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Augenbewegungen als Ursache fehlerhaften Steuerns 
yon Flugzeugen, Krafffahrzeugen und Fahrr~idern 1. 

Von 
Gerhard Martin. 

Mit 8 Text~bbildungen. 

Der EinfluB der Augenmuskelbewegungen aui die t~)nische und 
motorische Immrvation des K6rpers ist noch wenig untersucht worden. 
Vielleicht, weft die Reaktionen des K6rpers auf Blickwendungen sehr 
gering sind und ihnen deshalb bisher im Leben keine praktisehe Bedeu- 
tung zukam. Heute, im Ze~talter der modernen Verkehrsmittel, wo 
wie am Steuerrad des Autos oder im Fiihrersitz des Flugzeuges, kleinste 
KSrperbewegungen eine vieltausendfach verst~rkte ~Virkung auslSsen, 
verdienen selbst die feinen und feinsten KSrperreaktionen eine aufmerk- 
same Beaehtung. 

Einige Zufallsbefunde zu dieser Frage ergaben die Untersuehungen 
der BeeinfluBbarkeit der Augenmuskeln yon seiten des KSrpers. Sie 
werden einleitend zusammengestetlt. 

Den Ansgangspunkt soll die Betrachtung des Auges als eines Ver- 
mittlers des dreidimensiona|en Raumes bilden. Das Auge als Wahr- 
nehmer des optisehen Raumes ist, zufolge seiner feineren nervSsen Kon- 
struktion gegeniiber dem Ohr als Wahrnehmer des akustischen und 
gegeniiber dem Tastsinn als ~Vahrnehmer des haptisehen Raumes, der 
wichtigste Tr&ger unserer Raumempfindung. Ein Blinder finder sich 
viel schwerer im l~aum zurecht als ein Tanber, dessert Tastsinn gest6rt 
ist. Das ~berwiegen des optisehen Raumes ist so stark, dab der Mittel- 
punkt des Sehraumes unserer subjektiven Empfindung als Ausgangs- 
punkt der ri~umlichen Lokalisation dient. Die drei Arten yon Raum- 
empfindung weMen in unserem :BewuBtsein in ~bereinstimmung ge- 
bracht und unterliegen st~indiger gegenseitiger Kontrolle. Eine weehsel- 
seitige Beeinflussung dieser drei Sinnesorgane diirfte deshalb zu erwarten 
sein. Ebenso werden Beziehungen zum Labyrinth, dem Wahrnehmungs- 
organ iii~ Lagever~,ndernngen ira Raum, bestehen. Und schlieBlieh soll 
der EinfluB des Auges auf die Musknlatur, als das den KSrper im Raum 
bewegende Organ, Gegenstand eingehender Untersuchungen sein. 

Die den Angapfel bewegenden Muskeln kSnnen als drei Paar Anta- 
gonisten aufgefaBt werden. Die Frage, ob die reziproke Innervaiion, 
wie wir sie an den anderen antagonistisehen l~Iuskeln nnd Muskelgruppen 

~D9. 
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beispietsweise des Armes oder Beines finden, auch ffir die Augenmuskeln 
zutrifft, ist dureh die Untersuchungen Sherringtons gekl/~rt. Sherrington 
15ste die Ansatzstelle des M. obliquus inf. vom Augapfel. Beim Zerren 
des Muskels gegen seinen Ursprung am Boden der Orbita wurden Bewe- 
gungen des Augapfels ausgelSst, die nach der dem l~Iuskel korrespon- 
dierenden Seite gez~chtet waren. Nach Durchschneidung des am Muskel- 
ursprung eintretenden Nerven erloschen alle Reaktionen. Bei tetanischer 
Reizung des zentralen Nervenstumpfes traten die gleichen Zuckungen 
auf w~e bei Zerrung des Muskels vorher. Mit diesen und/ihnlichen Ver- 
suchen hat Sherrington bewiesen, dab auch in den Augenmuskeln sei~uible 
zentripetale Nerven liegen. Ihre Impulse dienen vor allem der Koordi- 
nation antagonistischer Bewegungen. Zu gleichen Ergebnissen kamen 
Topolanski und Schnabel. 

Erw/~hnt sei der Nystagmus nach extremen Blickwendungen zur 
Seite, fiber dessen Ursache nichts Sicheres bekannt ist. 

Andere Impulse, die den Tonus der Augenmuskelu beeilfftussen, 
sind die optostatischen Innervationen, die der Fixierung des Blickes 
dienen und besonders yon der Fovea centralis ausgehen. Die diffusen 
Ausschl/ige der Bulbi Blinder zeigen negativ, der Eisenbahnnystagmus 
positiv die St/£rke dieses Einfiusses. 

