
Beitriige zur Lokalisationsophthalmoskopie. II. 
Von 

Dr. L. Paul, Augenarzt in Liineburg. 

Mit 9 Textabbildungen. 

1. Einleitung. 

Die Arbeit yon Paul, ,Beitr£ge zur Lokalisationsophth~lmoskopie I", 
bef~t~t sich mit der Festste]lung des Einfallswinkels eines Lichtstrahles 
in ein Auge und mit tier Lageberechnung des Augenhintergrundspunktes, 
den dieser Lich~strahl trifft 1. Die Berechnungen beziehen sich aus- 
schlieGlich auf ein emmetropisches Auge mi~ einer Sagi~talachse yon 
24,26 ram. Fiir diese Achsenliinge haben die Salzmannschen Angaben 
fiber die DurchschnittsgrSi~e des ausgewachsenen emme~ropischcn Auges 
als Unterlage gedient. Unter Benutzung der Gullstrandschen und Hess- 
schen GrS~enwerte, die auch Colenbrander benutzt hat, wird die Ge- 
stalt des Augapfels schematisiert. Hierbei wird dariiber hinweggesehen, 
dab in Wahrheit recht erhebliche Schwankungen in der Gestalt und 
GrSi~e des Augapfels vorkolnmen. 

Nach Messungen, die Wagner vorgenommen hat, schwankt das Ver- 
hgltnis, der Vertika, lachse zur Sagittalachse zwischen 96 und 98%. 
Horizontalachse und Schr£gachsen weisen noch grSl3ere Gegenseitig- 
keitsschwanknngen anti Mit Recht warnt daher Colenbrander davor, die 
ermittelten Berechnungswerte in jedem Einzelfall als vSllig richtig 
anzuerkennen. 

1 Die Lageberechnungen ~ul3en auf den mathematisehen Berechnungen des 
Strahlenverlaufes von Colenbrander und auf dem Vergleich dieser Resultate mit 
empirischen Feststellungen. In der nachfolgenden Arbeit sind die Resultate durch 
eigene Bereehnungen na.chgepriift worden (Anhang 2), wobei sich nur ganz geringe 
Abweiehungen ergeben haben. Die Knotenpunktslage, oder rich~iger ausgedriickt 
,,die Lage des Sehnittpunktes yon Achse und Verbindungslinie des unendlich 
entfernten Dingpunktes mit dem Bildpunkt" dient nur zur mathem~tischen Rech- 
nungsvermittlung. Da dies~r Punkt fiir jeden Liehtstr~hl, dessen Verlauf bereehnet 
werden soll, besonders ermittelt wird (KIin. Mbl. Augenheilk. 89, 744 u. 761), 
kann man gegen seine Verwendung nieht die gleichen Bedenken ge]tend machen, 
die gegen Knotenpunktsberechnungen maneher frfiherer Autoren mit Reeht er- 
hoben werden. 
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Aber als Ann~herungswerte sind solche Berechnungen des schema- 
tischen Auges brauchbar, wenn man die Bedingungen berficksichtigt, 
unter denen sie sich ~ndern mfissen. 

Die genaue Form des Augapfels beim Lebenden festzustelten ist zur 
Zeit kaum mSglich, besonders da die Messung der Quer- nnd Schr~g- 
~chsen schwierig und umst~ndlich ist und hinter der Xquatorialebene 
kaum mehr durchgefiihrt werden kann. Wenn man extreme F~lle aus- 
schlieftt, so ergibt die veri~nderliche Form des emmetropischen Auges 
aber nur so geringe Abweichungen yon den Berechnnngswerten des 
schematischen Auges, dal3 man in den meisten F~llen fiber abweichende 
prozentuale GrSfte der Quer- und Schri~gachsen wohl hinwegsehen daft. 

Dagegen bedeuten GrSl~enunterschiede der Sagitt~lachse beim emme- 
tropischen Auge gleichzeitig einen GrSftenunterschied des gesamten 
Augapfels und einen Unterschied in der Brennweite des brechenden 
Systems. Gr5ftenunterschiede der Sagittalachse dfirfen daher nicht ohne 
weiteres vernachl~ssigt werden. 

Beim emmetropischen Auge kommen soiche GrSBenunterschiede in 
recht erheblichem Umfange vor. Lindner maft Achsenl£ngen zwischen 
22,5 und 24,5 ram, Wagner zwischen 23,0 und 25,8 ram; nach Salz- 
mann (zit. bei Eisler) sollen Sehwankungen der Sagittalachse zwischen 
22,5 und 26,0 mm vorkommen. 

2. Ein/iihrung der Me[3einheit ,,n" und des Prozentwertes ,,u" bei der 
Berechnung des schematischen emmetropischen Auges. 

Emmetropische Augen, die in ihrem Aufbau mit dem schematischen 
Auge fibereinstimmen, sind einander ~thnlich, auch wenn sie in ihrer 
Gr5fte voneinander abweichen. Alle Winke]grSften bleiben in solchen 
Augen unver~ndert. Zu jedem Einfallswinket s gehSrt stets der gteiche 
Zentrums~4nkel c~, der in der 1. Abhandlung fiber dieses Thema be- 
rechne~ wurde, wie bei einer entsprechenden Durchrechnung der in An- 
hang 2 wiedergegebenen Winkelbereehnung leicht mathematisch be- 
wiesen werden kann. 

Dagegen ~tndern sieh mit der AugapfelgrSfte alle L~tngenmeSwerte. 
Abet die Anderung erfolgt proportional zueinander, so daft sieh mit der 
AugapfelgrSfte zwar die absolute GrSfte yon Sagittalachse, Hornhaut- 
radien, Kammertiefe, Linsenradien, Linsendicke, Brennweite usw. 
/£ndert, die GegenseitigkeitsgrSfte der einzelnen Stficke zueinander aber 
erhMten bleibt. In gleichem Mal~e nehmen demzufolge an der GrSften- 
/£nderung auch die Augapfelwandung und Mle, zu einem bestimmten 
Zentrumswinkel zugehSrenden Teilabschnitte der Augapfelw~ndung tell. 

Atle in ,,mm" ausgedrfickten Abstandswerte, die znm Einfalls- 
winkel ~ gehSren, stimmen dann aueh nicht mehr. Dagegen erhatten 
wir ffir a,1]e Bereehnungen richtige %Verte, wenn wir ein GrundmM~ be- 
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nutzen, welches keinen absohten  Gr6Benwert besitzt, sondern zur jedes- 
ma]igen Gr6Be des Augapfels in einem relativen Verhit]tnis steht. Dieses 
Mag will ich , n "  nennen. 

Dieser Grundwert , ,n" hgtte dann in der Bereehnung des sehemati- 
sehen Auges dieselbe Bedeutung wie der bei der Bereehnung eines Auges 
yon 24,26 mm Sagittalaehsenlgnge benutzte Gr6genwert ,,1 ram". 

