Beitriige zur Lokalisationsophthalmoskopie. IL.

Von
Dr. L. Paul, Augenarzt in Liineburg.

Mit 9 Textabbildungen.

1. Einleitung.

Die Arbeit von Paul, ,,Beitrige zur Lokalisationsophthalmoskopie I,
befaBt sich mit der Feststellung des Rinfallswinkels eines Lichtstrahles
in ein Auge und mit der Lageberechnung des Augenhintergrundspunktes,
den dieser Lichtstrahl trifft!. Die Berechnungen beziehen sich aus-
schlieBlich auf ein emmetropisches Auge mit einer Sagittalachse von
24,26 mm. Fiir diese Achsenlange haben die Salzmannschen Angaben
iiber die Durchschnittsgrofie des ausgewachsenen emmetropischen Auges
als Unterlage gedient. Unter Benutzung der Gullstrandschen und Hess-
schen GréBenwerte, die auch Colenbrander benutzt hat, wird die Ge-
stalt des Augapfels schematisiert. Hierbei wird dariiber hinweggesehen,
dafl in Wahrheit recht erhebliche Schwankungen in der Gestalt und
Grofie des Augapfels vorkommen.

Nach Messungen, die Wagner vorgenommen hat, schwankt das Ver-
hiltnis  der Vertikalachse zur Sagittalachse zwischen 96 und 98%.
Horizontalachse und Schragachsen weisen noch grofiere Gegenseitig-
keitsschwankungen auf. Mit Recht warnt daher Colenbrander davor, die
ermittelten Berechnungswerte in jedem Einzelfall als véllig richtig
anzuerkennen.

1 Die Lageberechnungen fuBen auf den mathematischen Berechnungen des
Strahlenverlaufes von Colenbrander und auf dem Vergleich dieser Resultate mit
empirischen Feststellungen. In der nachfolgenden Arbeit sind die Resultate durch
eigene Berechnungen nachgepriift worden (Anhang 2), wobei sich nur ganz geringe
Abweichungen ergeben haben. Die Knotenpunktslage, oder richtiger ausgedriickt
»die Lage des Schoittpunktes von Achse und Verbindungslinie des unendlich
entfernten Dingpunktes mit dem Bildpunkt* dient nur zur mathematischen Rech-
nungsvermittlung. Da dieser Punkt fiir jeden Lichtstrahl, dessen Verlaunf berechnet
werden soll, besonders ermittelt wird (Klin. Mbl. Augenheilk. 89, 744 u. 761),
kann man gegen seine Verwendung nicht die gleichen Bedenken geltend machen,
die gegen Knotenpunktsberechnungen mancher fritherer Autoren mit Recht er-
hoben werden.
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Aber als Anndherungswerte sind solche Berechnungen des schema-
tischen Auges brauchbar, wenn man die Bedingungen beriicksichtigt,
unter denen sie sich dndern miissen.

Die genaue Form des Augapfels beim Lebenden festzustellen ist zur
Zeit kaum moglich, besonders da die Messung der Quer- und Schrig-
achsen schwierig und umstindlich ist und hinter der Aquatorialebene
kaum mehr durchgefithrt werden kann. Wenn man extreme Fille aus-
schliefit, so ergibt die verdnderliche Form des emmetropischen Auges
aber nur so geringe Abweichungen von den Berechnungswerten des
schematischen Auges, dafl man in den meisten Fallen iiber abweichende
prozentuale Gréfie der Quer- und Schrigachsen wohl hinwegsehen darf.

Dagegen bedeuten GroBenunterschiede der Sagittalachse beim emme-
tropischen Auge gleichzeitig einen GréBenunterschied des gesamten
Augapfels und einen Unterschied in der Brennweite des brechenden
Systems. GroBenunterschiede der Sagittalachse diirfen daher nicht ohne
weiteres vernachléssigt werden.

Beim emmetropischen Auge kommen soiche Grofenunterschiede in
recht erheblichem Umfange vor. Lindner mafl Achsenlingen zwischen
22,56 und 24,5 mm, Wagner zwischen 23,0 und 25,8 mm; nach Salz-
mann (zit. bei Eisler) sollen Schwankungen der Sagittalachse zwischen
22,5 und 26,0 mm vorkommen.

2. Einfiihrung der Mefeinheit ,,n und des Prozentwertes ,u’* bei der
Berechnung des schematischen emmetropischen Auges.

Emmetropische Augen, die in threm Aufbau mit dem schematischen
Auge iibereinstimmen, sind einander dhnlich, auch wenn sie in ihrer
GroBe voneinander abweichen., Alle WinkelgréBen bleiben in solchen
Augen unverdndert. Zu jedem Einfallswinkel ¢ gehort stets der gleiche
Zentrumswinkel &, der in der 1. Abhandlung iiber dieses Thema be-
rechnet wurde, wie bei einer entsprechenden Durchrechnung der in An-
hang 2 wiedergegebenen Winkelberechnung leicht mathematisch be-
wiesen werden kann.

Dagegen ndern sich mit der Augapfelgréfe alle LéngenmeBwerte.
Aber die Anderung erfolgt proportional zueinander, so daf} sich mit der
AugapfelgréBe zwar die absolute Grole von Sagittalachse, Hornhaut-
radien, Kammertiefe, Linsenradien, Linsendicke, Brennweite usw.
andert, die GegenseitigkeitsgroBe der einzelnen Stiicke zueinander aber
erhalten bleibt. In gleichem Mafie nehmen demzufolge an der GréBen-
inderung auch die Augapfelwandung und alle, zu einem bestimmten
Zentrumswinkel zugehérenden Teilabschnitte der Augapfelwandung teil.

Alle in ,,mm* ausgedriickten Abstandswerte, die zum KEinfalls-
winkel ¢ gehéren, stimmen dann auch nicht mehr. Dagegen erhalten
wir fiir alle Berechnungen richtige Werte, wenn wir ein Grundma8 be-
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nutzen, welches keinen absoluten GréBenwert besitzt, sondern zur jedes-
maligen Grofle des Augapfels in einem relativen Verhaltnis steht. Dieses
MaB will ich ,,»* nennen,

Dieser Grundwert ,,»° hiitte dann in der Berechnung des schemati-
schen Auges dieselbe Bedeutung wie der bei der Berechnung eines Auges
von 24,26 mm Sagittalachsenlinge benutzte GroBenwert ,,1 mm®.

Die Sagittalachse des schematischen Auges wiirde nicht mehr 24,26 mm
groB} sein, sondern 24,26 n, der Hornhautradius 7,829 n, die Linsenradien
10 » und 6 % usw. Simtliche in der 1. Abhandlung berechneten Ab-
standswerte, die zu dem Einfallswinkel ¢ gehoren, wiirden die gleiche
GréBein ,n -Werten erhalten. Wir kénnen also in jedem emmetropischen
Auge, ganz unabhingig von der Grofe des Augapfels, jeden berechneten
Abstandswert mit Hilfe des Grundwertes ,,n‘° richtig ausdriicken, so-
fern nur das Auge in seiner Form und seinen Rechnungsbedingungen
unserem schematischen Auge entspricht.

Die absolute Gréfie des Grundwertes ,,n° ist zunichst wechselnd.
Jedoch besteht nach den Ahnlichkeitssitzen die Beziehung, daf sich der
Grundwert (,,n°) des untersuchten Auges zum Grundwert des berech-
neten schematischen Auges (,,1 mm*) verhilt wie zwei andere Stiicke
der zu vergleichenden dhnlichen Augen, also etwa wie die Achsenlingen
zueinander oder wie die Brennweiten zueinander oder wie die Hornhaut-
radien zueinander usw.

Wenn also die Achsenlinge des untersuchten Auges (,,4;) = a, mm sei
(Achsenlidnge des berechneten schematischen Auges ,, 4 = 24,26 mm), so
besteht das Verhaltnis:
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1n 4, ¢y mm

Imm A4 24,26 mm
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Statt der Achsenlingen kénnen die Hornhautradien (Hr, und Hr)
oder die Brennweiten oder jedes andere zu Vergleichszwecken ge-
eignete Stiick benutzt werden, um die GréBe von ,,n° aunszudriicken.
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Die Formel lautet dann: 1 n = —ﬁ?ﬂ; mm = 7,8%19 mm usw.
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»# % bedeutet also das Verhiltnis eines gemessenen GréBenstiickes
des zu untersuchenden Auges zu dem entsprechenden GréBenstiick des
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berechneten schematischen Auges (Achsenlinge, Hornhautradius, Brenn-
weite usw.) unter der Voraussetzung, daB das zu untersuchende Auge in
seinem Aufbau vollig mit dem Aufbau des berechneten schematischen
Auges iibereinstimmt.

3. Grundwert ,n* und Prozentwert ,u'‘ ber der Berechnung des beliebigen
emmetropischen Auges.

Beliebige emmetropische Augen weisen selten eine derartige Uber-
einstimmung ihres Aufbaues auf, wie wir sie in dem vorigen Abschnitt
fiir Augen vorausgesetzt haben, die in Formgleichheit mit dem schema-
tischen Auge tibereinstimmen. . In solchen Augen verdndern sich die
eingelnen Stiicke daher nicht in dem proportionalen Gegenseitigkeits-
verhaltnis, daB jedes Stiick ohne weiteres als MaBstab fiir die. GriBe
des Auges und zur Berechnung unserer Grundwerte ,,n* und ,,u* dienen
kann. Es bedarf einer besonderen Untersuchung, wie sich im beliebigen
emmetropischen Auge der Prozentwert ,,u‘ berechnen 1i8t.

Im emmetropischen Auge sind optische und anatomische Eigen-
schaften eng miteinander verbunden. Denn die Netzhaut liegt in Brenn-
weite des optischen Systems; ein zu kurz oder zu lang gebautes Auge
verliert seine emmetropische Refraktion. Man kann im emmetropischen
Auge also sowohl die anatomische Sagittalachse als auch die Brennweite
des optischen Systems als MaBstab fir die GréBfe des Augapfels be-
nutzen. Nur darf man dabei nicht {ibersehen, dafl auch im emmetro-
pischen Auge die anatomische Achse nicht stets in voller Abhingigkeit
von dem optischen System des Auges bleibt. Die optische Achse des
Auges weicht meist verschieden stark von der anatomischen Achse ab,
so dafl Messungen auf diesen beiden Achsen nicht vollig miteinander
parallel zu gehen brauchen. Die 2. Hauptbrennebene, von der aus die
Brennweite gemessen wird, liegt vom Hornhautscheitel nicht stets
gleich weit entfernt. Auch durch ungleiche Stirke der Augenwandungen
kénnen kleine Verschiedenheiten bedingt werden.

Zu anatomischen Vergleichsuntersuchungen wird sich besonders gut
die duflere Sagittalachse eignen, da diese im enuclejerten Auge verhéltnis-
miBig leicht zu messen ist.

Im lebenden Auge ist dagegen die Achsenlinge meist nicht unmittel-
bar festzustellen. Hier ist die Brennweite des optischen Systems als
MaBstab geeigneter, zumal die Brennweite fiir den Strahlenverlauf maB-
geblich ist und sich Berechnungen bei Ametropien auf der Brennweite
aufbauven. Da die Achsenlinge des schematischen Auges in fester Ab-
hingigkeit von der Brennweite steht, so kénnen wir zum Ausdruck der
Brennweite auch die mit derselben proportionale Achsenlinge des
schematischen Auges benutzen. Aber auch die Brennweite kénnen wir
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im lebenden Auge nicht ohne weiteres bestimmen. Hier sind wir darauf
angewiesen, sie aus der Brechkraft der einzelnen Teile des optischen
Systems zu berechnen. Da die Brennweite eines Linsensystems dem
reziproken Wert der Brechkraft proportional ist, kénnen wir statt der
Brennweite auch die Brechkraft des gesamten brechenden Systems (R)
zur Berechnung des Prozentwertes ,,u’ unmittelbar verwenden. Die
Formel fir ,,u wiirde dann lauten:

1

v B R

100° 1 R
=

Die Brechkraft des gesamten optischen Systems setzt sich nach Berg
aus der Brechkraft der einzelnen Teile nach der Formel zusammen:
R = Bé + R, —dRy R;, in der ,,R," die Brechkraft der Hornhaut,
Ry die Brechkraft der Linse und ,,d“ den reduzierten Abstand
zwischen Hornhautfliche und optischem Mittelpunkt der Linse bedeutet.

Die Brechkraft der Hornhaut ist im Iebenden Auge leicht annihernd
genau festzustellen. Nach bekannten Formeln kann sie aus dem Horn-
hautradius errechnet werden; auf den meisten Javalschen Ophthalmo-
metern finden wir sie zugleich mit dem Hornhautradius ablesbar ein-
getragen.

Auch die scheinbare Tiefe der vorderen Augenkammer kann mit der
von Zeiss gebauten Ulbrichschen MefBtrommel und anderen Instru-
menten gemessen werden. Die wahre Tiefe 1iBt sich nach Formeln,
die Salzmann und Colenbrander angeben, unter Berticksichtigung der
Hornhautkritmmung aus der scheinbaren Tiefe feststellen.