Eine weitere Beeinflul3barkeit der Augenmuskeln verar~schaulicht 
das Bellsche Ph/~nomen. Bei Lidschlufi drehen sich die Augen nach 
oben und auI3en, und zwar um so mehr, je fester der LidsehluB ist. Um- 
gekehrt ist der LidschluB bei gehobener Blickrichtung leichter auszu- 
ffihren als bei gesenkter, was ffir einen Einflul3 der Blickheber auf den 
LidschlieBer spricht. Dal3 es sich hier nicht nur um eine synergische 
Innervation handelt, zeigen die Untersuchungen yon Lauber. Danach 
senken sieh die Bulbi in der Narkose und im Koma wieder nach unten 
und bleiben nahe der horizontalen Blickrichtung stehen. 

Auch zwischen Geh6rorgan und Augenmuskeln bestehen Beziehungen. 
WieUrbantschitsch besehrieben hat, kSrmen durch akustische Reize Augen- 
bewegul~gen ausgel6st werden. Naeh Holmcjreen erweitern sich die 
Pupillen, wenn man dem Ohr eine t6nende Stimmgabel n/~hert. Sherrin- 
ton beobaehtete bei den oben angegebenen Versuchen, dab einige Allen 
beim Zerren des ~I. obliquus inf. und bei Reizung seines zentralen 
Nervenstumpfes die Ohren spitzten. 

Am ~enschen bewirkt extreme Seitenwendung der Bulbi eine Kon- 
traktion des M. transversus auris. Nach Brickner kann das Ausbleiben 
dieser Kontraktion auf einer Seite ffir die Diagnose einer l%cialisl/~hmnng 
verwendet werden. 

~ber Einfliisse des Tastsinnes auf die Augenbewegungen ist wenig 
bekannt. ~Tber das bier vor aUem interessierende Gegenteil, die Beein- 
flussung des Tastens durch die Augenmuskeln, braehten die Unter- 
suchungen des Schielens und der Augenmuskell/~hmungen wertvolle 
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Ergebnisse. ]3edarf es zur Fixierung eines Gegenstandes der Inner- 
vation eines paretisch gewordenen Muskels, so mug zur Herstellung 
der gewiinschten Btickrichtung der paretisehe Muskel durch st~Lrkere 
Impulse gereizt werden als ein normaler Muskel. Subjektiv entsteht 
dadurch die Empfindung einer grSBeren Bliekwendung and der Gegen- 
stand wird falseh lokalisiert. Beim Zugreifen nnter AussehluB der opti- 
schen KontroUe wird dann nach der Seite des gel~hmten Muskels vorbei- 
gegriffen, was sieh mit den Apparaten yon Lando/t und Bielschowsky 
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Abb.  1. E r k l ~ m m g  im Tex t .  

genau pr'fifen t~t~t. Der Tastfehler steht in Proportion zu der St/~rke 
des dem p~retischen Muskel znflieBenden Impulses. 

Dem entspreehen die Beobaehtungen yon Ki[3 an Gesunden, dab bei 
intensiver Blickbewegung nach einer Seite gleiehseitiges Vorbeizeigen 
erfolgt. Der extrem seitlieh gedrehte Augapfel kann sich nicht weiter 
drehen. Die nachfolgenden Impulse sind ffir die Bulbusdrehung erfolglos, 
bewirken aber eine falsehe Lokalisation des Gegenstandes. Diese Ver- 
h~ltnisse lassen sich gut an dem Schema *con Cords veranschaulichen. 

1. Normale Blickwendung AB (lurch den Impuls a. 
2. und 3. Bei paretischem Muskel bedaff es zur Blickwendung AB der 

beiden Impulse a if- b, was normal einer Blickwendung AC entspricht. 
])aher falsche Lokalisation yon B in Riehtung C: Vorbeigreifen rechts. 

4. Einfache extreme Seitenwendung AD dureh die Impulse a q- b q- c. 
5. Bei angestrengter extremer Seitenwendung dutch die impulse 

a q- b -~ e q- d kann der Impuls d nicht mehr wirken, da der Bulbus 
schon extrem gedreht ist. Er bewirkt aber eine falsche Lokalisation 
fiber D hinaus: Vorbeigreifen rechts. 

Der EinfluB des vestibul~ren Organs auf die Augenmuskeln war 
und ist Gegenstand zahlloser Untersuchungen. Die eindrucksvoHste 
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Erscheinung der gegenseitigen Beziehungen ist der Rucknystagmus. 
Die AuslSsungsarten sind auBerordentlich mannigfaltig: Dreh-, Kom. 
pressions-, galvanische und calorische Reize, ZerstSrung eines Laby- 
rinthes, Druck auf den Tragus, Cerumenpfropf im GehSrgang usw. 
•aeh Bartels soll dureh jedes Labyrinth jeder Augenmuskel in seinem 
Spannungszustand erregt und gehemmt werden. Im besonderen hat er 
festgestellt, da~ jedes Labyrinth die Neigung hat, beide Augen nach der 
Gegenseite zu wenden und radzudrehen. Die Augen werden dadureh 
verhindert, eine Kopfbewegung in gleicher Weise mitzumachen. 