Die Sagittalachse des schematischen Auges w/irde nicht mehr 24,26 mm 
groB sein, sondern 24,26 n, der Hornhautradius 7,829 n, die Linsenradien 
10 n und 6 n usw. Sgmtliehe in der 1. Abhandlung berechneten Ab- 
standswerte, die zu dem Einfallswinkel ~ geh6ren, wiirden die gleiche 
GrSBe in , ,n"  -Werten erh alten. Wit  k6rmen also in j edem emmetropisehen 
Auge, ganz unabhgngig yon der GrSBe des Augapfels, jeden bereehneten 
Abstandswert mit Hilfe des Grundwertes , ,n" richtig ausdriicken, so- 
fern nur das Auge in seiner Form und seinen Rechnungsbedingungen 
unserem sehematischen Auge entspricht. 

Die absolute Gr6Be des Grundwertes , ,n" ist zungchst weehselnd. 
Jedoch besteht nach den ~hnlichkeitss£tzen die Beziehung, dab sieh der 
Grundwert ( , n " )  des untersuehten Auges zum Grundwert des berech- 
neten schematisehen Auges (,,1 ram") verhglt wie zwei andere Stiieke 
der zu vergleiehenden ghnliehen Augen, also etwa ~de die Achsenlgngen 
zueinander oder wie die Brennweiten zueinander oder wie die Hornha~ut- 
radien zueinander usw. 

Wenn also die Achsenlgnge des untersuehten Auges (,,AI") = a 1 mm sei 
(Aehsenlgnge des bereehneten sehematischen Auges ,,A" = 24,26 mm), so 
besteht das Verhgltnis: 

1 ~ A 1 a 1 mm 

1 mm A 24:,26 mm 

Daraus folgt: 1 n = mm oder: 1 n = 24~26 ram. 

St, art  der Aehsenlgngen kSnnen die I tornhautradien (Hr 1 und Hr) 

oder die Brennweiten oder jedes andere zu Vergleiehszweeken ge- 
eignete Stfiek benutz~ werden, um die GrSl3e yon ,,n" auszudrtieken. 

Hrl H h  
Die Formel lautet dann: 1 n = ~ / r  m m =  7,829 mm usw. 

A 1 Hr, u " 
Dieses Prozentverhgltnis: ~ oder ~ usw. nennen wir ,,100 

oder ,,u %/'. ~e 

Darm ist: 1 n = 100 mm oder 1 n = u% ram. Darius  folgt: 1 mm 

n n 100 
--  o d e r l m m = - -  oder l m m = n -  

U q~% 

]00 
,,u %"  bedeutet also das Verh~ltnis eines gemessenen Gr6Benstiickes 

des zu untersuehenden Auges zu dem entsprechenden Gr6Benstiick des 
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berechneten schematisehen Auges (Aehsenl~nge, Hornhautradius, Brenn- 
weite usw.) unter der Voraussetzung, dab des zu untersuehende Auge in 
seinem Aufbau v6llig mit dem Aufbau des berechneten sehematischen 
Auges iibereinstimmt. 

3. Grundwe~'t ,,n" und Prozentwert ,,u" bei der Berechnung des beliebigen 
emmetropischen A uges. 

Beliebige emmetropisehe Augen weisen selten eine derartige l~ber- 
einstimmung ihres Aufbaues ~uf, wie wir sie in dem vorigen Abschnitt 
fiir Augen vorausgesetzt haben, die in Formgteiehheit mit dem schema- 
tisehen Auge iibereinstimmen. ~ In solehen Augen ver~ndern sich die 
einzelnen Stiicke daher nicht in dem proportionalen Gegenseitigkeits- 
verhgltnis, dab jedes Stiick ohne weiteres als MaBstab fiir die Gr6Be 
des Auges und zur Berechnung unserer Grundwerte ,,n" und ,,u" dienen 
kann. Es bedaff einer besonderen Untersuehung, wie sieh im beliebigen 
emmetropischen Auge der Prozentwert , u "  berechnen l~Bt. 

Im emmetropischen Auge sind optisehe und anatomisehe Eigen- 
schaften eng miteinander verbunden. Denn die Netzh~ut liegt in Brenn- 
weite des opti~sehen Systems; ein zu kurz 0der zu lang gebautes Auge 
verliert seine emmetropische Refra.ktion. Man kann im emmetropisehen 
Auge also sowohl die anatomisehe SagittMaehse Ms auch die Brennweite 
des optisehen Systems als MaBstab flit die Gr6f~e des Augapfels be- 
nutzen. Nur d~rf man dabei nioht iibersehen, dab auch im emmetro- 
pischen Auge die anatomisehe Aehse nicht stets in yeller Abh~ngigkeit 
yon dem optisehen System des Auges bleibt. Die optisehe Achse des 
Auges weieht meist versehieden stark yon der an~tomischen Aehse ab, 
so d af~ Messungen auf diesen beiden Aehsen nieht v611ig miteinander 
parallel zu gehen brauehen. Die 2. ttauptbrennebene, yon der aus die 
Brennweite gemessen wird, liegt vom Hornhautseheitel nieht stets 
gleich weir entfernt. Aueh dureh ungleiehe St~rke der Augenwundungen 
k6nnen kleine Versehiedenheiten bedingt werden. 

Zu anatomisehen Vergleiehsnntersuchungen wird sich besonders gut 
die ~uf~ere Sagittalaehse eignen, da diese im enueleierten Auge verhgltnis- 
m&l]ig leieht zu messen ist. 

Im lebenden Auge ist dagegen die Aehsenl~nge meist, nieht unmittel- 
bar festzustellen. Hier ist die Brennweite des optisehen Systems Ms 
MaBstab geeigneter, zumM die Brermweite fiir den Strahlenverlauf ma$- 
geblich ist und sieh Bereehnungen bei Ametropien auf der Brennweite 
aufbauen. Da die Achsenl£nge des schematisehen Auges in fester Ab- 
h/~ngigkeit yon tier Brennweite steht, so kSnnen wir zum Ausdruck der 
Brennweite aueh die mit, derselben proportionMe Aehsenl~nge des 
schematischen Auges benutzen. Aber aueh die Brennweite k6nnen 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 bereehnen. Da die Brennweite eines Linsensystems dem 
reziproken Wert  der Brechkraft proportional ist, k6nnen wir s tat t  der 
Brennweite auch die Brechkraft  des gesamten breehenden Systems (R) 
zur Berechnung des Prozentwertes ,,u" unmittelbar verwenden. Die 
Forme] ffir ,,u" wfirde dann lauten: 

1 

u _ R 1 . R  
100 1 R, 

Die Brechkraft  des gesamten optischen Systems setzt sich nach Berg 
aus der Brechkraft  der einzelnen Teile nach der Forme] zusammen: 
R ---- R e ~- R L - - d R  c RL, in der , ,Re" die Brechkraft der Hornhaut ,  
,R~"  die Breehkraft  der Linse und ,,d" den reduzierten Abstand 
zwischen Hornhautfl~che und optischem Mittetpunkt der Linse bedeutet.  