Sehr viel schwieriger ist die Bestimmung der Brechkraft der Linse.
Hierzu ist die Messung der Linsendicke und der Radien der vorderen
und hinteren Linsenfliche erforderlich. Diese Messung kann nur mit
Hilfe komplizierter Apparate und Methoden erfolgen und ergibt bei
mangelnder Ubung recht ungenaue Werte (Hess, Handbuch der Ophthal-
mologie 8, 57ff.). AuBerdem besitzen, nach Besio (Helmholz, Hand-
buch 1, 290, 3. Aufl.) und Nordenson (Erggelet, Handbuch 2, 506) die
Linsenflichen nicht einmal sphérische Gestalt, sondern vorn hyper-
bolische, hinten parabolische Gestalt, so daB die Radienmessung nicht
immer stimmende Werte ergibt. Ferner sind die Brechungsindices der
einzelnen Linsenschichten sehr verschieden und die von verschiedenen
Autoren an Leichenlinsen ermittelten Indices stimmen keineswegs mit-
einander iiberein. Eine genaue Messung der Brechkraft der Linse ist daher
wenigstens fiir den praktischen Augenarzt meist nicht durchfithrbar.

Wir werden daher versuchen miissen, diese schwierige Bestimmung
der Linsenrefraktion zu umgehen.
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Gewil muBl man zugeben, dafl in der Linsenrefraktion erhebliche
Variationen vorkommen und dabl eine Bestimmung der Gesamtrefrak-
tion des brechenden Systems unsicher wird, wenn man die Linsen-
refraktion nicht mit bestimmt und etwa durch schematische Werte
ersetzt. Aber vielleicht gelingt es, diese Unsicherheit zu begrenzen.
In praktischen Féllen, besonders fiir operative Zwecke — fiir die unsere
Berechnungen doch in erster Linie dienen sollen —, gind kleine Un-
genauigkeiten, die einige */;, mm nicht iiberschreiten, meist belanglos.
Man muf} nur wissen, in welchem Ausma8 man mit solchen Ungenauig-
keiten rechnen muf, damit maxn sie bei Untersuchungen und Operationen
entsprechend beriicksichtigen kann.

Im AnschluBl an die Steigersche Initiative sind von Betsch, Tron,
Wibaut, Berg u. a. statistische Zusammenstellungen und Berechnungen
vorgenommen worden zu dem Zwecke, um u.a. die Beteiligung des
gesamten Linsensystems an dem Zustandekommen der verschiedenen
Refraktionsanomalien zu kliren. Die Ergebnisse laufen fast ausnahms.
los darauf hinaus, daB meist eine recht erhebliche Parallelitét zwischen
Hornhautrefraktion und Linsenrefraktion anzunehmen ist. So sagt
Wibaut: ,,Die Abweichungen der Hornhautrefraktion und Linsen-
refraktion sind gleichgerichtet und. verstirken einander.”

Zeeman beweist zwar mit Hilfe ausgiebiger Refraktionsbestimmungen
der Linse, dafl die feinste Einstellung, die Emmetropisation, nur von
der Linse vermittelt wird. Aber andererseits gibt er zu, daB ,,die Macht
der Linse eine beschrinkte ist und daf die Achsenlinge wobl in einem
bestimmten Verhiltnis zur' Hornhautkriimmung stehen wird®.

Dieser Satz wird besonders verstindlich, wenn man bedenkt, daf an
der Gesamtrefraktion des brechenden Systems, die nach Guilstrand auf
einige 60 D. einzuschitzen ist, die Linse nur mit etwa 20 D. beteiligt
ist, wihrend auf die Brechkraft der Hornhaut einige 40 D. entfallen
(Helmholz 3. Auil.,, 1, 300—303).

Wir miissen uns nun fragen, in welchemn Umfange Anderungen der
Brechkraft der Linse itherhaupt vorkommen konnen.

Czellitzer rechnete aus, daBl eine Herabsetzung der Kriimmungs-
radien der Linse auf 8 mm (vordere Linsenfliche) und 4,5 mm (hintere
Linsenfliche) eine Myopie von etwa 4,6 D. ergeben wiirde, wihrend eine
Heraufsetzung der Linsenradien auf 13 mm und 7.9 mm zu einer Hyper-
opie von 3,9 D. filhren wiirde.

Da nach einer Zusammenstellung von Erggelet im kurzen Handbuch
die Radien der vorderen Linsenfliche des akkommodationsfreien emme-
tropischen Auges nur zwischen 7,9 mm und 12,7 mm, die Radien der
hinteren Linsenfliche zwischen 5,13 mm und 9,05 mm schwanken, kann
man die von Czellitzer errechneten Schwankungswerte fast als Grenz-
werte auffassen.
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Bei Annahme einer Gesamtbrechkraft des brechenden Systemes von
65 D. wiirde eine abnorm starke Krimmung der Linse die Brechkraft
also duBerstenfalls bis zu 7% nach der myopischen Seite zu verschieben
konnen, wihrend eine starke Abflachung der Linse bis zu einer Ver-
schiebung von 6% nach der hyperopischen Seite zu fithren kdnnte.

Die Bedeutung solcher abnormen Linsenkrtimmung tritt bei Be-
rechnung ihrer Einwirkung auf die Augapfelachse noch klarer zutage.

Hess zeigt in einer im Handbuch der Augenheilkunde wiedergegebenen
Tabelle (2. Aufl. 8, 175), daB eine Hauptpunktsmyopie von 4,5 D. die
Augapfelachse (die mit 23,46 mm angenommen wird) um 1,68 mm, also
um 7,85% verlingern wiirde, wihrend eine Hyperopie von 3,9 D. zu
einer Verkiirzung von 1,19 mm, also von 5,4 %, fithren wirde. Meine
eigenen, in Abb. 4¢ wiedergegebenen Berechnungen weisen #shnliche,
etwas geringere Werte auf, nimlich bei 4,5 D. Myopie knapp 7% Achsen-
verlingerung und bei 3,9 D. Hyperopie knapp 5% Achsenverkiirzung.
Diese Werte kénnen wir also anndhernd als die Grenzwerte auffassen,
um die wir uns bei Nichtberiicksichtigung der Linsenwdlbung irren
konnen. Allerdings koénnen Schwankungen der Brechungsindices zu
weiteren Anderungen der Linsenbrechkraft fithren. Solche Fille, auf
die ich spédter kurz eingehen werde, gehéren aber meist ins pathologische
Gebiet und miissen dann — soweit itberbaupt moglich — mit beriick-
sichtigt werden. Bei solchen Berechnungen mufl allerdings voraus-
gesetzt werden, daB die Akkommodation ausgeschaltet worden ist.

Uber die tatséchlich vorkommenden Schwankungen in der Brech-
kraft der Linse, die hinter den genannten Grenzwerten wohl meist
wesentlich zuriickbleiben werden, liegen ebenfalls einige Untersuchungen
vor. Zeeman mafl die Brechkraft der Hornhaut und der Linse von
Augen verschiedener Refraktionen und berechnete unter Beriicksich-
sichtigung der Kammertiefe die Achsenlinge. Bei seinen Messungen
von 25 emmetropischen Augen besa der Hornhautradius in 13 Fillen
eine Lange zwischen 34,3% und 35,4% der Achsenlinge. 9 Augen hatten
einen abnorm kurzen Hornhautradius von 33,0—33,7% der Achsen-
lange, und 3 Augen einen abnorm langen Radius von 36,0—37,1% der
Achsenldnge. Die Mehrzahl seiner Augen (13 von 25 = 52%) wiesen also
eine groBe Abhangigkeit der Achsenlinge vom Hornhautradius mit
Schwankungen unter 3% auf, und bei 22 von 25 Augen (= 88%) iiber-
schritten die Gegenseitigkeitsschwankungen kaum 6%. Nur bei 3 Augen
{=12%) mufite man eine abnorm stark gewdlbte Linse annehmen.
Wagner mal in einer Reihe von frisch enucleierten Augen den Hornhaut-
radius und die verschiedenen Durchmesser des Augapfels. Allerdings
fehlen Refraktionsbestimmungen. Mit Wahrscheinlichkeit konnen wir
aber wohl annehmen, da$ in der Mehrzahl anndhernd emmetropische
Augen vorgelegen haben.

v. Graefes Archiv fiir Ophthalmologie. 131. Bd. 18
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und Achsenlidnge vorliegb. Mit iiber 80% Wahrseheinlichkeit wird man
darauf rechnen kénnen, daB bei einer Berechnung der Achsenlinge auf
Grund der meBbaren Hornhautkriimmung nur wenige Prozent Fehler
auftreten. (Nach den Wagnerschen Messungen unter 3%, nach den
Zeemanschen Berechnungen 3% bis héchstens 6% Fehler.) Nur in ein-
zelnen Ausnahmefillen weist die Linse eine stiirkere Kriimmung auf,
die eine verkiirzte Brennweite des Systems ergibt und zu einer kiirzeren
Achsenlinge des emmetropischen Auges fithren wiirde, als wie sie auf
Grund der Messung des Hornhautradius zu folgern ist.

Allerdings ist die Zahl der Wagnerschen Messungen zu klein, um
definitive Schliisse ziehen zu kinnen. Auch bedingt die fehlende Refrak-
tionsbestimmung und der Hornhautastigmatismus, der in einzelnen seiner
Félle vorhanden ist, eine gewisse Unsicherheit der Ergebnisse. Es ist
aber nicht daran zu zweifeln, daB durch ausgiebigere Untersuchungs-
reihen die Beziehungen zwischen Hornhautradius und Achsenlinge des
Auges genauer festgelegt werden konnen.

Zur Bestimmung dieses Verhiltnisses eignen sich ausgezeichnet star-
operierte Augen, die sich fiir solche Messungen leicht in gréferer Menge
beschatfen lassen. Im staroperierten Auge 1aBt sich die Achsenlinge
recht gut bestimmen, sofern sich die bisherige Annahme bestétigt, dal
die Brechungsindices meist nur geringen Schwankungen unterliegen.
Die notigen Konstanten fiir die Messung lassen sich durch genaue
Refraktionsbestimmung und Messung der Hornhautradien vor und nach
der Operation erbringen. Bereits Bjerke hat ausgiebige Tabellen auf-
gestellt, aus denen sich die Achsenlinge des staroperierten Auges aus-
rechnen 1aBt. Ich behalte mir vor, an anderer Stelle niher auf diese
Mbglichkeit einzugehen.

Nur die absoluten Werte der GroBe des Hornhautradius weichen
bei Zeeman und Wagner erheblich voneinander ab. Auch mit dem von
mir benutzten schematischen Hornhautradius von 7,829 mm (= 32,3%
der Achsenldnge) stimmen diese Werte nicht iiberein.

Ich maB deshalb bei 526 Augen den Hornhautradius mit meinem
Javalschen Ophthalmometer und errechnete eine Durchschnittsgrofe
von 7,9 mm, die bei einer Zusammenstellung der Augen nach ver-
schiedenen Refraktionen und Altersklassen etwas schwankte. In der
Literatur wird verschiedentlich darauf aufmerksam gemacht, dafl solche
abweichende MeBgrofien, die auch sonst vielfach beobachtet worden
sind, oft auf einer ungenauen Eichung der zu Messungen benutzten In-
strumente beruhen.

Die Brechkraft des Linsensystems und somit die Achsenlinge, die
bei vorliegender Emmetropie anzunehmen ist, wird nicht unwesentlich
durch die Kammertiefe beeinflufit. Da die Tiefe der vorderen Kammer,
wie oben angegeben ist, leicht festgestellt werden kann, empfiehlt es

18*
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sich — wenigstens bei wesentlicher Abweichung der Kammertiefe von
dem Durchschnittswert —, den Meflwert zu beriicksichtigen.

Colenbrander stelite ausfithrliche Tabellen iiber den Einfluf} ver-
schiedener Kammertiefen auf den Richtungsverlauf der einfallenden
Lichtstrahlen zusamraen.

Fiir die Berechnung der Achsenlinge und Bestimmung unseres Ver-
gleichswertes ,,u” geniigt meist die Beriicksichtigung der Hessschen An-
gaben, wonach eine Abflachung der Kammer um 0,1 mm im schemati-
schen Auge sine Refraktionserhshung von 0,08 D. hervorruft. Danach
kann man bei einer Kammerabflachung von 1 mm etwa 1,2% Achsen-
verkiirzung annehmen, bei Xammervertiefung entsprechende Achsen-
verlingerung. Nur bei extremer Anderung der Kammertiefe dndern sich
diese Werte wesentlich.