Da~ dureh jede Labyrintherregung gesetzmi~Bige Yer£nderungen in 
der tonischen I~mervation der gesamten KSrpermuskulatur hervor- 
gerufen werden (.Magnus), sei erw~hnt, weft es fiir die sp~tere Versuchs- 
anordnung yon Bedeutung ist. 

Uber die ophthalmodynamischen Reflexe und ihren Einflul~ auf die 
KSrpermuskulatur hat G. Brinck Untersuchungen angestellt. Er land 
beim Stehenden naeh angestrengter seitlicher Blickwendung yon 2 bis 
3 Min. Dauer eine KSrperdrehung naeh der gleichen Seite. Die Aus- 
15sbarkeit dieses KSrperreflexes war abhi~ngig yon der Haltung des 
Kopfes. Sie war am st~rksten, wenn der Kopf bei der Blickwendung 
maximal naeh hinten geneigt wurde und fehlte bei normaler Kopfhaltung. 
Wurde der Rumpf festgehalten, bewegten sieh die ausgestreckten Arme 
mit der Bliekrichtung, hierbei wurde ein Einflul~ der Kopfhaltung nicht 
mit Sicherheit beobachtet. Der gleichseitige Arm zeigte die grSl~ere 
Ablenl~ung. Bei vielen Personen trat nut eine Ausbreitung der Arme ein. 

Mit einer Nachprfifung dieser Versuche beginnen wlr unsere Unter- 
suchungen und kSnnen die Brincksehen Beobaehtungen im wesenttichen 
best~tigen. Ihrer Erkliirung als tonische Reflexe der KSrpermuskulatur 
ausgelSst durch Augenbewegungen, kSnnen wit nicht ohne weiteres 
zustimmen. Um einen einfachen t~eflex kann es sieh nicht handeln. 
Dagegen sprieht die Latenzzeit yon 2--3 Min. In den Sherrlngtonschen 
Versuchen erfolgte die reflektorische Tonusi~ndeI~ng sofort. Man k5nnte 
daran denken, dal] es hier einer Summation yon Reizen bedaff, um die 
Reflexe anzubahnen. Abet dann bleibt immer noch unklar, weshalb 
die Kopfhaltung einen Einflul~ auf die AuslSsung der KSrperreflexe hat, 
und weshalb fiir die Ausl5sung der Armreflexe die Kopfhaltung wiederum 
betanglos ist. 

~Venn man unter Tonus den best~ndigen Spannungszustand der 
M~uskeh~ versteht, so mfil]ten die Reflexe beim altein~gen Vorherrsehen 
dieses Tonus, also bei vSlliger Entspammng der Muskulatur, am deut- 
lichsten wahrnehmbar sein. Auf Grund dieser ~berlegung maehea ~4r 
]olgenden Versuch: Eine Versuchsperson legt sich fiber einem Tisch a~ff 
den Bauch. Die HShe der Brustwarzen schneider dabei mit tier Tisch- 
l~nte ab, so da~ die Arme ffei vor dem Tisch herunterh~ngen und vSUig 
entspannt werden kSnnen. :N~un wh'd dcr EinfluB der Bliekbewegungen 
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bei den versehiedenen Kopfhaltunge~ gepriift und festgestellt, dab bei 
dieser Versuchsanordnung die Armreflexe nieht etwa verst~rkt, sondern 
iiberhaupt nicht au~reten. 

Diese Tatsache legt eine andere Erklgrung der Brinckschen Beob- 
achtungen nahe: Das Ausstrecken der Arme muB als Bewegung au~- 
gefa~t werden, bei der die )[uskeln der Schwerkraf~ bestgndig ent, gegen- 
arbei~en. Aucb das Stehen ist eine Bewegung; denn der KSrper mug 

2Lbb. 2. B e i m  S c h w a n k e n  m i t  d e m  Ober-  2~bb. 3. 3 Sek. n a c h  de r  B l i c k w e n d u n g  
k S r p e r  n a e h  v o r n  u n d  h i n t e n  u n d  ]~]ick n a c h  r e c h t s  4eu t l i ches  g le ichse i t iges  

g e r a d e a w s  ke ine  S e i t e n a b w e i c h u n g .  A b w e i c h e n  des  I~;:Srpers. 

im Gleichgewicht gehalten werden. Bei normaler Kopfhaltung ist die 
K6rpermasse ausbalanciert und die Muskelarbeit schr gering. Wird 
das Gleichgewicht dutch die Beugung des Kopfes gest~irt, so sind aus- 
giebigere Bewegungen zur Erhaltung des Gleichgewichtes nStig. Die 
yon Brinc]c beobachteten ophthalmod3mamischen Reflexe entstehen 
demnuch durch Beeinflussung bewegter ~Iuskeln. 