Die Brechkraft  der Hornhaut  ist im ]ebenden Auge leicht anni~hernd 
genau festzustellen. )Taeh bekannten Formeln kann sie aus dem Horn- 
hautradius errechnet werden; auf dan meisten Javalsehen Ophthalmo- 
metern linden wir sie zugleieh mit dam Hornhautradius ablesbar ein- 
getragen. 

Aueh die seheinbare Tiefe der vorderen Augenkammer kann mit  der 
yon Zeiss gebauten Ulbrichschen Mel~trommel und anderen Ins~ru - 
menten gemessen werden. Die wahre Tiefe l~l~t sich naeh Formeln, 
die Salzmann und Colenbrander angeben, unter Beriicksiehtigung der 
Hornhautkrfimmung aus der scheinbaren Tiefe feststellen. 

Sehr viel sehwieriger ist die Bestimmung der Breehkraft der Linse. 
Hierzu ist die Messung der Linsendicke und der l%adien der vorderen 
und hinteren Linsenf]~che efforderlich. Diese Messung kann nur mit 
Hilfe komplizierter Apparate Und Methoden erfolgen und ergibt bei 
mangelnder Ubung recht ungenaue %Verte (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 
Linsenftachen nicht einmal sph~rische Gestalt, sondern vorn hyper- 
bolisehe, hinten parabolische Gestalt, so dal3 die Radienmessung nicht 
immer stimmende Werte ergibt. Ferner sind die Brechungsindices der 
einzelnen Linsensehiehten sehr verschieden und die yon verschiedenen 
Autoren an Leichenlinsen ermittelten Indices stimmen keineswegs mit- 
einander iiberein. Eine genaue Messung der Brechkraft  der Linse ist daher 
wenigstens fiir den praktisehen Augenarzt meist nicht durchffihrbar. 

Wir werden daher versuchen mfissen, diesa sehwierige Bastimmung 
der Linsenrefraktion zu umgehen. 
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Gewil] mul~ man  zugeben, da$ in der Linsenrefraktion erhebliche 
Variationen vorkommen und da$ eine Best immung der Gesamtrefrak- 
tion des brechenden Systems unsieher wird, wenn man die Linsen: 
refraktion nieht mit  bes t immt und etwa dureh schematische Werte 
ersetzt. Abet vielleicht gelingt es, diese Unsicherheit zu begrenzen. 
In  praktischen F/~llen, besonders fiir operative Zwecke - -  fiir die unsere 
Berechnungen doeh in erster Linie dienen sollen - - ,  sind kleine Un- 
genauigkeiten, die einige 1/10 m m  nicht iiberschreiten, meist belanglos. 
Man mu$ nut  wissen, in welehem Ausmalt man mit  solchen Ungenauig- 
keiten rechnen muir, damit  man  sie bei Untersuehungen und Operationen 
entspreehend beriieksichtigen kann. 

I m  Ansehlu$ an die Steigersche Ini t iat ive sind yon Betsch, Tron, 
Wibaut, Berg u. a. statistisehe Zusammenstellungen und Berechnungen 
vorgenommen worden zu dem Zwecke, um u . a .  die Beteiligung des 
gesamten Linsensystems an dem Zustandekommen tier verschiedenen 
Refraktionsanomalien zu kl/iren. Die Ergebnisse laufen fast ausnahms- 
los d~rauf hinaus, dat~ meist eine recht erhebliche Para.llelit~t z~@chen 
Hornhautrefrakt ion und Linsenrefraktion anzunehmen ist. So sagt 
Wibaut: ,,Die Abweiehungen tier Hornhautrefrakt ion und Linsen- 
refraktion sind gleichgeriehtet u n d  vers tarken einander." 

Zeeman beweist zwar mit  I-Iilfe ausgiebiger Refraktionsbest immungen 
der Linse, da$ die feinste Einstellung, die Emmetropisation,  nur yon 
der Linse vermit tel t  wird. Aber andererseits gibt er zu, da$ ,,die Maeht 
der Linse eine beschr/~nkte ist und da$ die Aehsenl/tnge wohl in einem 
best immten Verh/~ltnis zur  Hornhautkr i immung stehen wird". 

Dieser Satz wird besonders verstandlich, wenn man bedenkt, da$ an 
der Ges~mtrefraktion des brechenden Systems, die nach Gutlstrand auf 
einige 60 D. einzuseh/~tzen ist, die Linse nur mit  etwa 20 D. beteihgt 
ist, w/~hrend auf die Breehkraft  der t to rnhaut  einige 40 D. entfallen 
(Helmholz 3. Auft., 1, 300--303). 

Wir miissen uns nun fragen, in welchem Umfange Anderungen der 
Breehkraft  der Linse fiberhaupt vorkommen k5nnen. 

Czetlitzer rechnete aus, da$ eine Herabsetzung der Kriimmungs- 
radien der Linse auf 8 m m  (vordere Linsenfl~ehe) und 4,5 m m  (hintere 
Linsenfliiehe) eine Myopie yon etwa 4,5 D. ergeben wiirde, w/£hrend eine 
t teraufsetzung der Linsenradien auf 13 m m  und 7,9 m m  zu einer Hyper-  
opie yon 3,9 D. fiihren wiirde. 

Da nach einer Zusammenstellung yon Erggelet im kurzen Handbuch 
die l~adien der vorderen LinsenfI£ehe des akkommodationsfreien emme- 
tropischen Auges nut  zwischen 7,9 m m  u n d  12,7 ram, die Radien der 
Mnteren Linsenfl/~ehe zwischen 5,13 m m  und 9,05 m m  schwanken, kann 
man  die yon Czellitzer erreehneten Sehwankungswerte fast  als Grenz- 
werte auffassen. 
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Bei Annahme einer Gesamtbrechkraft des brechenden Systemes von 
65 D. wiirde eine abnorm starke Krfimmung der Linse die Breehkraft 
also/iuBerstenfalls bis zu 7 % naeh der myopisehen Seite zu verschieben 
k6nnen, w~Lhrend eine starke Abfl~ehung der Linse bis zu einer Ver- 
sehiebung yon 6% nach der hyperopisehen Seite zu fiihren kSnnte. 

Die Bedeutung soteher abnormen Linsenkriimmung tritt bei Be- 
reehnung ihrer Einwirkung auf die Augapfelaehse noeh ktarer zutage. 