Uber die Beziehungen von HornhautscheibengréBe und Hornbaut-
radius liegen ausgiebige Untersuchungen von Waardenburg vor, der zu
dem Schluf kommt, daf nur fiir das Hornhautzentrum eine gewisse
Korrelation anzunehmen ist, die aber wegen der asphdrischen Gestalt
der Hornhaut fiir die Hornbhautperipherie durchbrochen wird. Da nach
Waardenburg die GréBe des Skleralringes fiir die HornhautgréBe von
wesentlicher Bedeutung ist, besteht wohl die Moglichkeit, daB sich aus
der Hornhautgrofie Riickschliisse auf die Grole des Augapfels machen
lassen , die aber bis jetzt nicht geklirt sind. Ich selbst mall den Horn-
hautdurchmesser von 421 Augen mit Hilfe eines MeBokulars, das ich
in Verbindung mit dem Fernrohr des Hessschen Pupilloskopes benutzte.
Dabei stellte ich einen Durchschnittsdurchmesser der Hornhautscheibe
von 11,51 mm fest, konnte aber bis jetzt noch keine gesefzméfigen
Regeln aufstellen, die einen Riickschluff auf die AugapfelgroBe ge-
statteten.

Auch Messungen der KorpergroBle, des Kérpergewichtes und des
Augapfelabstandes ergaben kein Resultat, das sich fiir eine Beurteilung
der AugapfelgréBe verwenden lieB.

Zusammenfassend 148t sich iiber die GréBenberechnung des Prozent-
wertes ,,u° im emmetropischen Auge sonach folgendes aussagen:

Sofern Brennweite oder Achsenlinge des untersuchten Auges nicht
genau festgestellt werden kénnen, geniigt es in den praktischen Fillen
meist, den Prozentwert ,,u‘‘ nach dem Verhiltnis der Hornhautradien
(untersuchtes Auge zum schematischen Auge) einzuschitzen. Hierbei
muB mit einem Berechnungsfehler gerechnet werden, der bis zu einigen
Prozent betragen kann. Nach den bisher vorliegenden Untersuchungs-
reihen kann man annehmen, daB dieser Fehler meist etwa 3(—6%) nicht
wesentlich iiberschreiten wird.

Fiir Ausnahmefille muf die Moglichkeit zugegeben werden, dafl eine
besonders hohe Brechkraft der Linse vorliegt und die Brennweite des
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Systems sowie die Achsenlinge des emmetropischen Auges dadurch
abnorm verkiirzt wird.

In diesem Falle wiirde der Wert von ,,u’ etwas niedriger ausfallen
miissen, als wie sich aus der Berechnung ergibt.

Ob auch der entgegengesetzte Zustand mit abnorm flacher Linse
und dadurch bedingter Achsenverlingerung des emmetropischen Auges
ofters vorkommt, ist vorldufig noch ungewifl, da ausreichende Be-
obachtungsreihen noch nicht vorliegen.

Bei abnorm tiefer Kammer muf} fir jeden Millimeter Kammerver-
tiefung der Wert ,,u" um etwa 1,2% erhéht werden, bei abnorm flacher
Kammer entsprechend verringert werden.

13

4. Berechnung des Wertes ,,u'‘ im ametropischen Auge.

Im ametropischen Auge erfolgt die Brechung der Lichtstrahlen nach
den gleichen Grundsitzen wie im emmetropischen Auge. Der GriéSen-
wert ,,u‘‘ kann im ametropischen Auge daher in gleicher Weise aus dem
Vergleich der Brennweiten berechnet werden wie im emmetropischen
Auge. Statt der Brennweiten kénnen wir die gesamte Brechkraft des
brechenden Systems zum Vergleich benutzen; wo sich die Gesamtbrech-
kraft nicht berechnen 1i8t, kann man sich der Hornhautradien allein
bedienen und bei wesentlicher Abweichung der Kammertiefe diese mit
berticksichtigen. Dann gelten die gleichen Einschrinkungen der Be-
rechnung, die ich im Abschnitt 3 ausfithrlich behandelt habe.

Aber die Achsenlinge des ametropischen Auges 148t sich nicht ohne
weiteres verwenden. Da die Netzhaut nicht in der Bremnweite des
optischen Systems liegt, steht die Achsenlinge zur Brennweite in einem
anderen Verhiltnis als im emmetropischen Auge. Wir miissen die
Achsenléinge des ametropischen Auges erst auf denjenigen Wert zuriick-
fiithren, der als zugehérig zu der jedesmaligen Brennweite des Systems
betrachtet werden muBl. Diesen Wert wollen wir ,,reduzierte Achsen-
linge” nennen. Er ergibt sich nach den vorherigen Ausfithrungen als
die Achsenlinge des emmetropischen schematischen Auges, das mit dem
gleichen optischen System ausgeriistet ist. Diese Zuriickfithrung ist ganz
leicht moglich, wenn wir feststellen, um wieviel Prozent sich die Achsen-
linge des emmetropischen Auges beim Ubergang in die entsprechende
Ametropie verindert. Mit dem reziproken Wert dieses Prozentsatzes
braucht dann nur die tatsiichliche Achsenlinge eines ametropischen
Auges multipliziert zu werden, um die reduzierte Achsenlinge zu er-
mitteln.

Dieser fiir jede Ametropie giltige Prozentsatz, der aus den Berech-
nungen des Anhangs 3 hervorgeht, findet sich in der Schlu8kolonne 4
der Abb. 4c.
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Wie aus Abschnitt 3 hervorgeht, kommen Fille vor, wo die Linsen-
refraktion nicht die gewdhnliche Parallelitit mit der Hornhautrefraktion
aufweist. Hier handelt es sich meist wm Linsen mit verstirkter Wolbung
und demzufolge erhhter Brechkraft. Jedoch findet sich gelegentlich
auch Anderung des Brechungsindex der Linse, wie bei Linsensklerose
und einzelnen Allgemeinkrankheiten, z. B. beim Diabetes, u. a.

In solchen Fillen stimmt die Gesamtbrechkraft des Systems nicht
ausreichend mit der Hornhautbrechkraft iiberein, um aus der GréBe
des Hornhautradius richtige Werte von ,,u* errechnen zu kénnen. Ge-
legentlich ist es aber méglich, zu messen oder mit ausreichender Genauig-
keit zu schatzen, um wieviel Dioptrien die Gesamtbrechkraft des Systems
durch die veréinderte Linsenbrechkraft gedndert worden ist. Das 1aBt
sich z. B. in Fillen feststellen, die von frither her bekannt sind. Hier
kann man durch ein einfaches Verfahren den Wert ,,u* richtig errechnen.
Der aus dem Hornhautradius errechnete Wert ,, 4 muf nach den gleichen
Grundsitzen reduziert werden, wie man die reduzierte Achsenlinge aus
der Achsenlinge des ametropischen Auges berechnet; d. h. er mufi mit
dem reziproken Wert des Prozentsatzes multipliziert werden, um den
sich die Achsenlinge bei der betreffenden Ametropie dndert (Schluf-
kolonne 4 der Abb. 4¢). Natiirlich kommt fiir diese Reduktion nur
derjenige Anteil einer Ametropie in Betracht, der auf die abweichende
Brechkraft der Linse zuriickzufiihren ist. Durch diese Reduktion wird
die Brennweite des Systems, die in einem solchen Falle infolge der
mangelnden Ubereinstimmung von Hornhaut- und Linsenbrechkraft
aus dem Hornhautradius allein nur fehlerhaft berechnet werden konnte,
auf ihren wahren Wert gebracht, der jetzt ohne Bedenken zur richtigen
Berechnung von ,,u’ dienen kann.

8. Refraktion und Grundwert ,n.

Gullstrond sagt: ,,Die Einheit, mit welcher die reduzierende Kon-
vergenz gemessen wird, kann beliebig gewédhlt werden. In der Ophthal-
mologie benutzt man als Einheit die Dioptrie, die als die Einheit des
reziproken Wertes einer, durch Division mit dem betreffenden Brechungs-
index reduzierten, in Meter gemessenen Haupt- oder Konjugatbrenn-
weite definiert werden kann.®

Bei Benutzung des Grundwertes ,,n” wird auch die Brennweite in
.1 - Einheiten und nicht in Metern (oder 1000 mm-Einheifen) gemessen.
Die Brechkraft des Linsensystems muf3 hier also auch in ,n"-Werten
ausgedriickt werden, wobei der Zusammenhang mit der tiblichen Meter-

¢

dioptrie immer durch die Formel erhalten bleibt: 1 n = I(%)% mm und:
1 mm = 1—0—0 n. Nennen wir diese MeBeinheit ,,1000 » Dioptrie” oder

U
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2Diogon - Wenn die Brechkraft einer Linse in den iiblichen Meter-
dioptrien (oder Dy mm) ausgedrickt = , R sei, und die Brechkraft

derselben Linse in ,,Dyg," ausgedriickt =, B, sei, dann ist die
1000 1000 100
Brennweite dieser Linse = —p o m =t Ebenso ist die
1000 1000 100
Brennweite dieser Linse = n. Folglich ist: ——n = —F—+—n
u R, R, R u
oder: R1=R'@. ’
Die Brechkraft einer Linse in ,,Djgq," ausgedriickt ist also gleich
der bekannten Meterrefraktion multipliziert mit dem Faktor: ,,%6“.

Dasselbe gilt fir die Bezeichnung der Brechkraft des optischen
Systems des Auges und fiir die Bezeichnung der Refraktionsanomalie
eines Auges. Wenn man zur GréBenberechnung des Auges statt ,mm"
den Grundwert ,,» benutzt, mul auch die Refraktion in ,,D;qq," aus-
gedriickt werden.

6. Lagebestimmung der Netzhaut- und Lederhoutpunkie im emmetropischen
Auge verschiedener Grifle.

Die Arbeit , Beitrige zur Lokalisationsophthalmoskopie I befaBte
sich mit der Lagebestimmung der Netzhaut- und Lederhautpunkte im
emmetropischen Auge mit dem &uBeren Sagittaldurchmesser von
24,26 mm. Dabei wurde vorausgesetzt, dafl der Lichtstrahl mit dem
Einfallswinkel & in einem Hauptschnitt verlief und daB die Gestalt
des Augapfels mit unserem schematischen Auge tibereinstimmte.

Die Winkel, unter denen der Lichtstrahl die einzelnen Richtlinien
des Auges schneidet, sind von der GroBe des Augapfels unabhingig,
wie ich vorhin zeigen konnte. Demszufolge schneidet der im Glaskérper
verlaufende Lichtstrahl die Augachse stets unter dem Winkel 9 (Abb. 7),
ganz unabhingig von der Grofle des Augapfels, wie sich ganz leicht
aus der mathematischen Verlaufsberechnung des Anhangs 2 beweisen
148t. Dénn ohne Anderung der Winkelwerte kénnen simtliche ,mm‘-
Werte der Rechnung durch den Grundwert ,,n" ersetzt werden.

Aber die AbstandsmafBe der Netzhautpunkte von der Fovea (resp.
hinterem Netzhautpol) und die AbstandsmaBe der Lederhautpunkte
vom Limbus miissen dann ebenfalls in ,,n“-Werten ausgedriickt werden,

Nach der Formel: 1n — e mm kann eine Umrechnung in ,mm‘-
100
Werte erfolgen.

Auf Grund der Berechnungen in Anhang 2 und in der I. Abhandlung
iiber dieses Thema habe ich die zu jedem Einfallswinkel ¢ gehdrenden
Abstandswerte in der Abb. 1 in Kurvenform wiedergegeben, auf deren
Ordinaten die ,,n-Werte abgelesen werden kénnen.
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Abweichungen der Gesichtslinie resp. der Hornhautachse von der
Augapfelachse sind in dieser Kurve nicht beriicksichtigt. Sie miissen
nach den Ausfiihrungen der Abhandlung 1 bewertet werden, indem man
die ,;mm‘'‘-Werte der Abhandlung 1 durch ,,»n“-Werte ersetzt und die
Umrechnung in ,,mm’-Werte durch Multiplikation mit 1%6 vornimmt,

Bei Darstellung der Berechnungsergebnisse in Isohypsenkurven it
sich die Ablesung sehr vereinfachen (Abb. 2 a—c). Man liest den Ein-
fallswinkel & auf der Grundlinie ab und sucht die Abstandswerte ent-
sprechend der Achsenliinge oder entsprechend der Gréfe von ,,u* auf
der durch die zugehérige Reihe hindurchgehenden Isohypsenkurve auf.
Zwischenwerte miissen interpoliert werden.

Aus diesen Kurven zeigt sich der groBie EinfluB der Augaplelgréfie
auf die MeBwerte. Die scheinbar abweichenden Angaben verschiedener
Autoren iiber den Abstand der Punkte der Augapfelwandung erfahren
dadurch eine Klirung. So besteht eine fast véllige Ubereinstimmung
meiner Resultate mit den Colenbranderschen Berechnungen (mit Hoéchst-
differenzen von 0,2 mm), wenn man die Colenbrandersehen Berechnungen
mit den Werten meiner Isohypsenkurven auf der Reihe ,,Achsenlinge
= 25,07 mm* vergleicht. Die nachfolgende Tabelle zeigt dies.

Tabelle 2. Linearer Abstand eines Lederhautpunktes
vom Hornhautlimbus bei einer Augapfelachsenlinge von 25,07 mm.

