionsbreiten zu priifen, habe ich die geeignete Correction
gestattet. Die so erlangten Resultate sind in Tabelle 14 ent-
halten, welche somit eine Erginzung der Tabelle 13 darstellt.

Tabelle 14.

Conver- 1 Zugehdriges | Ucberwun- ‘ Positiver ]Ucberwun-l Negativer l Grosse
genzgrade |Correctionsglas | dene addu- | Theil der |dene abdu-| Theil der | der rela-
. zu genauer cirende relativen ! cirende relativen tiven Fu-
in Meter- optischer Ein- Prismen fiir] Fusions- |Prismen fir Fusions- sions-
winkeln, stellung, "jedes Aunge. breite, 'jedes Auge. breite. breite.
- b [ e e - e

R L S T e L temem Lo
0 —1 | 9w 268 7 1,88 1 4,51
1 —3 7 Lo 6w 0 113 | 361
2 | - T 18 6 159 | 347
3 —1 72 C 2,06 7 1,88 3,93

Diese Ergebnisse sind in Fig. 5 unter der Abscissenaxe
mit klein punktirten Linien aufgezeichnet. Die an der Ordi-
natenaxe nach abwiirts vom Nullpunkt aufgetragenen Werthe
driicken die optische Einstellung des Myopen aus und geben
so das Concavglas, welches fiir die betreffende'Entfernung cor-
rigirt.

Ein Riickblick auf die von meinen Versuchspersonen er-
langten Resultate zeigt, dass die relativen Accommodations-
breiten durchgiingig grosser sind als dic mittelst Prismen be-
stimmten relativen Fusionsbreiten ; im Vergleiche zur absoluten
Fusionsbreite sind letztere viel kleiner, als die relativen Accom-
modationsbreiten im Vergleich zur absoluten: es scheint also,
dass die binoculare Fusion durch die Accommodation stirker
gebunden ist, als umgekehrt; Uebung scheint auf die Erwei-
terung des relativen Accommodationsgebicts einen grosseren
Einfluss zu haben, als auf dic Vergrosserung der relativen Fu-
sionsbreite.  Wihrend die relativen Accommodabionsbreiten an-
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fiinglich immer wachsen, und gegeu das Ende abnehmen, zeigen
die rvelativen Fusionshreiten eine annithernd constante Grisse
und keine Regel in der Zu- oder Abnahme. Die Vertheilung
in einen positiven und negativen Theil ist bei den relativen
Accommodationsbreiten sehr weehselnd nach der verschiedenen
Convergenz; zuletzt wird sie immer negativ, weil das Accom-
modationsvermigen schwiicher ist, als die Convergenzfihigkeit.
Bei den relativen Fusionsbreiten sind und bleiben heide Theile

fast coleich gross; L vird nie ganz positiv oder ganz negativ
ast gleich gross; wi ganz | [y gativ,

~

N,
weil bis zu dem niichsten Pankte, auf den unter normalen Ver-

Liltnissen moech hinecular accommodirt werden kann, immer
noch ein Spielranm fitr die Fusioushewegungen iibrig bleibt. —

Es ist zu wiinschen, dass die Untersuchungen iiber die re-
lativen Accommodations- und Fusionshreiten auf eine grossere
Reibe von Tndividuen verschiedenen Alters, verschicdener Re-
fraction, verschiedener Berufsklassen ausgedehnt werden, um die
Frage iiher den Zusammenhang zwischen Accommodation und
Convergenz und dessen Losharkeit gestiitzt auf zahlreichere Er-
falrungen als bisher beantworten zu konmen. Die von ver-
sehiedenen Forschern noch immer in verschiedener Weise beant-
wortete Frage, inwieweit jene Verbindung als angeboren, in-
wieweit als durch Uebung erworben zu betrachten sei, wird
dadurch ihrer Lissung nither gebracht werden.  Alle jene Zu-
stinde und Symptome, welche unter dem Collectivnamen Asthe-
nopie zusammengefasst werden und welche meistens auf un-
oleichmiissigen Anforderungen an die der Accommodation und
der Fusion dienenden Apparate beruhen, werden ithrem Wesen
und ihrer Ursache nach besser erkannt und Gegenstand einer
nach bestimmten rationellen Grundsiitzen handelnden Therapie
werden konnen. Insofern haben diese Untersuchungen, physio-
logisch von hohem Interesse, auch ihre nicht zu unterschiitzende
praktische Bedeutung.