Hess zeigt in einer im Handbueh der Augenhefikunde wiedergegebenen 
Tabelle (2. A~fft. 8, 175), dab eine Hauptpunktsmyopie yon 4,5 D. die 
Augapfetachse (die mit 23,46 mm angenommen wird) um 1,68 ram, also 
um 7,85% verl~ngern wiJrde, w£hrend eine Hyperopie yon 3,9 D. zu 
einer Verkfirzung yon 1,19 mm, also yon 5,4%, ffihren wiirde, l~Ieine 
eigenen, in Abb. 4e wiedergegebenen Berechnungen weisen ~hnliehe, 
etwas geringere Werte auf, n~mlich bei 4,5 D. Myopie knapp 7 % Aehsen- 
verl/~ngerung und bei 3,9 D. Hyperopie knapp 5% Aehsenverkiirzung. 
Diese Werte kSnnen wir also ann~hernd a]s die Grenzwerte auffassen, 
um die wir uns bei Nichtberficksiehtigung der LinsenwSlbung irren 
kSnnen. Allerdings k6nnen Sehwankungen der Breehungsindiees zu 
weiteren Anderungen der Linsenbrechkraft fiihren. Solche Fglle, auf 
die ieh sp~ter kurz eingehen werde, gehSren aber meist ins pathologisehe 
Gebiet und mfissen d a n n -  soweit fiberhuupt m 6 g l i c h -  mit beriiek- 
siehtigt werden. Bei solehen Bereehnungen muB allerdings voraus- 
gesetzt werden, dab die Akkommodation ausgesehaltet worden ist. 

~7ber die tats~ehlieh vorkommenden Sehwankungen in der Breeh- 
kraft der Linse, die hinter den genannten Grenzwerten wohl meist 
wesentlieh zurfiekbleiben werden, liegen ebenfalls einige Untersuchungen 
vor. Zeeman maB die Breehkraft der Hornhaut und der Linse yon 
Augen verschiedener Reffaktionen und bereehnete unter Beriieksieh- 
siehtigung der Kammertiefe die Aehsenl£nge. Bei seinen Messungen 
yon 25 emmetropisehen Augen besaB der Hornhautradius in 13 Fallen 
eine L~nge zwischen 34,3 % und 35,4 % der Aehsenl~nge. 9 Augen hatten 
einen abnorm kurzen Hornhautradius yon 33,0--33,7% der Achsen- 
l~tnge, und 3 Augen einen abnorm tangen Radius yon 36,0--37,1% der 
Achsenl~Lnge. Die Mehrzuhl seiner Augen (13 yon 25 ---- 52 %) wiesen also 
eine grebe Abh£ngigkeit der Aehsenl~nge vom Hornhautradius mit 
Schwankungen unter 3 % auf, and bei 22 yon 25 Augen ( =  88 %) uber- 
schritten die Gegenseitigkeitssehwankungen kaum 6 %. Nur bei 3 Augen 
t--~_ 12%) muBte man eine abnorm stark gewSlbte Linse annehmen. 
Wagner maB in einer t~eihe yon frisch enueleierten Augen den Hornhaut- 
radius und die versehiedenen Durchmesser des Augapfels. Allerdings 
fehlen 1%efraktionsbestimmungen. Mit Wahrseheinliehkeit k6nnen wir 
aber wohl annehmen, dab in der Mehrzahl a,nn/~hernd emmetropisehe 
Augen vorgelegen haben. 

v. Graefes Arch iv  f i ir  Ophthalmologie .  131. Bd. 18 
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In  der nebenstehende~ 
Tabelle hube ich seine Meft- 
ergebnisse wiedergegeben 
und d~bei in Reihe 4 der  
T~belle den t to rnhan t -  
radius a]s Prozentwert  de r  
Augachse berechnet und in 
l~eihe 5 diesen Prozentwer t  
mit  den entsprechenden 
Maften meines schem~ti- 
schen Auges verglichen. 

Bei 12 von diesen 
14 Augen ( =  86%) iiber- 
sehritt die Gegenseitigkeits- 
sehwankung der horizon-- 
t~len Hornhaatradien bei  
einem Vergleich derselben 
mit  der Sagittalachse noeh 
nieht einmal 2,8%, wie ~us 
den Werten ,,96,0--98,8 %" 
der Reihe 5 hervorgeht. 
Nur 1~% der untersuchten 
Augen weisen einen ab-  
norm langen Hornh~ut- 
radius ~uf. Die verminderte 
Hornhautbreehkr~ft  dieser 
Augen wurde also wahr- 
seheinlich dutch etw~s er- 
hShte Breehkraft  der Linse 
ausgegliehen, sofern die 
Vor~ussetzung einer emme - 
tropischen Refraktion zu- 
treffend ist. 

Es besteht also eine 
recht gu~e ]Jbereinstim- 
mung der aus den Wagner- 
sehen Messungen und Zee- 
mannschen Bereehnungen 
zu ziehenden Sehlfisse in 
dem Sinne, daft bei der 
grogen Mehrzahl der Augen 
eine auffMlende Paralletit/~t~ 
zwisehen Hornhaut rad ius  
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und Aehsenl£nge vorliegt. Mit fiber 80 % Wuhrseheinliehkeit wird man 
darauf rechnen kSnnen, dab bei einer Berechnung der Achsenl~nge auf 
Grund der meBbaren Hornhautkrfimmung nur wenige Prozent Fehler 
auftreten. (Naeh den Wagnersehen Messungen unter 3%, nach den 
Zeemansehen Berechnungen 3% bis h6ehstens 6% ~ehler.) Nut in ein- 
zelnen Ausnahmef~llen weist die Linse eine st~rkere Kriimmung auf, 
die eine verkiirzte Brennweitedes Systems ergibt und zu einer kfirzeren 
Aehsenl~nge des emmetropisohen Auges fiihren wfirde, als wie sie auf 
Grund der Messung des Hornhautradins zu folgern ist. 

Allerdings ist die Zahl der Wagnerschen Messungen zu klein, um 
definitive Schlfisse ziehen ztl kSnnen. Aueh bedingt die fehlende Refrak- 
tionsbestimmung lind der Hornhautastigmatismus, der in einzelnen seiner 
~ l l e  vorhanden ist, eine gewisse Unsieherheit der Ergebnisse. Es ist 
aber nieht daran zu zweifeln, dab dureh ausgiebigere Untersuehungs- 
reihen die Beziehungen zwischen Hornhautradius und Achsenl~nge des 
Auges genauer festgelegt werden k6nnen. 

Zur Bestimmnng dieses Verh~ltnisses eignen sich ausgezeichnet star- 
operierte Angen, die sieh fiir solche Messungen leieht in grSl3erer Menge 
besehaffen lassen. Im staroperierten Ange l ~ t  sich die Achsenlgnge 
reeht gut bestimmen, sofern sieh die bisherige Annahme best£tigt, dal~ 
die Breehungsindices meist nut geringen Sehwankungen unterliegen. 
Die nStigen Konstanten fiir die Messung lassen sich durch genaue 
Refr~ktionsbestimmung und Mesgung der Hornhantradien vor und naeh 
der Operation erbringen. Bereits B]er!ce hat ausgiebige Tabellen auf- 
gestellt, aus denen sich die Achsenl£nge des starope~derten Auges aus- 
rechnen 1£6t. Ieh behalte mirvor ,  an anderer Stelle n~ther auf diese 
M5gtiehkeit einzugehen. 