Ist diese ~berlegung richtig, so mfiBten die Reflexe bei Verst~rkung 
der Muskelbewegungen deutlicher nachweisbar sein. Das wird zunachst 
an der Brinckschen Versuchsanordnung geprfif~. Die Versuchsperson 
erhglt jetzt die Anweisung, mit dem OberkSrper nach vorn und nach 
hinten zu schwanken. Bei ]~lickwendung zur Seite zeigt sich jetzt, dab 
die Seitenabweichung des KSrpers 1. auch bei normaler Kopfhaltung 
ei~tritt, 2. d~g sie sofort eintritt und 3. daI~ sie schon nach 2--3 Sek. 
das Maximum erreicht. 
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Sind diese KSrperreflexe mit einer an Sicherheit grenzenden Wahr- 
seheinliehkeit auszuI6sen, so zeigt die Untersuehung der Armreflexe 
ein wesentlieh unklareres Bild. Schon Brincl¢ besehreibt, daft bei vielen 
Personen start einer Armabweiehung in der Bliekriehtung eine Aus- 
breitung der Arme eintrat. Wir beobachteten bei der yon ihm an- 
gegebenen Versuchsanordnung auBerdem Abweichungen eines oder 
beider Arme entgegengesetzt der Bliekriehtung und auch beharrliehes 
Ausbleiben einer Abweiehung fiberhaupt. Die Untersuehung der Arm- 
reflexe bei diadoehokinetiseher Pronation und Supination der Unter- 
arme und bei gleiehm~Biger Auf- und Abbewegung beider Arme erbraehte 
keineweitereKl£rung dieserVerh/~tgnisse. Die Seitenabweiehungentra~en 
aber aueh bier sofort und bei normaler Kopfhattung ein. Einen Uberbliek 
fiber die H/~ufigkeit der versehiedenen Reaktionen zeigt die Tabelle 1. 

Tabelle 1. 
Abweichung naeh 

links ] links and rechts ] rechts 

linker und nur linker ] linker Arm links ] nut rechter linker und 
reehterArm Arm ] rechter Arm reehts Aria Irechter Arm 

! ! 

Blick nach  links 7 8 I 5 I 3 1 
Bl ick  nach  rechts  . 2 2 ] 7 I 5 4 

Wenn nach den Brincksehen Ergebnissen die Ausl6sung der ophthalmo- 
dynamisehen Reflexe einer Zeitspanne yon 2--3 i~Iin, und auBer dem einer 
absurden Kopfhaltung bedurfte, so kam ihnen wohl nut wenig oder gar 
kein praktisehes Interesse zu. Ganz anders liegen die Dinge naeh der 
Erkenntnis, dab die motorischen Impulse der Augenmuskeln eine sofortige 
Nnderung gewisser K6rper- und Extremit/~tenbewegungen hervorrufen. 

Die St/~rke dieses Einflusses auf die Steuerbewegungen der neuzeit- 
lichen Verkehrsmittel soll im folgenden genauer untersueht werden. 
Wir bedienen uns dazu eines Prfifstandes, der naeh Angaben yon Herrn 
Prof. Velhagen dutch die Firma Polikeit in Halle a. S. erbaut wurde. Die 
Mitre] dazu s~ellte in da~kenswerter Weise der Reiehsforschungsrat zur 
Verffigung. Die wesentliehen Bestand~eile des Priifstandes bei der I. 
und iI.  Versuehsreihe sind: 

1. Ein Sitz. 
2. Eine Vorriehtung zur Fixation des Kopfes (verstellbares BiBstiick). 
3. Ein Steuerknfippel 

I dem Leitwerk eines Flugzeuges entspreehend. 4. Ein Seitenruder 
5. Ein Registrierapparat. 
6. Eine l~bersichtstafel, auf der die Bewegungen an Zeigerausschlggen 

beobaeht, et werden k6nnen. 
Bei der III. Versuehsreihe is~ start Steuerknfippel und Seitenruder 

eine Lenkstange eingebaut, in ihrer Bewegliehkeit dem Lenken eines 
Autos oder eines Fahrrades entspreehend. 
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Der Einbau des l~egistrierapl~rates und der Lenkstange erfolgte 
nach meinen Angaben durch Herrn  Mechanikermeister Schu]ze veto 
physikalischen Insti tut  der Universit~t Greifswald. 

Abb .  4. A b b .  5. 
A b b .  4. P r t i f s t a n d  n a c h  P r o f .  VeIhagen, wie e r  z u r  U n t e r s u e h l m g  t ier  F l u g z e u g s t e u e r b e w e -  
g u n g e n  v e r w e n d e t  w u r d e .  Die g roBen  Zeiger ,  t ier  Y e r s u c h s p e r s o n  n i e h t  s i c h t b a r ,  ze igen  d e m  
V e r s u e h s l e i t e r  A n s c h ] a g e  des  I~Shen-,  Se i t en  u n d  Q u e r r r u d e r s  an .  A n  tier Sefte  f i n d e r  s ich  
eine T r o m m e l ,  a u f  die m i t t e l s  H e b e l i i l J e r t r a g u n g  die Ausschl f ige  a u f g e z e l c h n e t  w u r d e n .  
A b b .  5. Der se lbe  P r i i f s t a n d  bei  t ier U n t e r s u c h u n g  y o n  S t e u e r b e w e g u n g e n ,  die d e m  L e n k e n  

eines F a h r r a d e s  ode r  A u t o s  e n t s p r e c h e n .  