Einfallswinkel < . . . . | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80°
Abstand in mm nach Paul . |22,2 [20,67| 19,1| 17,3 | 153 134| 11,3 | 9.5
Abst. i. mm n. Colenbrander | 22,25 20,8 | 19,2| 17,45 155 13,4| 11,3 | 9.4

Nach meinen Messungen der ScheibengréBe der Hornhaut weist der
Hornhautdurchmesser erhebliche Schwankungen auf. Unter 421 Augen
fanden sich bei 78 % Schwankungen des Hornhautdurehmessers zwischen
138% und 153% des Hornhautradius, wihrend bei 22% sogar Schwan-
kungen zwischen 122% und 164% der HornhautradiusgroBe festgestellt
wurden. Wenn diese Ungleichheiten nicht mit beriicksichtigt werden,
fithrt die Verwertung der berechneten Lederbautmasse zu Ungenauig-
keiten. Denn bei abnorm groBer Hornhaut liegt der Limbus weiter nach
hinten, bei kleiner Hornhaut weiter nach vorn, als wie den schematischen
Berechnungen entspricht.

Da man als Ausgangspunkt fiir die Ubertragung der Berechnungs-
werte auf den Augapfel meist den Limbus benutzt, von dem aus man
die Messung auf dem Augapfel mit dem Zirkel oder MaBstab vornimmt,
wird der berechnete Punkt auf dem Augapfel dann zu weit nach hinten
oder nach vorn verlegt. Diesem Fehler entgeht man, wenn man den
Hornhautdurchmesser mifit und nach Bedarf die berechneten MeB-
werte entsprechend verringert oder erhéht.
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7. | Verdnderungen der Achsenlinge bei Refraktionsanomalien.

Im allgemeinen nimmt man an, daf3 1 mm Unterschied in der Brenn-
weite des Linsensystems mit einer Anderung der Brechkraft von 3 D.
tibereinstimmt.

Treutler u. a. berechneten bei Refraktionsanomalien genau die Achsen-
lange. Im Handbuch der Ophthalmologie 8 stellt Hess die Achsenlingen
des schematischen Auges bei den einzelnen Refraktionsanomalien in
einer iibersichtlichen Tabele zusammen.

Aber die tatséichlichen Messungen der Augachse bei Ametropien
fiihren zu weit auseinander liegenden Ergebnissen. ‘Schnabel und Herrn-
heiser fanden bei geringgradiger Kurzsichtigkeit Achsenldngen von 22 bis
25 mm, bei Kurzsichtigkeit iiber 10 D. Achsenlingen von 27—32 mm.

Diese Verschiedenheiten iiberraschen in keiner Weise, wenn man be-
denkt, dal die Achsenldnge nicht nur von der vorliegenden Ametropie,
sondern auch von der Brennweite des optischen Systems des Auges ab-
héngt. Es ist deshalb auch nicht méglich, absolute Werte der Achsen-
linge bei einer Ametropie anzugeben.

Dagegen kann die Achsenlinge des ametropischen Auges ohne
Schwierigkeiten in relativen ,,n‘“Werten berechnet werden, die sich
entsprechend den fritheren Ausfiibrungen fiir den Einzelfall in ,,mm -
Werte iiberfithren lassen.

In Anbang 3 habe ich die Berechnung fiir das von mir benutzte
schematische Auge durchgefiihrt. Dieses Auge ist emmetropisch ein-
gestellt, wenn man den exzentrischen Brechungsindex der Linse (in
3mm Entfernung vom Pupillenmittelpunkt) mit 1,40472 annimmt.
Dieser Indexwert 146t sich mit den Guilstrandschen Angaben gut in
Einklang bringen, besonders wenn man bedenkt, daB die seitlichen
Linsenschichten einen etwas geringeren Index als die Kernschichten der
Linse aufweisen.

In diesem schematischen Auge kann in einem Hauptschnitt der Ver-
lauf eines Lichtstrahles, der 3 mm seitlich vom Pupillenmittelpunkt
durch die Pupille hindurchtritt, bis zu seinem vorderen und hinteren
Achsenschnittpunkt verfolgt werden und daraus die Hauptpunkts-
ametropie einerseits, die Verdnderung der Achsenlinge andererseits be-
rechnet werden. Die kleinen Fehler, die durch Nichtberiicksichtigung
der asphérischen Gestalt der Linsenflichen und der Ungleichheit der
Hornhautradien auftreten, werden im wesentlichen durch die genaue
Ausgleichung des Linsenindex kompensiert.

Ungenauigkeiten, die durch eine Schiefstellung der optischen Achsen
von Fall zu Fall wechselnd eintreten, lassen sich bei einer solchen
schematischen Berechnung allerdings nicht véllig beseitigen. Auch wurde
darauf verzichtet, die Berechnung in einfarbigem Lichte durchzufiihren.
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Die Berechnungsergebnisse sind in den Sehlufkolonnen I—IV der
Abb. 4¢ wiedergegeben.

8. Schematisches Auge bei Refraktionsanomalien.

In der Literatur finden sich bisher nur wenig Angaben dariiber, wie
sich die Ortsbestimmung eines Wandungspunktes bei Refraktionsano-
malien gestaltet.

Lindner weist ganz im allgemeinen darauf hin, dafl bei Myopien die
MeBwerte etwa um die anzunehmende Achsenverlingerung erhoht
werden miilten. Hierbei konnen aber natiirlich nur sehr grobe
Schétzungswerte erhalten werden.

Ich suchte deshalb nach einem Verfahren, auch im ametropischen
Auge die Lage der Wandpunkte berechnen zu kénnen. Dabei stellte
es sich als besondere Schwierigkeit heraus, daB eine Schematisierung
des ametropischen Auges in einer Form, die mit dem tatséchlichen Auge
tibereinstimmt, nicht mdglich ist. Denn im ametropischen Auge tritt
die Paraboloidgestalt des Auges, die nach Lo Cascio auch beim emmetro-
pischen Auge schon in méaBigem Grade vorhanden ist, sehr viel stirker
hervor und erreicht besonders bei hochgradiger Myopie oft extreme
Ausmessungen. Die Gestalten der einzelnen Paraboloide weichen so
weitgehend voneinander ab, dafl von einer Durchschnittsform kaum noch
geredet werden kann. Eine genaue mathematische Durchrechnung, die
sich auf tatsichliche Verhdltnisse tbertragen 148t, wird dadurch un-
mbglich.

Diese Tatsache zwingt uns dazu, von genauen Berechnungswerten
Abstand zu nehmen und uns mit Anndherungswerten zu begniigen.
Dann ist es aber gestattet, die Augenform so zu schematisieren, daB sich
Grundregeln fiir die Berechnung der Wandungspunkte aufstellen lassen.
Man mufl dann allerdings die Grenzen festlegen, von denen an aus-
reichende Ubereinstimmung mit tatsichlichen Verhiltnissen sich nicht
mehr erzielen 1iBt. Durch Zusatzberechnungen kénnen innerhalb dieser
Grenzen die etwa auftretenden Fehler verringert werden.

Ich lasse die Augenform jeder Ametropie aus der Form des emmetro-
pischen Auges entstehen. Dazu durchschneide ich das emmetropische
Auge in der Aquatorialebene in zwei Halften (Abb. 3 u. 7—9). In der
vorderen Hilfte verbleibt das gesamte Linsensystem, der vordere Teil
der Augapfelwandung und der gesamte, nach Bedarf verldngerte oder
verkiirzte Glaskorper. Die einfallenden Lichtstrahlen verlaufen sonach
ausschlieBlich in der vorderen Halfte.

Die hintere Halfte wird nur von der in den. urspriinglichen MaBen
des emmetropischen Auges gewdlbten hinteren Augapfelwandung (Netz-
haut, Aderhaut, Lederhaut) gebildet, die entsprechend den Berech-
nungen des Abschnitte 7 an das Achsenende des ametropischen Auges
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verlegt wird. Der Mittelpunkt des hinteren Netzhautsphiroids, dessen
emmetropischer Radius beibehalten wird, verschiebt sich dann je nach
der Ametropie auf der Angapfelachse nach vorn oder hinten, und zwar
um den Grofenwert der Achsenverinderung, die bei der Ametropie
errechnet worden ist.

Ich nenne den Mittelpunkt des Netzhautsphiroids in urspriinglicher
emmetropischer Lage den priméren Mittelpunkt ,,(0,)“ und den Mittel-
punkt des hinteren Netzhautsphiroids in der Lage des ametropischen
Auges den sekundaren Mittelpunkt ,,(0,)“. Der durch den priméiren
Mittelpunkt hindurchgehende Querdurchmesser ist der primére Durch-
messer, und der durch den sekundiren Mittelpunkt hindurchgehende
Querdurchmesser ist der sekundire Durchmesser. Eine Verschiebung
des sekundiren Mittelpunktes nach vorn, in der Richtung auf die Horn-
haut zu, ist eine negative Verschiebung, die Verschiebung des sekun-
déren Mittelpunktes nach hinten zu ist eine positive Verschiebung.

Der Abstand der beiden Mittelpunkte voneinander wird bei Hyper-
opie, wo eine Achsenverkiirzung vorliegt und der sekundére Mittelpunkt
nach vorn zu verschoben ist, ein negativer. Bei Myopie, wo der sekun-
dére Mittelpunkt nach hinten zu verschoben ist, wird der Abstand der
beiden Mittelpunkte voneinander positiv.

Bei Hyperopie iiberschneiden sich entsprechend der negativen Ver-
schiebung des sekundéren Mittelpunktes vorderes und hinteres Netzhaut-
sphiroid gegenseitiz. Bei Myopie enden entsprechend der positiven
Verschiebung des sekundéren Mittelpunktes vorderes und hinteres
Netzhautsphiroid in dem Gegenseitigkeitsabstand der beiden Mittel-
punkte frei voneinander. Diesen Abstand, der in Wirklichkeit natiir-
lich von einer gewdlbten Fliche begrenzt sein wiirde, fille ich bei der
schematischen Darstellung durch eine zylindrische Flidche aus, die auf
der Durchschnittszeichnung eine achsenparallele gerade Verbindungs-
linie von der Lénge des Mittelpunktabstandes ergibt.

Die Aquatorialebenen des schematischen ametropischen Auges liegen
in der Mitte zwischen primirem und sekunddrem Mittelpunkt. Beim
hyperopischen Auge liegt die Aquatorialebene um den halben Achsen-
verinderungswert vor dem primirem Mittelpunkt, beim myopischen
Auge entsprechend hinter dem primiren Mittelpunkt.

Der Aquatorialdurchmesser des myopischen Auges erhilt bei dieser
schematischen Darstellung die GroBe des Aquatorialdurchmessers des
emmetropischen Auges, da er senkrecht zwischen den beiden achsen-
parallelen Verbindungsstiicken liegt, wihrend der Aquatorialdurchmesser
des hyperopischen Auges infolge der Gegenseitigkeitsiiberschneidung
der Netzhautbogen etwas kleiner ausfillt.

Bei Hyperopien und Myopien geringeren Grades ergibt diese sche-
matische Darstellung nur relativ geringe Abweichungen von der Form
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des wirklichen ametropischen Auges, so dafi die MeBresultate als An-
niherungswerte gelten kdnnen. Bei Myopien hoheren Grades weicht
die tatséichliche Form wesentlicher von der schematischen Darstellung
ab. Die Fehler der Meflberechnungen lassen sich aber durch eine Zu-
satzberechnung, die im Abschnitt 13 und Anhang 8 und 9 besprochen
wird, wesentlich verringern und bei einiger Ubung auch ohne genaue
Durchrechnung ausreichend genau abschétzen. Bei héheren Myopien
andern sich Form und Mafle des Augapfels oft so wesentlich, dal eine
Annidherung an eine schematische Darstellung und damit Berechnungs-
méglichkeit nur mit Hilfe von Zusatzmessungen, die in Abschnitt 13
besprochen werden sollen, herbeigefithrt werden kann.

Bei hochstgradigen Myopien geht eine Ubereinstimmung mit einer
schematischen Darstellungsform meist vollig verloren. Alle Berechnungs-
werte kinnen daher hier vielfach nur noch als grobste Aundherungswerte
gelten; ohne wesentliche Korrekturen wirden sie zu génzlich fehler-
haften MeBwerten fithren. Ich habe deshalb die Berechnungen der Ab-
schnitte 10—12 nur bis zu Myopien von 15 D. wiedergegeben. Nur die
Berechnungen des Abschnittes 9 sind bis zu Myopien von 30 D. durch-
gefithrt, weil diese Berechnungen von der auseinandergehenden Aug-
apfelform nicht so wesentlich beeinflufit werden.