Nur die absoluten Werte der GrSl~e des Hornhautradius weichen 
bei Zeeman und Wagner erheblieh voneinander ab. Auch mit dem yon 
mir benutzten schematischen Hornhautradius yon 7,829 mm (~  32,3% 
der Aehsenl~tnge) stimmen diese Werte nieh~ fiberein. 

Ieh mal~ deshalb bei 526 Augen den Hornhautradius mit meinem 
gavalsehen Ophthalmometer Und errechnete eine DurehschnittsgrSBe 
yon 7,9 ram, die bei einer Zusammenstellung der Augen nach ver- 
schiedenen Refraktionen und Altersklassen etwas schwankte. In der 
Literatur wird verschiedentlieh daranf aufmerksam gema~ht, da~t] solche 
abweichende MeBgrSl~en, die aueh sonst vielfaeh beobaehtet worden 
sind, oft auf einer ungenauen Eichung der zu Messungen benutzten ]n- 
strumente beruhen. 

Die Breehkraft des Linsensystems nnd somit die Aehsenl~nge, die 
bei vorliegender Emmetropie anzunehmen ist, wird nicht unwesentlieh 
durch die Kammertiefe beeinflul3t. Da die Tiefe der vorderen Kammer, 
wie oben angegeben ist, leieht festgestellt werden kann, empfiehlt es 

18" 
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sich - -  wenigstens bei wesentlicher Abweichung der Kammertiefe yon 
dem Durchsehnittswert - - ,  den Mei~wert zu berficksichtigen. 

Colenbrander ste!Ite ~usffihrliehe T~bellen iiber den Einflui~ ver- 
schiedener Kammertiefen au~ den Richtungsverl~uf der einfMlenden 
Lichtstrahlen zusammen. 

Ffir die Berechnung der Achsenlange und Bestimmung unseres Ver- 
gleichswertes ,,u" geniigt meist die Beriicksichtigung der Hessschen An- 
gaben, wonach eine Abflaehung der Kammer um 0,1 m m i m  schem~ti- 
schen Auge eine l%efraktionserhShung von 0,08 D. hervorruft.  Danaeh 
kann man bei einer Kammerabflachung yon 1 mm etwa 1,2% Achsen- 
verkiirzung annehmen, bei Kammervertiefung entsprechende Aehsen- 
verlangerung. Nur bei extremer ~nderung der Kammertiefe andern sich 
diese Werte wesen~lieh. 

~be r  die Beziehungen yon Hornh~utseheibengr5i3e und Hornhuut- 
radius liegen ~usgiebige Untersuchungen van Waardenburg vor, der zu 
dem SehluI~ kommt, dM~ nur fiir das Hornhautzentrum eine gewisse 
Korrel~tion anzunehmen ist, die aber wegen der aspharischen GestMt 
der Hornh~u~ ffir die I-I0rnhautperipherie durchbrochen wird. Da nach 
Waardenburg die Gr6Be des SklerMringes fiir die Hornhautgr6t~e yon 
wesentlieher Bedeutang ist, besteht wohl die M6glichkeit, d~G sich ~us 
tier HornhautgrSGe Riicksehliisse atff die GrSl~e des Aug~pfels machen 
lassen, die ~ber bis jetzt  nicht gekl£rt sind. Ich selbst ma{3 den Horn- 
hautdurchmesser yon 421 Augen mit Hilfe eines Mei~okulars, das ich 
in Verbindung mi~ dem Fernrohr des Hessschen Pupilloskopes benutzte. 
I)abei stellte ~ch einen Durchschnittsdurchmesser der Hornhautscheibe 
yon 11,51 mm lest, konnte aber bis jetzt  noeh keine geset, zmat~igen 
Regeln ~ufstellen, die einen l~iickschluG auf die Aug~pfelgr6i~e ge- 
st~tteten. 

Auch Messungen der KSrpergrSl~e, des KSrpergewiehtes und des 
Augapfelabstandes ergaben kein Result~t, das sieh ffir eine Beurteilung 
der AugapfelgrSBe verwenden lie{~. 

Zusammenfassend tal)t sieh fiber die Gr61~enberechnung des Prozent- 
wertes ,,u" im emmetropisehen Auge sonueh folgendes aussagen: 

Sofern Brennweite oder Achsenlange des untersuehten Auges nieht 
gena.u festgest, el]t werden kSnnen, genfigt es in den praktisehen Fallen 
meist, den Prozentwert  ,,u" nach dem Verhaltnis der Hornhautradien 
(untersuchtes Auge zum sehematischen Auge) einzuschatzen. Hierbei 
mug mit einem Bereehnungsfehler gereehnet werden, der bis zu einigen 
Prozent betragen kann. lqach den bisher vorliegenden Untersuchungs- 
reihen k~nn man annehmen, daG dieser I~ehler meist etwa 3(---6 %) nieht 
wesentlich fiberschreiten wird. 

Ffir Ausnahmefalle muI~ die MSglichkei~ zugegeben werden, dM~ eine 
besonders hohe Brechkraf~ der Linse vorliegt und die Brennweite des 
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Systems sowie die Achsenliinge des emmetropisehen Auges dadureh 
abnorm Yerkiirzt wird. 

In diesem Falle wiirde der Wert yon ,,u" etwas niedriger ausfallen 
miissen, als wie sich aus der Bereehnung ergibt. 

0b auch der entgegengesetz~e Zustand mit abnorm flacher Linse 
und dudurch bedingter Aehsenverli~ngerung des emmetropischen Auges 
5frets vorkommt~ ist vorl£ufig noch ungewil~, da ausreichende Be- 
obachtungsreihen noch nicht vorliegen. 

Bei abnorm tiefer Kammer mut~ fiir jeden Millimeter Kammerver- 
tiefung der Wert ,u"  um etwa 1,2% erh6ht werden, bei abnorm flaeher 
Kammer entsprechend verringert werden. 

4. Berechnung des Wertes ,,u" im ametropischen Auge. 

Im ametropischen Auge erfotgt die Brechung der Lichtst.rahlen nach 
den gleichen Grundsi~tzen wie im emmetropischen Auge. Der GrSBen- 
wert ,,u" kann im ametropischen Auge daher in gleicher Weise aus dem 
Vergleich der Brennweiten berechnet werden wie im emmetropischen 
Auge. Stutt der Brennweiten kSnnen wir die gesam~e Brechkraft des 
brechenden Systems zum Vergleieh benutzen; wo sich die Gesamtbrech- 
kraft nicht berechnen l~I3~, kann man sich der Hornhautradien allein 
bedienen und bei wesentticher Abweichung der Kammertiefe diese mit 
beriicksichtigen. ])ann gelten die gleichen Einschr~nkungen der Be- 
rechnung, die ich im Abschnitt 3 ausfiihrlich behandelt habe. 