A b b .  6. E r k l ~ r u n g  i m  Tex t .  

Ferner werdcn zu den Versuchcn be- 
nStigt eine Leuchtbrille nach Frenzel und 
sieben kleine Lesetafeln. Die Anordnung 
der letzteren vet  dem Priifst, and ist aus 
der Zeichnung ersichtlich. 

A liegt in AugenhShe und vor der KSrper- 
mitre. Der Abstand aller Schildchen veto 
Kopf des Priiflings betr~gt je 3 m. 

I. Versuchsreihe. 
Eine Versuchsperson setzt sich in den 

Prfifs¢and und bei/~$ sich am Munds~iick 
lest. Die H~nde fassen den St, euerkniippel, die l~iil~e werden auf die 
FuBsteuerung gesetzt. 
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An der 
~bersichtstafel 

1 Min. Blick auf Schild A: kein Ausschlag 
4 ,, ,, ,, ,, L: ,, ,, 
4 . . . . . .  ,, R: . . . .  
4 ,, ,, ,, ,, O: . . . .  
4 ,, ,, ,, ,, U: . ,, ,, 

Auch bei den Blickwendungen von einem Schild zum anderen erfolgte 
keine Bewegung. Doeh wird dies noehmals geprfift, indem je 3 Bliek- 
wendungen L R L und je 3 Blickwendungen O U 0 und je 3 Blick- 
wendungen O L U 1% O befohlen werden. Aneh dabei wurde keine 
Bewegung beobachtet. Bei zehnfaeher Wiederhotung dieses Versuches 
t raten nur zweimal uncharakteristische Wackelbewegungen mit dem 
Seitenruder auf. Bei 10 weiteren Versuehen, wobei auf Grund der An- 
gaben yon Brinclc ftinfmal der Kopf maximal naeh hinten und ffinfmal 
90 Grad naeh vorn geneigt wurde, ergab sich nur eine einzige Wackel- 
bewegung mit dem Seitenruder. 

Dieses Ergebnis besta.tigt die Auffassung, dal3 die motorischen Im- 
pulse der Augenmuskeln an unbewegten KSrpermuskeln keine 1%eflexe 
auslSsen. 

II .  Versuchsreihe. 
Anordnung A. Die Versuchsperson nimmt auf dem Priifstand Platz, 

beil3t sich lest, faBt den Steuerkniippel und erh~tlt die Anweisung, den 
Steuerkniippel in st~indigem Wechsel anzuziehen und wegzudriicken. Die 
1%egistriervorrichtung zeichnet jeweils 31/2 Min. lang alle Bawegungen 
auf einem Stceifen Papier anti 

a) Blick 31/2 Min. geradeaus auf Schild A. 
b) Blick 15 Sek. geradeaus auf Schild A, dann Blickwendung naeh 

O und Beibehaltnng dieser Bliekrichtung far  3~/4 ~in .  

c) Bliek 15 Sek. auf A, dann Blickwendung nach O, Beibehaltung 
dieser Blickriehtung far  15 Sek., dann Bliekwendung nach U, Beibehal- 
tung dieser Bliekrichtung fiir 15 Sek., dann wieder Bliekweehsel naeh 
O USW. 

d) Bliekweehsel wie unter c), aber die Augenbewegungen in einer 
Pause der Armbewegungen ausfiihren lassen. 

e--h)  Entsprechend den vier vorangehenden Abwandhmgen der Ver- 
suchsanordnung, aber unter Verwendung der Frenzelschen Lsucht- 
brille. Die BliekwendUngen werde~ dabei einfach extrem nach oben 
bzw. naeh unten ausgefiihrt, was leicht zu kontrollieren ist. Der Zweck 
der Leuchtbrilie ist, Konvergenz und optostatische 1%eflexe als even- 
tuelle Fehlerquellen auszusehalten. 

i) k) Entsprechend den Anordnungen b) und c), mit dem Unter- 
schied, dab der Kopf einmal maximal nach hinten, einmal 90 Grad nach 
vorn gebeugt wird. 
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In diesen 10 Variationen wurden in insgesamt 75 Versuchen an 
25 Personen die Reaktionen yon 325 Blickwendungen gepriift. Die 
Anordnungen a) und e) dienten zur GewShnung der Versucbsperson 
an die Bewegung und zur KontroUe des Versuehsablaufes. Die naeh 
diesen Anordnungen ausgefiihrt, en Bewegungen waren sehr gleichm/iBig, 
bisweilen wurde der Kniippel mehr angezogen, bisweilen wieder etwas 
gedriickt. Unterschiede in den Ergebnissen der anderen Versuehsarten, 
insbesondere ein Einflu$ der Kopfhaltung, kormten nieht festgestellt 
werden. Soweit eine Beeinflussung der S~euerbewegung dutch Blick- 
wendungen beobachtet wurde, erfolgte die Reaktion unmittelbar naeh 
der Blickwendung. Die Ergebnisse werden in der naehfolgenden Tabelle 2 
zusammengefal~t. 