9. Verlauf der Lichistrahlen im schematischen ametropischen Auge.

Im ametropischen Auge verlaufen die Lichtstrahlen nach den gleichen
Regeln wie im emmetropischen Auge. Nur der Treffpunkt auf der Aug-
apfelwand #ndert sich je nach der vorliegenden: Ametropie. Da die
Netzhaut bei der Ametropie nicht in Brennpunktsentfernung liegt,
bilden die durch die Pupille hindurchtretenden Strahlen auf dem Hinter-
grund keinen Brennpunkt, sondern eine Brennfliche. Es muf also hier
besonders betont werden, dafl wir unter ,,Lichtstrahl mit einem be-
stimmten Einfallswinkel & stets den Zentralstrahl des die Brennfliche
bildenden Lichtbiischels verstehen. Sofern nicht ein anderer Verlauf
besonders hervorgehoben wird, tritt dieser Strahl durch den Mittelpunkt
der Pupille hindurch und zielt also bei der Augenspiegelung nach dem
Mittelpunkt der scheinbaren Pupille hin.

Die Strahlen mit groferem Einfallswinkel treffen den vorderen Teil
der Netzhaut an der gleichen Stelle wie beim emmetropischen Auge.
Beim myopischen Auge sind das die Strablen mit einem Einfallswinlkel
von 90—70°. Beim hyperopischen Auge liegt der untere Grenzwert
der Strahlen, die noch den vorderen Netzhautabschnitt treffen, etwas
iiber 70°, da der Aquator hier nach vorn zu verlegt ist.

Die Strahlen mit einem kleineren Einfallswinkel als 70° treffen
im myopischen Auge zunichst das achsenparallele Stiick. Soweit dieses
Verbindungsstiick durch den Einfallsstrahl iiberhaupt getroffen wird,
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stimmen die Treffpunkte bei allen Myopien gegenseitig miteinander
iiberein (Berechnung der Treffpunkte s. Anhang 5). Im Bereich des
hinteren Netzhautsphéroids fallen die Treffpunkte bei allen Myopien
verschieden aus. Die Berechnung des zu jedem Einfallswinkel ¢ ge-
hérenden sekundiren Zentrumswinkels «,, der im Bereich des hinteren
Netzhautsphéroids die Lage des Treffpunktes in bezug auf den sekun-
déren Mittelpunkt kennzeichnet, ist in Anhang 4 durchgefiihrt. Dieser
sekundire Zentrumswinkel beginnt sonach bei jeder Myopie am hinteren
Ende des achsenparallelen Stiickes resp. dem Endpunkt des sekundéren
Durchmessers.

Bei der Hyperopie, wo der sekundére Zentrumswinkel ebenfalls
nach Anhang 4 zu berechnen ist, schneidet der Aquatorialdurchmesser
das hintere Netzhautsphéroid vor dem sekundiren Durchmesser. Hier
geht also von dem hinteren Netzhautsphiroid ein Stiick verloren und
der sekundire Zentrumswinkel reicht nur bis zu dem Aquatorialdurch-
messer. In Abb. 3 ist der sekundire Zentrumswinkel des Aquatorial-
durchmessers des hyperopischen Auges dargestellt. Ebenso sind in Abb. 3
die sekundéren Zentrumswinkel, die zu dem Einfallswinkel £ bei jeder
Refraktionsanomalie gehdren, wiedergegeben.

10. Abstand der getroffenen Netzhautpunkie vom hinteren Netzhautpol,
gemessen auf der Pigmentepithelschicht des Auges, im sckematzscken
ametropischen Auge.

Im Bereich des hinteren Netzhautsphiroids ergibt sich die GrofBe
des Netzhautbogens aus der Groflie des sekundiren Zentrumswinkels,
der nach Abb. 3 zu dem jedesmaligen Einfallswinkel (<C &) gehért,

Im Bereich des achsenparallelen Stiickes lifit sich der Abstand
des Treffpunktes vom Ende des sekundfren Durchmessers nach An-
hang 5 herechnen. Die GrtBe des halben hinteren Netzhautbogens
muf hier zu diesem Wert hinzugerechnet werden, um den Abstand des
Treffpunktes vom hinteren Netzhautpol zu finden.

Im Bereich des vorderen Netzhautsphéroids lassen sich die Berech-
nungsergebnisse, die in Abhandlung I niedergelegt sind, verwenden. Bei
Myopien erhthen sich diese Werte um die GrofSe des achsenparallelen
Stiickes; bei Hyperopien verringern sie sich um die GriBe des verloren-
gegangenen Netzhautstiickes, das sich aus dem Abstand des Aquatorial-
punktes von den priméren und sekundéren Durchmesserpunkten ent-
sprechend den Werten in Abb. 3 berechnen 148%.

Die Berechnungsergebnisse habe ich in der Ischypsenkurvenzeich-
nung 4a niedergelegt. Auf der Reile der betreffenden Refraktions-
anomalie liest man entsprechend dem auf der Grundlinie verzeichneten

v. Graefes Archiv fiir Ophthalmologie. 131. Bd. 19
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Einfallswinkel ¢ den Abstandswert auf der hindurchgehenden Isohypsen-
kurve ab. Zwischenwerte miissen interpoliert werden.

Die Werte sind unter Zugrundelegung einer Augachsenlinge des
emmetropischen schematischen Auges von 24,26 mm berechnet.

Myopie ) i
erople
E&E:Egti%i?i&%%%% QépQéQI
1SS S 2 S S
%§§§§§§§§§‘&” T TR IS
)
Lia T WY IuT T ; T : ‘”T*;T‘L
r o LY l[l'
y Y mriay REE / |
i bl AT
80 f FimTi
il 1] g
A quatorsal-
1 punk? deskH
y 7 Spperop Aige:
e A
/ a 7
e WAy 7
Hi
A
¥ / 7 /
Vi i/ A -
6 a
A7 [/ v
7]
5U FiN
Vi 7
3 7 7
vy
3 HFi
%ﬁn L7
7 /|
s 1
Yiv ',I
i 2
A,
o A
30 g '.‘ ] [
A -
: S
i 7 H
A 7 H
20 g &i/ i
’ - 5. w; /0y I
BEERRL ﬁ;@ t?;: 02 O
700H :
w B 5
d ]
H HHHHA S
il T 00 0 O 0 00 0 5 N 0 O O O A 0 0 O
[/ad e 20° 74 e sG° 60° ° 80°

L E —

Abb. 8. Sekundidrer Zentrumswinkel (< «s) bei Refraktionsanomalien.

Bei abweichender Brechkraft des optischen Systems findet die Um-
rechnung nach den Ausfithrungen der Abschnitte 2—5 statt, indem man
die ,,mm‘-Werte der Abb. 4 durch ,n“-Werte ersetzt.

Uber die evtl. ndtigen Korrekturen infolge Ungenauigkeit des sche-
matischen ametropischen Auges im Bereich des achsenparallelen Stiickes
sind die Ausfithrungen des Abschnittes 13 einzusehen.
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11. Abstand der zugehorigen Lederhautpunkte vom Hornhautlimbus,
gemessen auf der Lederhautoberfliche, im schematischen
ametropischen Auge.

Im Interesse der Vereinfachung habe ich die kleine Ungenauigkeit
begangen, dafi ich die Netzhautpunkte auf die Lederhautoberfliche
nicht vom Augenmittelpunkt aus, sondern von dem jedesmaligen
Kurvenmittelpunkt aus projiziert habe. Dann kann die Berechnung
des Abstandes der Lederhautpunkte vom Limbus nach den gleichen
Grundsitzen — pur in umgekehrter Richtung — erfolgen, wie sie im
Abschnitt 10 fiir die Berechnung des Abstandes der Netzhautpunkte
auseinandergesetzt worden sind. Im Bereich des vordern Lederhaut-
bogens stimmen die Werte mit den Mefergebnissen der Abhandlung I
iiberein, wihrend im Bereich des hinteren Lederhautbogens eine Er-
hohung dieser Meflergebnisse um die Lénge des achsenparallelen Zwischen-
stiickes erfolgen muf.

Die Berechnungsergebnisse sind in der Isohypsenkurvenzeichnung
Abb. 4b wiedergegeben. Die Umrechnung in ,»“-Werte ist in Ab-
schnitt 10 besprochen.

Korrekturen der Werte im Bereich des achsenparallelen Stiickes
kénnen nach den Ausfithrungen des Abschnittes 13 vorgenommen
werden.

12. Linearer Abstand der zugehirigen Lederhautpunkte vom Hornhoutlimbus,
gemessen auf der Lederhautsehne, im schematischen ametropischen Auge.

Im vorderen Lederhautabschnitt stimmen die Werte mit den Be-
rechnungsergebnissen der Abhandlung I iiberein.

Fiir Treffpunkte, die hinter dem Endpunkt des priméren Augapfel-
durchmessers liegen (im myopischen Auge also fiir Werte unter 70°
Einfallswinkel) ist besondere Berechnung des Abstandes erforderlich,
die in Anhang 6 und 7 durchgefiihrt ist.

Im Bereich des achsenparallelen Stiickes kénnen Korrekturen nach
Abschnitt 13 vorgenommen werden.

Im Bereich des hintersten Lederhautabschnittes werden die Werte
durch Abweichung der Augapfelgestalt von der schematischen Form
besonders stark beeinfluft. Hier lassen sich Abweichungen auch kaum
ausgleichen, da dieser Augapfelteil duBeren Messungen schwer zuging-
lick ist und man sich bei der Darstellung daher auf Angleichungen mit
Hilfe von Refraktionsmessungen einzelner Punkte und von Messungen,
die in Abschnitt 15 beschrieben werden sollen, beschrinken mufl. Es
mag dann wohl gelingen, eine Anniherungsgestalt dieses Augapfelteiles
zeichnerisch wiederzugeben und mit Hilfe des Zirkels eine Ausmessung
vorzunehmen. Hs ist dabei aber zu bedenken, dal die linearen Ent-
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fernungen des hintersten Augapfelabschniftes vom Limbus sich nur sehr
langsam éndern und daf} besonders bei héheren Myopien die Wandstérke
dieses Augapfelteiles starken Schwankungen unterliegt, so daf kleine
Ungenauigkeiten in der Messung zu erheblichen Lokalisationsfehlern
filhren koénnen. Fiir diesen Abschnitt eignet sich daher besser die
Messung auf der Lederhautoberfliche, bei der die Lokalisation durch
kleine Messungsfehler weniger stark beeinflufit wird. Dagegen gibt die
lineare Messung im vorderen und mittleren Augapfelabschnitt gut ver-
wertbare Resultate, die besonders deswegen wertvoll sind, weil hier die
Messung auch am lebenden unverletzten Auge mit dem Zirkel wvor-
genommen werden kann.

Die linearen Mefiwerte sind in der Isohypsenkurvenzeichnung Abb. 4¢
wiedergegeben. Die Umrechnung in ,n"-Werte erfolgt nach Aus-
fithrungen des Abschnittes 10.

In SchluBkolonne 1—4 der Abb.4c sind auBlerdem die Achsen-
verdnderungen des ametropischen Auges eingetragen.

Nach den Ausfihrungen von Anhang 2 148t sich die Lage des
Punktes berechnen, in dem die Verlingerung des im Glaskdrper ver-
laufenden Lichtstrahles die Achse schneidet (Abb. 7, LK). Ebenso kann
der Winkel (), unter dem dieser Lichtstrahl die Achse schneidet, be-
rechnet werden. Da diese Werte fiir viele weiteren Berechnungen von
Bedeutung sind, habe ich sie in Reihe 2 und 3 der Abb. 4¢ wieder-
gegeben. Ebenso ist in Abb. 4 ¢ die Lage der Endpunkte des Aquatorial-
durchmessers und die Lage des achsenparallelen Stiickes (Endpunkte
des priméren und sekundéren Durchmessers) vermerkdt.

In Reihe 1 der Abb. 2 und 4 sind die Melwerte des Winkelmessers
zur Lokalisationsophthalmoskopie eingetragen (Abhandlung I), aus
denen sich unmittelbar simtliche, zur Lokalisationsbestimmung nétigen
Abstandswerte ablesen lassen.

In Tab. 3 findet sich eine Zusammenstellung der Abstandswerte der
Lederbautpunkte vom Hornhautlimbus: a) gemessen auf der Lederhaut-
oberflache, b) linear gemessen auf der Lederhautsehne.

13. Berichtigungen der Berechnungsfehler, die im ametropischen Auge
durch die Schematisierung der Augapfelgestoli herbeigefiihrt werden.
Wie bereits im Abschnitt 8 besprochen, finden sich besonders im Be-
reich des achsenparallelen Verbindungsstiickes bei Myopien héheren
Grades Abweichungen von der schematischen Gestalt. Denn in Wirk-
lichkeit findet sich hier eine gewGlbte Augapfelwandung, die auf dem
Hauptdurchschnitt eine bogenformige und keine geradlinige Begrenzungs-
linie ergibt. Durch diese Formanderung werden die MeB8resultate und
Ortsbestimmungen der Wandungspunkte etwas beeinflut. Ich habe
darauf verzichtet, diese Anderungen in den Isohypsenkurvenzeichnungen -
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Tabelle 3. Refraktionsanomalie in Dioptrien.