Abet die Achsenl~nge des ~metropischen Auges li~l]t sieh nicht ohne 
weiteres verwenden. Da die Netzhaut nicht in der ]~rennweite des 
optischen Systems liegt, steh~ die Achsenl~.nge zur Brennweite in einem 
anderen Verh~ltnis als im emmetropischen Auge. Vv'ir miissen die 
Achsenl~tnge des ametropischen Auges erst auf denjenigen Weft zurfick- 
ffihren, der als zugeh~irig zu der jedesmaligen Brennweite des Systems 
betrachtet werden muff. Diesen Wert wollen wir ,,reduzierte Achsen- 
l~nge" nennen. Er ergibt sich nach den vorherigen Ausfiihrungen als 
die Achsenl~nge des emmetropischen schemgtischen Auges, das mit dem 
gleichen optischen System ausgeriistet ist. Diese Zurfickfiihrung ist ganz 
leicht m6glich, wenn wit feststellen, um wieviel Prozent sich die Achsen- 
liinge des emmetropischen Auges beim Obergang in dig entsprechende 
Ametropie vergndert. Mit dem reziproken Wert dieses Prozentsatzes 
braucht dann nur die tats~tehliche Achsenlgnge eines ame~ropischen 
Auges multipliziert zu werden, um die reduzierte Achsenli~nge zu er- 
mitteln. 

Dieser ffir jede Ametropie giiltige Prozentsatz, der aus den Berech- 
nungen des Anhangs 3 hervorgeht, finder sich in der Schlufkolonne 4 
der Abb. 4c. 
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Wie aus Abschnitt  3 hervorgeht, kommen Fglle vor, wo die Linsen- 
refraktion nicht die gew5hnliehe Parallelitat mi t  der Hornhautrefra, ktion 
aufweist. I t ier  h~ndelt es sich meist um Linsen mit  verst£rkter WSlbung 
und demzufolge erh6hter Breehkraft.  Jedoeh findet sieh gelegentlich 
auch Xnderung des Breehungsindex der Linse, wie bei Linsensklerose 
und einzetnen Allgemeinkrankheit~n, z. B. beim Diabetes, u. a. 

In  solchen F~Hen s t immt die Gesamtbrechkraft  des Systems nicht 
ausreichend mit  der Hornhautbrechkraf t  fiberein, um aus der Gr61~e 
des I tornhautradius  riehtige Werte von ,,u" errechnen zu kSnnen. Ge- 
legentlieh ist es aber mSg[ieh, zu messen oder mi t  ausreiehender Genauig- 
keit zu sehgtzen, um wieviel Dioptrien die Gesamtbreehkraft  des Systems 
dureh die veranderte Linsenbreehkr~ft gegndert worden ist. Des lgBt 
sieh z. B. in F~llen feststellen, die yon friiher her bekannt  sind. t t ier  
kann man dureh ein einfaches Verfahren den Wert  ,,u" richtig erreehnen. 
Der gus dem Hornhautradius  erreehnete Wer t , , u "  mul~ nach den gleiehen 
Grunds£tzen reduziert werden, wie man die reduzierte Aehsenl~nge aus 
der Aehsenl~nge des ametropisehen Auges bereehnet; d. h. er mul~ mit  
dem reziproken V~Tert des Prozentsatzes multipliziert werden, um den 
sieh die Achsenlgnge bei der betreffenden Ametropie ~ndert (Sohlul~- 
kolonne 4 der Abb. 4e). Natfirlieh kommt  fiir diese Reduktion nur 
derjenJge Anteil einer Ametropie in Betraeht,  de r  auf die abweiehende 
Brechkraft  der Linse zuriickzufiihren ist. Dureh diese Rednktion wird 
die Brennweite des Systems, die in. einem sotehen Falle infolge der 
mangelnden l~bereinstimmung yon t tornhaut-  und Linsenbreehkraft  
~us dem Hornhautradius allein nur fehlerhaft bereehnet werden konnte, 
auf ihren wahren ~Vert gebraeht,  der jetzt  ohne Bedenken zur richtigen 
Bereehnung yon ,,u" dienen kann. 

5. Re/raktion und Grundwert ,,n". 

Gullstrand sagt: ,,Die Einheit, mi t  weleher die reduzierende Kon- 
vergenz gemessen wird, k~nn beliebig gew~hlt werden. In  der Ophthul- 
mologie benutzt  man Ms Einheit die Dioptrie, die als die Einheit  des 
reziproken Wertes einer, dureh Division mit  dem betreffenden Breehungs- 
index reduzierten, in ~[eter gemessenen Haupt -  oder Konjugatbrenn-  
weite definiert werden kann."  

Bei Benutzung des Grundwertes ,,n" wird auch die Brennweite in 
,,n"-Einheiten und nieht in Metern (oder 1000 mm-Einheiten) gemessen. 
Die Brechkraft  des Linsensystems mul~ hier also auch in ,,n"-~Terten 
ausgedriiekt werden, wobei der Zus~mmenhang mit  der ~iblichen Meter- 

u 
dioptrie immer durch die Formel erhalten bleibt: 1 n = l ~  m m  und: 

100 
1 m m  = n :  Nennen wir diese IVIel3einheit ,1000 n Dioptrie" oder 

U 
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D " Wenn die Breehkraft  einer Linse in den i~bliehen Meter- 
~ 1 0 0 0  n " 

dioptr ien (oder D1000mm ) ausgedrfickt = ,,R" sei, und die Brechkraft  
derselben Linse in ,,Dlooo~" ausgedriickt = ,,Rl'" sei, dana  ist die 

Brennweite dieser Linse 1000 1000 100 - -  m m -  n. Ebenso ist die 
R R u 

1000 1000 1000 100 
Brennweite dieser L i n s e -  RI n. Folglich ist: ~ - 1  n - -  R u n 

u 
oder: R I ~ R - -  

1 0 0 "  
Die Brechkraft  einer Linse in ,,Dlooon" ausgedriickt ist Mso gleieh 

k " der bek~nnten Meterrefraktion multipliziert mit  dem Fa tor:  , , 1~  . 

Dasselbe gilt fi~ die Bezeichnung der Brechkr~ft des optischen 
Systems des Auges und fiir die Bezeichnung der RefraktionsanomMie 
eines Auges. Wenn man zur GrS[~enberechnung des Auges start  ,,mm" 
den Grundwert  ,,n" benutzt,  mul~ auch die Refraktion in ,,D~ooo n" aus- 
gedrfickt werden. 