Tabelle 2. 

Der Kni ippel  v 

gleichmil~ig 
bewegt  den t l i ch  t ger ing 

33 32 60 
19 20 87 

I 
Blick nach unten . . . .  [ 
Blick nach oben . . . .  I 

wird  

gedr i ick t  [ angezogen  

ger ing dent l Jch  

19 7 
26 22 

Diese Unterschiede in der Steuerbewegung bei Blick naeh oben und 
Blick naeh unten sind verh/~ltnism/~Big gering. Sie besagen aber doch, 
dab beim Blick nach unten die •eigung besteht, den Kniippel zu driieken, 
w/~hrend umgekehrt beim Blick nach oben keine sichere Reaktion fest- 
gestellt wurde. 

Anordnung B. Versuehsanordnung wie unter  A, nur wird jetzt  der 
Steuerkni~ppel von rechts nach links bewegt, die Blickrichtung zwischen 
L und R gewechselt. Es wird wieder in allen 10 Variationen geprfift. 
Die Ergebnisse yon 75 Versuehen an 25 Personen mit  233 Blickwen- 
dungen sind aus der nachstehenden Tabelle 3 ersichtlich. Untersehiede 
in den Ergebnissen der einzelnen Variationen haben sich insofern er- 
geben, als die Anordnungen d)und h) die deuttichstenErgebnisse brachten. 
Dabei ist zu betonen, daB, entsprechend den Versuchen der I. Versuchs- 
reihe eine Seitenverschiebung des Steuerknfippels in der Bewegungs- 
pause nicht erfolgte. 

Tabelle 3. 

Blick nach links . . . .  
Blick naeh rechts . . . 

Der ]~niippel wi rd  gedr i [ck t  

nach rechts 

deut l ich  gering,, 

gleichmil~ig I n a c h  l inks 
bewegt  I ......... ~er ing I deu t l i ch  

i 
17 14  ' 7 2  
18 10  10 

Die Unterschiede in der Steuerbewegung bei verschiedener :B1ick- 
richtung sind hier ganz eindeutig. Bei Blick nach rechts wird der bewegte 



Augenbewegungen als Ursache fehlerhaften Steuerns. 271 

Steuerkniippel deutlich nach rechts, bei Blick nach links deutlich nach links 
gedri~ckt. 

Dieses Ergebnis entsprieht im Prinzip der yon Brinck beobachCeten 
Bewegung der Arme mit der Bliekriehtung. Gleichzeitig wird aber 
unsere Ansieht, dab die ophthalmodynamischen Reflexe auf den bewegten 
Muskel wirken, best/itigt. Die Kurve der Registriervorrichtung zeigt 
die Abweichung des Steuerknfippels sofort bei den ersten Bewegungen 
nach der Blickwendung. 

Die St/~rke der Abweichung steigerte sich in den ersten 10--15 Sek., 
dann erfolgten gleichm/ii~ige Bewegungen in der erreiehten Seitenabwei- 
chung, oder es trat eine geringe riickl/Lufige Bewegung ein. Die St/Lrke 

7 2 3/v/zh. 

" . . . . .  ' %  

, , .  , , ,  

A R Z R /, n Z R Z 

-~bb. 7. Seitenausschl~ge des Steuer]cniippels. bei Blickwendungen nach rechts (R) and 
links (L) yon 120 °. Die Gradeinteilung tier E n t r e  entspricht den Ausschli~gen 

des Steuerkniippels. 

der Seitenabweichung des Steuerknfippels zeigte erhebliche individuelle 
Untersehiede and betrug bisweilen mehr als 5 Grad, so dab sie mit dem 
Priifstand gar nicht mehr gemessen werden konnte. Die abgebildete 
Kurve zeigt deutlieh, wie die Abweichung das Vielfache der Steuer- 
bewegung betr/~gt. 

Anordnung C. Versuehsanordnung wie unter B, nur wird jetzt das 
Seitenruder bewegt. Es wird wieder in allen 10 Variationen gepriift. 
Die Ergebnisse yon 50 Versuehen an 20 Personen mit 201 Blickwen- 
dungen zeigt die TabeUe 4: 

T a b e l l e  4. 

]:)as Seitenruder wird 

nach  rcch,s  gedreht  l gletchm~Big i nach links gedreht 
I 4eutltch t gering bewegt gering [ deutlich 

Blick nach  rech t s  " " " I l l 2  j 20 64 15 1 

Dieses Ergebnis besagt, daB ein Ein/lu/3 yon Blickbewegungen c~u/ 
das mit den Fiq3en bewegte Seitenruder dutch die hier angewendeten Unter- 
suchungsmethoden nicht nachgewiesen wurde. 
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I I I .  Versuchsreihe. 