Myopie Hyperopie

<] =140 i - 12,0

—10,0‘ —80 ' —60 H —4,0 j —20| +o0 ‘ +20 | +4,0| +6,0{ +30

Abstand in mm (,,n‘~Werten)

Abstand des zum Einfallswin-
punktes vom Hornhautlimbus,
gemessen auf der Lederhaut-

gehtrend. Leder- kel = gehorenden Lederhaut-

vom Hornhaut-

emessen auf d. Leder-

hautsehne

Linearer Abstand des zum Ein-
fallswinkel ¢

hautpunktes

limbus g

0°1 36,3 l 35,2 | 34,35 | 33,42 | 832,75 | 32,02 | 31,40 | 30,62 | 30,00 | 29,35 | 28,9
10°] 32,85 | 31,52 | 30,75 | 30,04 | 29,35 | 28,72 | 28,14 | 27,57 | 27,05 | 26,54 | 26,1
20°] 28,45 | 27,75 | 27,15 | 26,52 | 26,0 | 25,54 | 25,05 | 24,56 | 24,10 | 23,69 | 23,3
30°] 24,55 | 24,1 | 23,65 | 23,26 | 22,8 | 22,41 | 22,05 | 21,66 | 21,31 | 21,0 | 20,65
40°] 20,85 | 20,55 | 20,28 | 19,96 | 19,7 | 19,45 | 19,19 | 18,89 | 18,7 | 18,49 | 18,29
50°1 16,92 | 16,92 | 16,9 | 16,85 | 16,75 1 16,6 | 16,45]16,24 | 16,14 | 16,0 | 15,89
60°113,8 13,8 138 13,8 13,8 13,79 13,75|13,74 113,68 13,65 13,6
70°1 11,34 | 11,34 | 11,34 | 11,34 | 11,34 | 11,34 | 11,34 | 11,34 | 11,34 | 11,4 | 11,44
80°f 9,55 | 9,55 | 9,65 9,55 | 9,55 9,55 9,556 9,55 | 9,55| 9,55 | 9,55
90°1 7,9 7.9 7,9 7,9 7.9 7.9 7,9 7.9 7.9 7,9 7,9

0°] 28,09 | 27,27 | 26,53 | 25,65 | 24,95 | 24,08 | 23,5 | 22,82 | 21,97 | 21,38 | 20,8
10°] 26,62 | 25,7 | 24,9 | 24,05 | 23,35 | 22,65 | 22,0 | 21,35 | 20,8 |20,25 | 19,7
20°1 24,49 | 23,93 | 23,2 | 22,45 (21,85 |21,24 20,6 }20,04)19,53 19,05 18,54
30°1 22,311 21,7 21,1 20,52 20,06 | 19,43 18,95]18,47 18,04 17,56 17,15
40°] 19,33 { 19,00 | 18,66 | 18,17 | 17,77 | 17,41 | 17,05 | 16,67 | 16,31 | 16,0 - | 15,63
50°| 15,85 | 15,79 | 15,73 | 15,60 | 15,45 | 15,26 | 15,06 | 14,8 | 14,54 | 14,31 | 14,07
60°1 13,00 1 13,00 | 13,00 | 13,00 1 13,0 112,95 12,9 {12,8 112,73 12,6 |1244
70°1 10,91 | 10,91 | 10,91 | 10,91 | 10,91 | 10,91 | 10,91 | 10,91 | 10,9 | 10,86 | 10,78
80°1 9,21 9,21 | 9,21 9,21 | 921| 921| 921 921 921! 921 9,21
90°l 7,53 | 7,68 | 7,58 | 7,58 | 7,531 V,53| 7,63 7,53 | 7,63 7,63| 7,53

oberfliche

zu beriicksichtigen, weil die stark wechselnde Form dann die Aufstellung
generell giiltiger Werte verhindert hitte.

Man kann bei Messung von verschiedenen Augapfeldurchmessern
(Abschnitt 14) die tatsichliche Form des Augapfels annidhernd rekon-
struieren. Dann kann nach den Berechnungen des Anhangs 8 und 9 ein
Fehler in der Messung ziemlich genau richtiggestellt werden.

Da diese Berechnungen fiir praktische Zwecke aber zu umsténdlich
sind, mufB man sich meist damit begniligen, durch geeignete Schitzungs-
methoden sich den tatsichlichen GroBenwerten méglichst anzunghern.

Wie aus Abb. 9 hervorgeht, weichen die tatsichlichen linearen Ab-
standswerte ab Limbus von den schematischen Berechnungswerten
knapp in dem Verhéltnis ab, in dem der Treffpunktsdurchmesser des
untersuchten Auges (d.i. der Durchmesser des Auges an dem Punkt,
wo der Lichtstrahl mit dem Finfallswinkel & die Wandung trifft) den
schematischen Durchmesser tibertrifft.

Durch Messung oder Schitzung dieses Durchmessers (die als
Zwischenwert zwischen dem meBbaren Aquatorialdurchmesser und
dem schematischen Durchmesser = 23,78 n nach Abb. 9 mbglich ist)
und Erweiterung des Ischypsenkurvenwertes um diesen Prozentsatz

28,37
25,68
23,0
20,48
18,11
15,77
13,56
11,456
9,55
7.9

20,25
19,24
18,1
16,76
15,33
13,8
12,23
10,68
9,21
7,53
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( Treffpunkidurchmesser
- 23,78 n
die etwas zu grof sind und daher in geringem MaBe verringert werden
miissen. Natiirlich miissen auch bei dieser Messung alle ,,mm*‘-Werte
in richtige ,,n‘~-Werte umgewandelt werden.

Messungen auf der Lederhautoberfliche kénnen in dhnlicher Weise
korrigiert -werden.

) erhdlt man also Abstandswerte ab Limbus,

14. Durchmessermessung des lebenden Auges.

Fiir die Berechnung des Abschnittes 13 und des Anhanges 8 ist es
erforderlich, dall man einzelne Querdurchmesser des Auges an genau
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Abb. 5. Durchmesserzirkel mit MeBskala.

bestimmbaren Stellen und woméglich auch den Aquatorialdurchmesser
miBt. Berg hat einen Zirkel angegeben, der sich fiir diese Zwecke ge-
brauchen 1aBt. Mit geringeren Unkosten kann man sich aber zu diesem
Zweck den bekannten kleinen MeBzirkel, der von den meisten operieren-
den Augenéirzten zur linearen Abstandsmessung am Auge gebraucht wird,
zurechtmachen lassen.

Zu diesem Zweck werden in den Zirkel statt der geraden Spitzen
zwel hakenférmig gekriimmte Ansitze eingesetzt (Abb.5). Diese An-
siitze kann man Gber das lebende Auge mindestens bis zum Aquator vor-
schieben und durch entsprechendes Zusammenschrauben des Zirkels
dort den Querdurchmesser messen. Auf dem einen Zirkelansatz ist eine
verschiebbare Markierungsmarke, die in zwei verschiedenen GréBen
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hergestellt wird, angebracht, mit deren Hilfe man genau den Abstand
der Messung vom Limbus oder vom Hornhautscheitel festlegen kann.

Der Abstand der Zirkelspitzen sowie der Abstand der Markierungs-
marke von dem gemessenen Durchmesser wird auf einer dem Instrument
beigegebenen Schrigskala abgelesen, mit deren Hilfe man den Abstand
mit groBer Genauigkeit feststellen kann.

Dieser Zirkel ist auch gut zur genauen Messung des Sagittaldurch.-
messers des enucleierten Auges zu gebrauchen (Hersteller: Wurach-
Berlin).

15. Lagebestimmungen wm freien Innenraum des Auges.

Die bisherigen Berechnungen gingen von der Voraussetzung aus, daB
der gesuchte Punkt auf der Innenseite der Augapfelwandung lag. In
vielen Féllen, wo man von der Ortsbestimmung praktlschen Gebrauch
machen will, trifft das nicht zu.

Bei der Netzhautablosung will man den Ort des Risses lokalisieren.
Dieser liegt meist auf der Hohe der abgeltsten und nach dem Glaskorper
zu vorgewdlbten Netzhaut. Eine Ortsbestimmung dieses Punkbes mit
Hilfe des Augenspiegelstrahles und Bestimmung des Einfallswinkels
fithrt zu einer fehlerhaften Projektion des Risses auf der Wandung.
Hier gibt die alte Methode der Abschitzung seiner Entfernung vom Cor-
pus ciliare oder dem Netzhautpol oft zuverlissigere Resultate. Es ist
daher verstindlich, daB viele Operateure von der genauen Ortsbestim-
mung mit Hilfe der Messung des Einfallswinkels und Lageberechnung
des Punktes noch keinen Gebrauch machen.

Verschiedentlich sind Versuche unternommen worden, die Lage-
bestimmung nach Messung und Berechnung des Augenspiegelstrahles,
mit dem man den Punkt trifft, auch fiir Gebilde im Glaskérperraum
mnutzbar zu machen. Salzmann mafl die Refraktion des im Glaskérper-
raum gesehenen Punktes und berechnete danach den Abstand von der
theoretischen Netzhaut.

Mit Recht weist aber Colenbrander darauf hin, daf sich die Lage der
theoretischen Netzhaut nach dem Aufbau des brechenden Systems
andert. Ebenso beméngelt er die Berechnung des Abstandes von der
theoretischen Netzhaut nach dem iiblichen MeBwert, ,,1 mm = ¥/, D.%,
der wenigstens fiir die Peripherie nicht stimmt. Jeder, der solche Refrak-
tionsbestimmungen versucht hat, wei3, wie schwer sich in der Peripherie
eine genaue Refraktionsbestimmung durchfithren 148t, besonders wenn
die brechenden Medien nicht ganz klar sind. Dann versagt oft auch die
Refraktionsbestimmung mit Hilfe des aufrechten Bildes, die hier Colen-
brander statt der Schattenprobe empfiehlt.

Die Lagebestimmung eines im Glaskdrper liegenden Punktes gelingt
leicht, wenn man zur Lokalisation nicht einen, sondern zwei ausein-
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anderliegende Lichtstrahlen desselben Hauptschnittes, die ich ,,Richt-
strahlen’’ nennen will, benutzt. Dann liegt der Punkt an der Schnittstelle
dieser beiden Richtstrahlen. Natiirlich mu dann wenigstens der eine
dieser beiden Strahlen ein peripher durch die Pupille hindurchtretender
Strahl sein. Dazu ist es erforderlich, den Verlauf von Lichtstrahlen zu
berechnen, die in Hauptschnitten durch periphere Pupillenteile hindurch-
treten. Diese Berechnung kann nach Anhang 3 ausgefiihrt werden.

Ich habe den Verlauf der Lichtstrahlen berechnet, die durch die
Pupille in einem Abstande von 2 om und 3 mm von der Pupillenmitte
hindurchtreten. Nach den Ausfithrungen in Abschnitt 2 lassen sich
diese Werte in ,,n““Werte umwandeln und damit auch fiir verschieden-
wertige Linsensysteme benutzen. Bei einer ,,4 n° resp. ,,6 #n°° weiten
Pupille werden diese Strahlen Randstrahlen und lassen sich dann ganz
leicht mit dem Augenspiegel verfolgen.

Allerdings muB} die vergréBernde Wirkung der Hornhaut, die nach
%2 eingeschétzt werden kann, bei der Beurteilung der
PupillengroBe mit beriicksichtigt werden.

Uber den EinfluB} der Kammertiefe auf den Strahlenverlauf s. Ab-
schnitt 186.

Im emmetropischen Auge schneiden sich parallel einfallende Strahlen
auf der theoretischen Netzhaut. Einen dort liegenden Punkt erblicken
wir also unter gleichem Einfallswinkel, auch wenn wir durch die weitest
auseinanderliegenden Punkte der Pupille hindurchspiegeln. Liegt der
Punkt aber vor oder hinter der theoretischen Netzhaut, dann besitzen
die beiden Richtstrahlen des Punktes nicht den gleichen Einfallswinkel.
Die Einfallswinkel der beiden Richtstrahlen des Punktes, unter denen
der Punkt beim Augenspiegeln durch zwei auseinanderliegende Stellen
desselben Hauptschnittes auftaucht, kénnen wir messen und den Punkt
damit lokalisieren.

In diesem Fall erblicken wir auch beim Spiegeln ohne Augenspiegel-
linse ein deutliches Bild des Punktes, wodurch die Untersuchung, bei
der eine Augenspiegellinse natiirlich nicht benutzt werden darf, sehr
erleichtert wird.

Die Methode 14Bt sich am einfachsten in der Form durchfithren,
dafl man den festzustellenden Punkt durch die erweiterte Pupille spiegelt.
Man stellt dabei fest, unter welchem Einfallswinkel der Punkt in seinem
Hauptschnitt an dem einen Rande der Pupille, deren GréB8e vorher ge-
messen worden ist, auftaucht und am entgegengesetzten Rande ver-
schwindet. Mit dem Winkelmesser zur Lokalisationsophthalmoskopie
lassen sich diese Winkel ganz leicht messen.

Diese beiden Richtstrahlen werden nun in ein Durchschnittsschema.
des Auges eingezeichnet (Abb. 6, II). Das kann ganz leicht mit Hilfe

13
7 o
Vogt auf 12
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einer hintergelegten (von hinten beleuchteten) Schablone erfolgen, die
den Glaskérperverlauf der exzentrisch durch die Pupille hindurch-
tretenden Lichtstrahlen bei bestimmtem Einfallswinkel darstellt
{Abb. 6, T).