6. Lagebestimmung der Netzhaut. und Lederhautpunlcte im emmetropischen 
Auge verschledener Gr6fle. 

Die Arbeit  ,,Beitriige zur Lokalisationsophthalmoskopie I "  befal~te 
sich mit  der Lagebest immung der Netzhaut-  und Lederhautpunkte  im 
emmetropischen Auge mit  dem ~ul~eren SagittMdurchmesser yon 
24,26 ram. Dabei wurde vorausgesetzt, dab der Lichtstrahl mit  dem 
Einfallswinkel s in einem I-Iauptschnitt  verlief und dab die Gestalt  
des Augap~els mi t  unserem schematischen Auge iibereinstimmte. 

Die Winkel, unter denen der Lichtstrahl die einzelnen Riehtlinien 
dee Auges schneider, sind yon der Gr5Be des Augapfels unabh~ngig, 
wie ich vorhin zeigen konnte. Demzufolge sehneidet der im Gl~skSrper 
verl~ufende Lichtstra.hl die Augachse stets unter  dem Winkel ~ (Abb. 7), 
ganz unabh~ngig yon der GrSl~e des Augapfels, wie sich ganz leicht 
~us der mathematischen Verlaufsberechnung des Anhungs 2 beweisen 
l~l~t. Denn ohne Anderung der Winkelwerte k5nnen s~mtliehe ,,ram"- 
Werte der t~echnung durch den Grundwert ,n" ersetzt werden. 

Aber dis Abstandsmal3e der ~e tzhau tpunkte  von der Fove~ (resp. 
h interem Netzhautpol) und die AbstandsmM~e der Lederhautpunkte 
vom Limbus miissen dann ebenfMls in ,,n"-Werten uusgedriickt werden. 

Iqaeh der FormeI: I n -  100 m m  kann eine Umrechnung in ,,mm"- 
Werte erfolgen. 

Auf Grund der Berechnungen in Anhang 2 und in der I. Abh~ndlung 
fiber dieses Them~ habe ieh die zu jedem Einfaltswinkel s gehSrenden 
Absta, ndswerte in der Abb. 1 in Kurvenform wiedergegeben, a, uf deren 
Ordinaten die ,,n"-Werte abgelesen werden kSnnen. 
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Abweiehungen der Gesichtslinie resp. der Hornhautaehse yon der 
Augapfelachse sind in dieser Kurve nicht berficksichtigt. Sic miissen 
nach den Ausffihrungen der Abhandlung 1 bewertet werden, indem man 
die , ,mm"-Werte der Abhandlung 1 durch , ,n".Werte ersetzt und die 

U 
Umrechnung in , ,mm"-Werte dutch Multiphkation mit io0 vornimmt. 

Bei Darste]lung der Bereehnungsergebnisse in Isohypsenkurven l~tl~t 
sieh die Ablesung sehr vereinfaehen (Abb. 2 a--e).  Man liest den Ein- 
fa]ls~dnkel s auf der Grundhnie ab und sucht die Abstandswerte ent- 
sprechend der Aehsenl~nge oder entsprechend der GrSl]e yon ,,u" auf 
der dureh die zugehSrige Reihe hindurchgehenden Isohypsenkurve auf. 
Zwischenwerte rnfissen interpoliert werden. 

Aus diesen Kurven zeigt sich der grol~e Eint]uB der AugapfelgrSl3e 
auf die MeBwerte. Die scheinbar abweichenden Angaben versehiedener 
Autoren fiber den Abstand der Punkte  der Augapfe]wandung erfahren 
dadureh eine Kl~rung. So besteht eine fast vSlhge ]~bereinstimmung 
meiner Resultate mit  den Colenbranderschen Berechntmgen (mit ttSehst- 
differenzen yon 0,2 ram), wenn man die Colenbrandersehen Bereehnungen 
mit den Werten meiner Isohypsenkurven auf der Reihe ,,Aehsenl~nge 
= 25,07 m m "  vergleicht. Die nachfo]gende Tabelle zeigt dies. 

Tabelle 2. Linearer  Abstand eines Lederhau tpunk tes  
yore Hornhaut l imbus  bei einer Aug~pfelachsenl~nge yon 25,07mm. 

Einfallswinkel <e' . . . .  10° I 20° 30° I 40° 50° I 600 ] 70° 80° 
Abstandinmmnach Paul . 22,2 120,67 19,1 17,3  15,3 I 13,4 11,3 9,5 
Abst. i. mmn. Colenbrander 22,25 ! 20,8 19,2 17,45 15,5 i 13,4 11,3 9,4 

Nach meinen Messungen der ScheibengrS[~e der Hornhaut  weist der 
Hornhautdurchmesser erhebliche Schwankungen auf. Unter 421 Augen 
fanden sich bei 78 % Schwankungen des Hornhautdurchmessers z~dschen 
138% nnd 153% des Hornhautradius, wahrend bei 22% sogar Schwan- 
knngen zwischen 122 % und 164% der HornhautradiusgrSl~e festgestellt 
wurden. Wenn diese Ungleichheiten nicht mit berficksichtigt werden, 
ffihrt die Verwer~ung der bereehneten Lederhautmasse zu Ungenauig- 
keiten. Denn bei abnorm groBer Hornhaut  liegt der Limbus welter nach 
hinten, bei kleiner Hornhaut  welter naeh vorn, a!s wie den schematisehen 
Berechnungen entspricht. 

Da man als Ausgangspunkt fiir die Obertragung tier Berechnungs- 
werte auf den Augapfel meist den Limbus benutzt, yon dem aus man 
die Messung afif dem Augapfel mit dem Zirkel oder MaBstab vornimmt, 
wird der bereehnete Punkt  auf dem Augapfe] dann zu weir nach hinten 
oder naeh vorn ver]egt. Diesem Fehler entgeht man, wenn man den 
Hornhautdurchmesser miBt und nach Bedarf die bereehneten MelL 
werte entspreehend verringert oder erhSht. 
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7. Ver~inderungen der Achsenl~inge bei Re/ralctionsanomalien. 

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

Treutler u. a. berechneten bei Refraktionsanomalien genau die Achsen- 
l~nge. Im Handbueh der Ophthalmologie 8 stellt Hess die Achsenl~ngen 
des schematischen Auges bei den einzelnen Refraktionsanomalien in 
einer fibersichtlichen Tabelle zusammen. 

Aber die tats~chliehen Messungen der Augachse bei Ametropien 
fiihren zu weit auseinander liegenden Ergebnissen. Schnabel und Herrn- 
heiser fanden bei geringgradiger Kurzsichtigkeit Aehsenl£ngen yon 22 bis 
25 ram, bei Kurzsiehtigkeit fiber 10 D. Aehsenl£ngen yon 27--32 mm. 