In  den Priifstand ist jetzt  eine Fahrradlenkstange eingebaut. Die 
Versuchsperson beiBt sieh wieder am ~[undstiick lest und dreht die Lenk- 
stange abwechselnd nach rechts und links. Die Bewegungen werden yon 
der Registriervorriehtung aufgezeichnet. Es wird nur mehr in 3 Varia- 
tionen gepriift. 

a) Blick 15 Sek. auf A, Pause, Blickwendung nach L, Beibehaltung 
dieser Blickrichtung fiir 15 Sek., Pause, Blickwendung nach 1~ und 
Beibehaltung dieser Blickrichtung fiir 15 Sek., Pause usw. Blickwechsel 
zwischen R und L. 

b) Entsprechender Bliekwechsel unter  Verwendung der Leuehtbrille 
nach Frenzel. 

c) Bliekwechsel wie unter  a), aber zwischen r und 1. 
In  diesen 3 Variationen wurden in 60 Versuchen an 20 Personen 

336 Blickwendungen geprfift. Alle drei Variationen ergaben gleichartige 
Ergebnisse, so dab sie in Tabelle 5 zusammengefaBt werden kSnnen: 

Tabelle 5. 

Die Lenks tange  wird 

n a c h  rechts  gedreht  ] g l e i c h m ~ i g  nach  links gedreht  

gering bewegt gering deutlich I 

. . . .  ,7 T Blick nach rechts . . . 10 17 
4 

111 

6 ~ !,.,,, v 
o~ItlHIk~r--.~lltl "I~UHIIV'V" " "VVUVV 

,1 lllll~v __~11 
12 

3,~h 
Jllm 

~i  lI,iC . hilt,.,.. UtII~ 

A r Z r ~ r ~ r l r l 
Abb. 8. Steuerbewegungen miB der Lenkstange bei Blickwendungen nach rechts (r) und  

links (l) yon 60% Die Gr~deinteilung entspricht  dem Drchwinkel der Lenkstange.  

Beim Blick nach lines wird die Lenkstange bzw. das. Steue~'rad deutlich 
nach rechts, beim Blick na~h rechts deutlich nach links gedreht. Die St~rke 
der unbewuBten Verdrehung betr~gt im ) Iax imum bis zu 5 Grad. ~Vichtig 
ist aber vor allem das Ergebnis, dab nicht nur die ann~hernd extremen 
Blickwendungen zwischen 1~ und L, sondern auch die um die Hdt]te 
kleineren Blickwendungen zwischen r u n d  1 eben/aUs eine deutliche Ver- 
~inderung der Steuerbewegung hervorru/en. Die abgebildete Kurve  zeigt, 
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wie betr~chtlich die dutch die Blickwendungen 1--r und r--1 ausgel6sten 
l~eaktionen sein k6nnen. 

Schon einige Erfahrungstatsachen lassen eine Beeinflnssung gewisser 
SteuerbewegungeD dureh Bliekwendungen vermuten. Jeder Autofahrer 
weig, dab bei der Unterhaltung mit dem Beifahrer der Wagen alsbald 
auf die liake Stragenseite zu liegen kommt. Wenn der Fluglehrer seinem 
Schiiler einen Anflugspunkt weist, so liegt die Masehine viel ruhiger in 
der Luft als ohne diese Fixation des Blickes. 

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen, dab tats/ichlieh 
ophthalmodynamisehe Reflexe gewisse K6rperbewegungen beeinilussen. 
Die darauf beztigliehen Beobaehtnngen Brinclcs werden dahingehend 
verbessert, dab die Impulse bewegter Augenmuskeln nieht erst naeh 
2--3 Min. und auf die tonische, sonderia unmittelbar und auf die moto- 
risehe Innervation der K6rpermuskeln wirken. 

Die S~/~rke des Einflusses dieser l~eflexe auf die Steuerbewegungen 
des Flugzeuges ist ftir die einzelnen .Bewegungen versehieden. Die 
Bliekwendung nach unten seheint die Bet~tigung des H6hensteuers 
in dem Sinne zu beeinflussen, dab der Steuerkniippel starker gech'fiekt 
nnd weniger angezogen wird als es in der Absieht des Ausfiihrenden 
liegt. Dieses Ergebnis lagt sich mSglicherweise fiir die Erktarung jener 
Tatsaehe heranziehen, dag as der Flugseh~iler unbedingt ~ermeiden mul3, 
beim Start naeh unten zu btieken, weil er sonst ,,nieht veto Boden los- 
kommt". B~hn Unter~ueher~ der Bliekwer~dnng naeh oben konnte das 
~berwiegen einer bestimmten I~eaktion nieht festgestellt werden. Es 
sei abet erw/ihnt, dab einige Versuehspersonen beim Bliek naeh oben 
regelm/il]ig den Steuerkniippel anzogen, andere ihn genau so regelm~tNg 
driiekten. Andere Versuehsanordnungen mit Btiekwendungen ~zon reehts 
oben naeh links unten, yon links oben naeh reehts unten, yon links oben 
naeh links nnten und yon reehts oben naeh reehts unten braehgen keine 
weitere K1/irung der Verh/tltlfisse. 