Abb. 6. Strahlenverlauf durch den Randteil einer 6 mm weiten Pupille.

Solche Schablonen lassen sich nach den vorherigen Ausfihrungen
fiir verschiedene PupillengréBen herstellen, so dafl man bei jeder Pupillen-
gréfe die zutreffenden Richtstrablen in das Schema ﬁbertra}gen kann.
An der Schnittstelle der Richtstrahlen liegt der Punkt. Wie in Abb. 6 IT
dargestellt, kann dieser Punkt vom Mittelpunkt aus oder mit Hilfe
einer Zirkelmethode, wie sie dhnlich auch Colenbrander benutzt hat,
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auf die Augapfelwandung projiziert werden. Auf der graduierten
Wandung liest man die Lage der Projektionsstelle ab. Als Graduierungs-
maBstab lassen sich ,n“-Werte benutzen. Besser eignen sich zur
Wandgraduierung nach meinen Erfahrungen die Treffpunktstellen
der Einfallswinkel, da dann die gleiche Wandgraduierung fiir ver-
schiedene Mefimethoden zu verwenden ist. Allerdings mufl man dann
nach Abschnitt 6 den Abstand in Léngenmafiwerte umrechnen.

Diese Messung 188t sich auch im ametropischen Auge ausfiihren.
Hier benutzt man ein Durchschnittsschema, welches der entsprechenden
Ametropie entspricht. Ein solches Schema 148t sich aus dem Schema
des emmetropischen Auges selbst herstellen, wenn man den hinteren
Netzhaut- oder Lederhautkreis entsprechend der Achsenverinderung
verlegt (Abb. 4¢, Kolonne 3). Das kann mit einem Zirkel ausgefiihrt
werden, wenn die Lage der sekundéren Mittelpunkte bekannt ist, die
zu diesem Zweck auf der Achse des Schemas angegeben ist.

Zur Einteilung der Wandung kann eine Schablone benutzt werden,
die den verldngerten Verlauf der durch die Pupillenmitte hindurch-
tretenden Lichtstrahlen darstellt.

Die Umrechnung der gefundenen Werte in Entfernungswerte erfolgt
nach Abschnitt 10—12.

In vielen Fillen wird statt der genauen Lageberechnung eine Aus-
messung der Lage des Wandpunktes mit dem Zirkel und Umrechnung
des MaBes entsprechend der Vergriéflerung des benutzten Schemas ge-
niigen. Eine Wandeinteilung mit Hilfe der letzigenannten Schablone
wird dabei entbehrlich.

Die Entfernung der im Augeninnern liegenden Punkte von der Aug-
apfelwandung oder von anderen Stellen des Auges 148t sich in gleicher
Weise mit dem Zirkel ausmessen.

Geformte Gebilde, die im Augeninnern liegen, wie ein Tumor, ein
AbsceB, eine Netzhautablosung, lassen sich mit Richtstrahlen abtasten;
die Ubertragung dieser Richtstrahlen in das Schema gestattet es, wich-
tige Grenzen eines solchen Gebildes festzulegen, so dall es moglich wird,
eine mit der Wirklichkeit recht gut iibereinstimmende Durchschnitts-
zeichnung zu entwerfen. Vor allem ermdéglicht die genaue Grenzfest-
legung einen Vergleich mit spateren Untersuchungsergebnissen und er-
leichtert die Beurteilung eingetretener Verinderungen.

Auch Wandungspunkte des ametropischen Auges kénnen als Schnitt-
punkte zweier Richtstrahlen lokalisiert werden. Durch Wiederholung
solcher Messungen an verschiedenen Stellen des ametropischen Auges
146t sich die Form des hinteren Augapielabschnittes richtiger gestalten,
so dafl etwaige wesentliche Abweichungen von der schematischen Ge-
stalt erkannt werden kénnen. Wihrend die Berechnungen der Ab-
schnitte 10—12 im hinteren Teil des ametropischen Auges wegen der
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stark wechselnden Gestalt bei hoheren Myopien etwas unsicher blieben,
lassen sich jetzt auch hier Berichtigungen vornehmen.

In Verbindung mit der Spaltlampe konnen die Richtstrahlen zu
Lokalisationszwecken im vorderen Augapfelabschnitt benutzt werden,
wenn man die Spaltlampe mit einer Einrichtung versieht, um die
Winkelstelung des Armes zur Augapfelachse ablesen zu konnen, und
mit Hilfe eines MeBokulares nach Vogischem Vorgange die Eintritts-
stelle des Lichtstrahles in die Linse genan festlegt.

Die Schablonen kénnen auch in GroBen, die mit tatsichlichen Aug-
apfeldurchgchnitten iibereinstimmen, hergestellt werden und dann gut
zur Orientierung in pathologisch-anatomischen Priparaten benutzt
werden.

16. Grenzen.

Hortinger sagt: ,,Eine exakte trigonometrische Durchbrechung eines
Strahles durch die Hornhaut und die Krystallinse — wie sie von Gull-
strand versucht worden ist — 146t sich praktisch nicht durchftihren.”

Die von mir und anderen im schematischen Auge vorgenommene
Berechnung des Verlaufes von Lichtstrahlen griindet sich auf eine Ver-
einfachung der mathematischen Konstanten des Auges, die mit der
Wirklichkeit nicht ganz parallel geht. Die Nichtberiicksichtigung der
komplizierten Form der brechenden Flichen, wie besonders der Radius-
dnderung der Hornbautperipherie und der asphéirischen Gestalt der
Linsenflichen, der ungleichen Kriimmung von vorderer und hinterer
Hornhautfliche, der gegenseitigen Abweichung der optischen Achsen
von Hornhaut und Linse und der Abweichung dieser Achsen von der
geometrischen Achse des Auges, des wechselnden Brechungsindex in den
einzelnen Linsenschichten u. a. fihrt zu geringen Berechnungsfehlern.

Die unzureichende Benutzung der komplizierten Gaussschen Formeln,
besonders bei der Berechnung schiefer Bindel, wie sie infolge der
Dezentrierung der brechenden Flichen selbst in Hauptschnitten auf-
treten, ergibt Ungenauigkeiten. Selbst die benutzten optischen Kon-
stanten sind vielfach nicht als zuverlissig anzusehen, da die Angaben der
einzelnen Autoren iiber ihre Grofe oft sehr voneinander abweichen.
Schliefilich kommen in den GréBenverhiltnissen und in dem Aufbau
des Augapfels derartige Unterschiede vor, daf es als unmoglich anzusehen
ist, Werte von allgemeiner Giltigkeit zu ermitteln.

Alle unsere Lokalisationsberechnungen kénnen daher nur zu An-
niherungswerten fithren.

In Abschnitt 3 habe ich die Berechnungsfehler, die durch die unvoll-
kommene Korrelation der einzelnen Teile des optischen Systems zu-
stande kommen, zu begrenzen versucht. Nach den vorliegenden Unter-
suchungsreihen werden offenbar bei der groBen Mehrheit der Fille
wenige Prozent Fehler nicht iiberschritten. Nur muB zugegeben werden,
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daB vereinzelte Fille vorkommen, bei denen durch abnorm starke Brech-
kraft der Linse die Brennweite des Systéms erheblich verkiirzt oder
vielleicht auch verlingert wird.

Es ist sicher moglich, die Berechnungen genauer zu gestalten. Das
gilt besonders betreffs Beriicksichtigung der verschiedenartigen Horn-
hautwolbung, die ein schief gestelltes Rotationsellipsoid ist. Die ver-
schiedenartige Kammertiefe ist bereits von Salzmann und Colenbrander
in eingehenden Berechnungen beriicksichtigt worden. Besonders die
Richtung von Strabhlen mit grofem Einfallswinkel wird von ver-
schiedener Kammertiefe wesentlich beeinflufit. Nach den Berechnungen
Colenbranders kann sich der Treffpunkt des Lichtstrahls auf der Augen-
wandung dadurch um mehrere Bruchteile von Millimeter verschieben.
Ich habe in meinen Berechnungen verschiedene Kammertiefen vorliufig
nieht mit beriicksichtigt. Es erscheint aber zweckmifBig, sich nach den
Colenbranderschen Angaben zu richten, nach denen der Abstand eines
Lederhautpunktes vom Hornhautlimbus bei abnorm tiefer Kammer
etwas hoher, bei abnorm flacher Kammer etwas geringer anzunehmen
ist, als wie den Durchschnittsmaflen der Isohypsenkurvenzeichnung
Abb. 4¢ entspricht.

Auf die Ungenauigkeiten, die durch die stark wechselnde Form des
hochgradig myopischen Auges bedingt sind, und auf Méglichkeiten, die
Ausmessungen auch dieses Auges zu verbessern, ist in den Abschnitten 8
und 13—15 hingewiesen.

Bei astigmatischen Augen kénnen die Berechnungsergebnisse der
Abb. 4 benutzt werden, wenn man in dem Hauptschnitt, in dem die
Lokalisationsbestimmung vorgenommen werden soll, Hornhautradius
und Refraktion miBt. Allerdings wird nach Hartinger der Zielstrahl
in diesen Féallen aus der Meridianebene abgelenkt, so daff Meridianfehler
in. Betracht kommen.

17. Zusammenfassung.

1. MeBentfernungen auf der Augapfelwandung dndern sich mit der
GréBe des Augapfels. Lokalisationsberechnungen haben daher zunichst
nur fiir Augen von Gréfe und Form des schematischen Auges Giiltigkeit,
in dem die Berechnung durchgefiihrt worden ist.

2. Die Berechnungswerte des schematischen Auges lassen sich auch
fir andere AugapfelgréBen benutzen, wenn sie — statt in ,,mm“ — in
einem verinderlichen Grundwert ,,n ausgedriickt werden.

3. Die GroBe des Grundwertes ,,n”° wird durch die Gleichung be-

stimmt: 1 7 = TQO—% mim. 4% bedeutet die Prozentzahl, in der die Gréfie

des untersuchten Auges zur Gré8e des schematischen Auges steht.
4. Zuom Vergleich der GréBen zweier emmetropischer Augen dienen
am besten die Brennweiten ihres gesamten brechenden Systems. Statt
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dessen kann man auch die Sagittalachsen benutzen, die besonders in
enucleierten Augen leichter mefbar sind. In lebenden Augen darf in
Fillen, wo die Brechkraft des gesamten Linsensystems nicht berechnet
werden kann, der Hornhautradius zum Vergleich verwendet werden,
da meistens die Brechkraft der Linse der Hornhautbrechkraft an-
nihernd parallel geht. Dann mufl mit Berechnungsfehlern von einigen
Prozent gerechnet werden, die nach den bisher vorliegenden Zusammen-
stellungen 3% (bis héchstens 6%) bei der groflen Mehrzahl aller Augen
nicht zu fibersteigen scheinen. In Ausnahmefillen kommen Linsen mit
relativ wesentlich héherer Brechkraft vor. Verschiedene Kammertiefe
kann durch Messung und Berechnung beriicksichtigt werden.

5. Die Entfernungen von Netzhaut- und Lederhautpunkten lassen
sich am besten auf Isohypsenkurventafeln ablesen, in denen bei ver-
schiedenen Augapfelgréfien die zu jedem Einfallswinkel gehdrenden Ab-
standswerte zusammengestellt sind.

6. Im ametropischen Auge kénnen bei grober Schematisierung der
Augapfelform die Abstandswerte ebenfalls berechnet werden und als
Annaherungswerte zur Lagefeststellung der Netzhaut- und Lederhaut-
punkte dienen. Bei stidrkerer Myopie sind wegen abweichender Form
des Augapfels oft Berichtigungen der Werte erforderlich. Hierzu ist
Messung verschiedener Querdurchmesser des Augapfels mit einem Durch-
messerzirkel ndtig.

7. Auch im ametropischen Auge kann der verschiedenen Brechkraft
des Linsensystems durch Benutzung der Grundwerte ,n“ und ,u*
Rechnung getragen werden.

8. Auch fiir das ametropische Auge lassen sich Isohypsenkurven-
tafeln herstellen.

9. Die Lokalisierung von Punkten im Glaskorperraum gelingt leicht
mit Hilfe von zwei Richtstrahlen, auf denen der Punkt durch zwei mog-
lichst weit auseinander liegende Pupillenstellen desselben Hauptschnittes
anvisiert wird. Die gemessenen Richtstrahlen konnen mit Hilfe von
Schablonen in ein Durchschnittschema des Auges eingezeichnet werden.
In diesem Schema kann der Abstand des Schnittpunktes der Richt-
strahlen von der Augapfelwandung und die Lage seiner Projektions-
stelle auf der Wandung gemessen und berechnet werden.