Der Einflul3 der Bliekwendungen naeh reehts und links auf die Seiten- 
ausseht/ige des Steuerkniippels, also das Querruder, ist ganz Mar und 
eindeutig: Es erfolgt bei Bewegung in der Bliekriehtung eine 'Verst/tr- 
kung, bei Bewegung entgegen der Bliekriehtung eine Absehw/tehung des 
gewollten Steueraussehlages. 

tIierzu sei ein interessantes Ergebnis angefiihrt, das sieh bei der 
Untersuehung dreier Ftugzeugfiihrer ergab. Die ersten 2--3 Aussehl/ige 
naeh der Bliekwendung erfolgten naeh der allgemein festgestellten 
Gesetzm/tBigkeit, dann wurde jedoeh das Steuer kr/~ftig im entgegen- 
gesetzten Sinne angezogen, so dab beim Bliek naeh links st/i.rker naeh 
reeh~s gedriiekt wurde und umgekehrt beim Bliek naeh reehts ein st/ir- 
keres Driieken naeh links erfolgte. Naeh l~ngerer Versuehsdaner, mit 
Auftre~en yon Ermtidungserseheinungen, h6rte diese kontr~re lgeaktion 
auf, und die Abweiehungen entspraehen dann aueh den Mtgemeinen 

v.  Graefes  Areh iv  ~ttr Ophtha lmologie .  142. Bd. 18 
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Beobachtungen. Da jetzt im Kriege keine grS~ere Anzahl yon Flugzeug- 
fiihrern zu Un~ersuchungen zur Verfiigung stand, konnte dieser Befund 
nicht nachgeprtift werden. 

Auf die Betgtigung des ful~gesteuerten Seitenruders konnte kein 
EinfluB der motorischen Impulse der Augenmuskeln festgestellt werden. 

Ein um so eindrucksvolleres Ergebnis zeigt die Untersuchung jener 
Bewegung, die dem Lenken eines Fahrrades bzw. Kraftrades oder Autos 
entspricht. Seitliehes Blieken bewirkt bier, dal3 die Drehung des Lenk- 
rades im Sinne der Bliekrichtung deutlich abgesehwitcht, die Drehung 
im entgegengesetzten Sinne deutlich verstgrkt wiM. 

Erfolgen die Seitenbewegungen des Steuerkniippels in einer frontalen, 
so werden Lenkstange und Steuerrad in einer horizontalen Ebene bewegt. 
Deshalb ist es durehaus kein %Viderspruch, wenn beim Steuerkntippel 
die Bewegung in Richtung der Bliekbewegung verst~rlc~, beim Steuerrad 
die Drehung in Richtung tier Bliekbewegung abgeschw£cht wird. 

Wenn in den vorliegenden Untersuehungen in der Hauptsuehe mit 
kardinalen und extremen Blickwendungen gearbeitet wurde, so gesehah 
es, um einen mSglichst eindeutigen Befund fiber den Einflui3 der oph- 
thalmodynamisehen Reflexe auf die Steuerbewegungen yon Flugzeugen, 
Kraftfahrzeugen und l%hrri~dern zu erhalten. Die Nachpriifung kleinerer 
Bliekwendungen in der III. Versuehsreihe zeigt abet, dab die gefundenen 
Gesetzmii•igkeiten auch fiir die Ausmal~e der Praxis ihre Gfiltigkeit 
behaiten. 

Zusammen]assung. 
Mit einem, dem Fiihrerstand ehles FIugzeuges nachgebildeten I)riif - 

stand wurde der EinfluB yon Bliekwendungen auf die versehiedenen 
Steuerbewegungen nntersucht. Zur Ausschaltung yon Laby~'inthreflexen 
wurde dabei der Kopf fixiert. 

Wurde der Steuerkniippel in sti~ndigem Weehsel angezogen und 
weggedriickt, so ergab sieh bei Blick naeh unten ein st~rkeres Driieken 
des Steuerknfippels. Der Bliek nach oben 15ste keine bestimmte l~e- 
aktion aus. Die Seitenaussehlitge des Steuerkntippels wurden dutch 
Bliekwendungen nach reehts und links in dem Sinne beeinfluBt, dab 
der Steuerknfippel ganz eindeutig in der Blickrich~ung abwieh. Die 
St~rke der dutch die Bliekwendung verursaehten Seitenabweichung 
betrug bei manel~en Personen mehr als 5 Grad. Ftir die Bet~tigung 
des Seitenruders wurde ein EinfluB yon Bliekwendungen nieht naeh- 
wiesen. 

Die Steuerbewegungen mit eider Lenkstange bzw. einem Steuerrad 
wurden durch Blickwendungen nach rechts und links his zu 5 Grad in 
einem der Blickrichtung entgegengesetzten Sinne verlagert. 

Diese durch Blickwendungen vernrsachten unbewu~ten Anderungen 
der Steuerbewegungen werden erkl~rt als EinfluB ophthalmodynamischer 
l~eflexe auf die motorische Innervation der KSrpermuskulatur. 
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