Auch geformte Gebilde kann man mit Richtstrahlen abtasten und
danach Zeichnungen anfertigen, die einen guten Vergleich mit spéteren
Befunden ermdglichen. -

Anhang 1 (Abb. 7—9).
Grundwerte nach Hess und daraus berechenbare Werte.
Brechungsindices: Linse Zentrum (m) = 1,4331, Peripherie (m;) = 1,40472.
Glaskorper (n) = 1,3365, Kammerwasser (p) = 1,3365, Hornhaut (g) == 1,377.
M, = Mittelpunkt der hinteren Linsenfliche. M, = Mittelpunkt der vorderen
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Linsenflache. M, = Mittelpunkt der vorderen und hinteren Hornhautfliche.
O, = primérer Netzhautmittelpunt. O, == sekundérer Netzhautmittelpunkdt.
Hp = 1. Hauptpunkt (nicht eingezeichnet). H,Hp == 1,763 mm. Voraussetzung:
LWy =3,0mm, H,L, = 3,6 mm, HM, = 1,2wm, H M, = H,M, = 7,829 mm,
H,0,=11,7Tmm, H,P;=23,16 mm. H,S = 24,26 mm, H,M,=H,M,=6,929mm,
H,L;=0,9mm, H,0,=907Tmm, L,0;=817Tmm, M,L;=24mm, M;L,=M L,
= MLy =6,0mm, M L,=4145mm, MM, = 6629mm, M, M, =12,4mm,
MO, =107 mm, M, W, = 2,8606 mm, M,Hp = 6,076 mm, M,L, = 4,229 mm,
M,L; = 48171 mm, M,W; = 3,7688 mm, M;W; = 9,534 mm, O,P, =0, P,
=01 Py = 0Py =0, P; = 0, Py = O Fy == 11,30 om, 0,8, = 11,89 mm, 0,8
=11,80 — 1249 mm, 7.8, =L1mm, PS;= 0,5--1,1mm, 8,8 =2378 mm,
S8.H, = 5,95 mm.

L wy = 43°38 16", 1 LE A4 Ly = 46°217 447,

Loy = 51° 287 48,25 , | £ LMW, = 38°31"11,75” .

Loy =21°3 4475, |

In den folgenden Berechnungen sind die hier festgestellten Werte mit ,,**
versehen.

Abb. 7.

Anhang 2 (Abb. 7).
Berechnuny des Verlaufes eines durch die Pupillenmitie gehenden Lichistrahles
mit Einfallswinkel =.

Von der Pupillenmitte ausgehend wird der Lichtstrahl mit dem Winkel
Z py = z° dingwiirts und bildwarts verfolgt. Bei kurvenm#Biger Zeichnung
laBt sich der zu jedem Einfallwinkel ¢ gehdrende Zentrumswinkel o, feststellen.

v. Graefes Archiv fiir Ophthalmologie. 131. Bd. 20
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L%
ﬂia— Sin(2.R — us) .

sindy = ML
6

*
sind; = —- - sin, .

Ly L gy — Ly
Ly =Ly + LM LK,
= Ly 4+ L.

_ | sinl,
MKy = MLy sn@E —7)
LKy = M\ Ky — M, L*

K0, = M,0;* — MK, (ebenso
K,0, berechenbar} .

. K0

sin{a; — ) —Sm’7033:k .

b) 10.
11
12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

. m* .
giny, = >~ - sing, .
L M *

siny, = sin (2R — u,) - 2,

1 ( .ul) H4M2*
pd E = _/_,Uq — 2 Yy .

£

siny, = ~ siny; .
. . H4Mg
ging, = sin (2R — »,) - T,
L HMH, = L vy — gy

LM Hy= £ &+ H MH,.

ging; = g* + 55 .

Le= o LiMHy+ L K H M,
e LMH, + 5 .

Anhang 3 (Abb. 8 A).

Achsenverdnderung bei Refraktionsanomalien (P.F,).
Berechnung des Verlaufes eines Lichtstrahles, der durch den Rand einer

6 mm weiten Pupille hindurchtritt. Brechungsindex der Linse {my):

5.
6
7.
8.

9. £
10.
11.

12.

13.
14.
15.
16.
17,

1,40472.

Lopy = 2 (2° Hegt wwischen 13° 19 36,2” und 9° 317 24,57).

LO=2R — . (0, + ws* -+ wg*)
.. MLL*
sin 4, = ML sin & .

- ml* .
sindy == - sind,.

Ll= L9 — 1.

Lyp=LE+ % — <.
LWy= ML* siny.
MWy=ML*.cosy.
W0, = M,0% — M, W,.
LW,
ST WO,
L= L+ Lo Ll
W40,
OyLy = Goso
sin 7 = OuLy - 8in @ .
0P,

So=L 9+ La—Lg
L= 90° — <.

WFy = LWy tg 2 (T, + @) .
Plem VV4F2"*(W401+01P1*)-
P Wy =OP* .sino.

b) 18.
19.
20.

21.

22.
23.

24.
25.

26.
27.
28.
29.
30,
31.
32.

*

. My .
sm Y= M/EJ—’; - SN Mo -
M
. o-Lig . *
in vy = = + sin (og* -+ wy) .
) 4 ¥ 1
H,M,
e
sin v, = % sinyy .
q
. o oM*
sing, = sinw, -z oy
9y

sing; = ¢¥sing,.

& LgMoH,

= Lo & py) — L
LHMH, = 2 vy — gy,

L H MWy = LM, Wg*

~ (L LyM H, + 2 H MH,).
H,W, = H,M,* sin . H, M, W, .

Le=gy— L H MW, .
WiF, = H,W, - cote.

MWy =H,M,-cos L H,M,W,.
M, Fy = W Fy, + MW, .

HpF, = M,F, — M,Hp*.
Hauptpunktametropie

1000 mm
 HpF,
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Anhang 4 (Abb. 8 B).
Berechnung des sekundiren Zentrumswinkels (o).
L pg=1x". 0.0, = P, F, (Anhang 3 %),
a) 1. 2 oy == Anhang 21-%. 2, &= Anhang 210-18_
b) 8. L,0,= L,0* + 0:0,. 4. K,0, = L,0, — L, K, {(Anhang28).
B sin(xy, — ) = OK;?i -siny (Anh.2%. 6. Loy = L{ag—7n)+ L9y.

8

Anhang 5 (Abb. 7 A).
Berechnung des Treffpunktes eines Lichistrahles auf dem achsenparalielen Ver-
bindungsstick {PgP; und 8¢85).

L g =2a". &= Anhang 210-15
1. K0, = O,P;* - ooty (Anhang 24 . 2, P Py = K,0; — K,0; (Anhang 27).
8. 849; = PgP; = 0,0, (Anhang 4). 4. 8;8, = P,P, = 0,0, — P,F;.

Ankang 6 (Abb. 7 B).

Berechnung des linearen Abstandes des zugehirigen Lederhautpunktes vom
Hornhautlimbus (8,8g). Es wird angenommen, daf die Lederhautdicke (- Ader-
haut) vom Aquator bis zum Pol allmahlich von 0,5—1,1 mm wichst. (0,8,
= 11,80—12,49 mm).

£ pig = x°. &= Anhang 2¥-18, 7, = Anhang 4°%.

S.H*
1. H,0, = H,0* + 0,0, (Anhang 4). 2. tg:= .
H,0,
S,H
. L= e (Log Lt} . =T
8. x = 180° — (S oy + L 0) 4. 8,0, ="7

5. 8.8 = V8,08 + 0,00* — 2 8,0, - 038" - cos # .

Anhong 8 (Abb. 9 B).

Berechnung des linearen Abstandes, den der Treffpunkt auf dem achsenparallelen
Verbindungsstiick vom Hornhautlimbus hat (8,85).

Lpts=x°. &= Anhang 21°0-1%,

1. K,O; = O;P;* «coty. 2. 0,0, = K,0, — K,0; (Anhang 27}
8. H,0, = H,0* + 0,0;. 4. 8,05 = H,0;.
5. 8,05 = 0,8% — S,H.*. 6. 8,8, = V8.0 + S,0%.

Anhang 8 (Abb. 9 A).

Fehlerausgleichung tm Bereich des achsenparallelen Stiickes. Es wird an-
genommen, daB die Begrenzung im Bereich des achsenparallelen Stiickes ein Kreis-
bogen mit dem Mittelpunkt auf dem Aquatorialdurchmesser des Auges isb.

Es mub berechunet werden: a) Die Lage des Mittelpunktes und die Radius-
linge: 1. VygPio = VigPy = Vig Py 2. 04 V0.

b) Die Linge des Querdurchmessers des Auges an der Treffpunktstelle des
Lichtstrahles mit Einfallswinkel & (S,8y).

Angenommen: S,Pg = 8Py = 81141 = 0,5 mm.
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Gemessen wird: 1. Der Aquatorialdurchmesser 83,8, 2. ein anderer Durch-
messer 81,8, 3. der Abstand 8;y8;; = Py, Py;. (Der geringe Unterschied zwischen
8,481 und Py, Py, sowie zwischen Sy, P, und 8, Py, kann vernachlissigt werden.)
LK, s. Abb.4C, Reihe 3. 5 s. Abb.4c, Reihe 2.

816816 — 818 PP ) PP
3) 1 PyTyy =000 g, Py, =ML g VP = UPy R
S;68
4' OIOVIO = OIOSJ.O - PIOSIO - VIOPIO = 182 1 - P}_GSlﬂ - VlOPIO >

(NB. Wenn die Messung des Aquatorialdurchmessers nicht mdglich ist,
geniligt die Messung von 2 beliebigen Durchmessern. Dann miigsen aber die
(egenseitigkeitsabstinde eines 3. Punktes der Oberfliche von den Endpunkten
der beiden Durchmesser gemessen werden.)

0,0
b) L KyOi = LiO* + 52 — LK, 2 VyVig= K0 — Oy Vg - cobr.
3. sin V3PV, = sin g, ?;;“. 4 £ VyVigPy = 2 VigPyVy + L1,
10+ 9

Be VoPy = VigPy e sin . VoVpoPy. 6. Py0y = VoPq + Vig0yo .
7. 8,8, = 2 Py0, + 2 8,P, .

Sy 5

7 ey

2 7
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Anhang 9 (Abb. 9 B).

Fehlerqusgleichung im Bereick des achsenparallelen Verbindungsstiickes. Be-
rechnung des linearen Abstandes des Lederhautpunktes vom Hornhautlimbus
bei gewdlbter statt gerader Wandung (S;5,).

8y8, (PyP,) 5. Anhang 8. LK, s. Abb. 4¢ Reihe 3

P,
979 ot 7, . 2 H,0, = K0, + LKy + L H*.

3. 8,0, = H,0,. 4. 8,Q5 = S—S{Sﬁ—&H?*.

1. K0, =

5. S8y = VS, + 8.5
NB. Im Interesse der Deutlichkeit ist in den Abb, 7-—9 die Lage der
Punkte: K,, K, L; und L, fehlerhaft eingezeichnet worden. Die richtige Lage
dieser Punkte ist aus der Ischypsenkurvenzeichnung 4e Reihe 3 zu ersehen.

Literaturverzeichnis.

Berg, Fr., Graefes Arch. 127, 606 (1931). — Betsch, A., Klin. Mbl. Augenheilk.
82, 365 (1929). — Bjerke, K., Graefes Arch. 53, 511 (1902); 58 (1903). — Colen-
brander, M. C., Graefes Arch. 126, 424 (1931); 128, 80 (1932), — Czellitzer, Klin.
Mbl. Augenheilk. %9, 201 (1927). — FEisler, P., Kurzes Handbuch der Ophthal-
mologie 1, 24. — Erggelet, H., Kurzes Handbuch der Ophthalmologie 2. — Gull-
strand, A., Handbuch der physiologischen Optik von H. v. Helmholtz. 3. Aufl., 1.
— Hartinger, Vereinigung mitteldeutscher Augenéirzte in Leipzig. Klin. Mbl
Augenheilk. 86, 388 (1931). — Hess, (., Handbuch der Augenheilkunde.
2. Aufl., 8. — Lindner, (raefes Arch. 123, 233 (1929). — Lo Cascio, Ann. Ottalm,
50, 314 (1922). — Paul, L., Klin. Mbl. Augenheilk. 89, 730 (1932). — Rosengren,
B., Acts ophthalm. (Kebenh.) 10, 253 (1932). — Salzmann, M., Graefes Arch.
123 (1920). — Schnabel u. Herrnheiser, zit. bei Hrggelet, Kurzes Handbuch der
Ophthalmologie 2, 601. — Steiger, Die Entstehung der sphirischen Refraktion
des menschlichen Auges. 1913. — 79on, B., Graefes Arch. 124, 544 (1930). —
Vogt, 4., Atlas der Spaltlarnpenmikroskopie. Berlin 1921, 4 u. 5. — Waarden-
burg, P. J., Klin. Mbl. Augenheilk. 85, 169 (1930). — Wagner, H., Graefes Arch.
12%, 103 (1931). — Wibaut, F., Arch. Augenheilk. 105, 209 (1932) — Graefes Arch.
116, 596 (1926). — Zeeman, P. C., Graefes Arch. ¥8, 93 (1911), ‘