Diese Verschiedenheiten fiberraschen in keiner Weise, wenn man be- 
denkt, dab die Achsenl£nge nicht nur yon der vorliegenden Ametropie, 
sondern auch yon der Brennweite des optischen Systems des Auges ab- 
h~tngt. Es ist deshalb auch nieht mSglieh, absolute Werte der Achsen- 
l~nge bei einer Ametropie anzugeben. 

Dagegen kann die Aehsen]~nge des ametropischen Auges ohne 
Sehwierigkeiten in relativen ,,n"-Werten bereehnet werden, die sieh 
entspreehend den frfiheren Ausffihrungen fiir den Einzelfall in ,,mm"- 
Werte fiberffihren lassen. 

In  Anhang 3 habe ieh die Berechnung ffir das yon mir benutzte 
schematisehe Auge durchgeffihrt. Dieses Auge ist emmetropisch ein- 
gestellt, wenn man den exzentrisehen Breehungsindex der Linse (in 
3 mm Entfernung vom Pupillenmittelpunkt) mit 1,40¢72 annimmt. 
Dieser Indexwert li~Bt sich mit den Gullstrandsehen Angaben gut in 
Einklang bringen, besonders wenn man bedenkt, dab die seitliehen 
Linsenschiehten einen etwas geringeren Index als die Kernschichten der 
Linse aufweisen. 

In diesem schematischen Auge kann in einem Hauptschnit t  der Ver- 
lauf eines Lichtstrahles, der 3 mm seitlieh vom Pupillenmittelpunkt 
durch die Pupille hindurchtrit t ,  bis zu seinem vorderen nnd hinteren 
Achsenschnittpunkt verfolgt werden und daraus die I tauptpunkts-  
ametropie einerseits, die Vergnderung der Aehsenl~nge andererseits be- 
rechnet werden. Die kleinen Fehler, die durch Niehtberficksichtigung 
der asph/~risehen Gestalt der  Linsenfl£ehen und der Ungleichheit der 
Hornhautradien auftreten, werden im wesentlichen durch die genaue 
Ausgleichung des Linsenindex kompensiert. 

Ungenauigkeiten, die dureh eine Sehiefstellung der optisehen Aehsen 
yon Fall zu Fall wechselnd eintreten, lassen sich bei einer solehen 
sehematisehen Berechnnng allerdings nicht vSllig beseitigen. Auch wurde 
darauf verzichtet, die Berechnung in einfarbigem Lichte durchzuffihren. 
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Die Berechnungsergebnisse sind in den Schlugkolonnen I IV der 
Abb. 4c wiedergegeben. 

8. Schematisches Auge bei Re/raktionsanomalien. 

In der Literatur finden sich bisher nur wenig Angaben duriiber, wie 
sich die Ortsbestimmung eines Wandungspunktes bei Refrakti0nsano- 
mMien gestaltet~ 

Lindner weist ganz im a, llgemeinen darauf hin, da9 bei Myopien die 
Me~werte etwu um die unzunehmende Achsenverl~ngerung erhSh~ 
werden miil~ten. Hierbei k6nnen ~ber natfirlieh nur sehr grobe 
Sch~tzungswerte erhMten werden. 

Ich suehte deshMb n~ch einem Verfahren, such im ametropisehen 
Auge die L~ge der Wandpunkte bereehnen zu k6nnen. D~bei stellte 
es sich als besondere Schwierigkeit heruus, dMt eine Schem~tisierung 
des ametropischen Auges in einer Form, die mit dem tats~chlichen Auge 
iibereinstimmt, nicht m6glich ist. Denn im ametropischen Auge tr i t t  
die ParaboloidgestMt des Auges, die nach L~ Cascio auch beim emmetro- 
pischen Auge schon in m~l~igem Grade vorhanden ist, sehr vim starker 
hervor und erreicht besonders bei hochgradiger Myopie oft extreme 
Ausmessungen. Die GestMten der einzelnen Paraboloide weichen so 
weitgehend voneinunder ab, dM~ yon einer Durchschnittsform k~um noeh 
geredet werden kann. Eine genaue m~thematische Durchrechnung, die 
sich auf tuts~chliche Verh~ltnisse fibertragen l~ltt, wird d~durch un. 
mSglieh. 

Diese Tats~ehe zwingt uns d~zu, yon genauen Berechnungswerten 
Abstand zu nehmen und uns mit Ann~herungswerten zu begniigen. 
Dann ist es aber gestattet, die Augenform so zu schematisieren, dad sich 
Grundregeln fiir die Berechnung der Wandungspunkte aufste]len lassen. 
Man mug dann a.llerdings die Grenzen festlegen, yon denen an aus- 
reiehende gTbereinstimmung mit tats/~chliehen Verh/~ltnissen sich nieht 
mehr erzielen l~Itt. Durch Zusatzbereehnungen kSnnen innerhMb dieser 
Grenzen die etwa auftretenden Fehler verringert werden. 

Ieh lasse die Augenform jeder Ametropie aus der Form des emmetro- 
pisehen Auges entstehen. Dazu durchschneide ieh das emmetropisehe 
Auge in der ~quatoriMebene in zwei H~lften (Abb. 3 u. 7 - -9) . . In  der 
vorderen H~tlfte verbleibt das gesamte Linsensystem, der verdere Tell 
der Augapfelwa~ndung und tier gesamte, nach Bedarf verl£ngerte "oder 
verkiirzte GlaskSrper. Die einfMIenden Lichtstrahlen verlaufen sonach 
ausschliel~hch in der vorderen tt~tlfte. 

Die hintere II~tlfte wird nur yon der in den ursprfingliehen MaSen 
des emmetropisehen Auges gewSlbten hinteren Augapfelwandung (Netz- 
haut,  Aderhaut, Lederhaut) gebildet, die entsprechend den Berech- 
nungen des Abschnitte 7 an  das Aehsenende des ametropisehen Auges 
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verlegt wird. Der Mittelpunkt des hinteren lqetzh~utsph~roids, dessen 
emmetropiseher Radius beibeh~Iten wird, verschiebt sieh dann je nach 
der Ametropie auf der Augapfelachse nach vorn oder hinten, und zw~r 
um den GrSl]enwert der Aehsenver/~nderung, die bei der Ametropie 
errechnet worden ist. 

Ich nenne den ~¢h'ttelpunkt des Netzhautspharoids in urspriinglicher 
emmetropischer Lage den primaren Mittelpunkt ,(01)" und den Mittel- 
punkt des hinteren l~etzhautspharoids in der'Lage des ametropisehen 
Auges den sekund~ren Mittelpunkt ,,(02)". Der dureh den primaren 
Mittetpunkt hindurchgehende Querdurehmesser is~ der prim/ire Durch- 
messer, und der dutch den sekundaren Mittelpunkt hindurchgehende 
Querdurchmesser ist der sekund/ire Durchmesser. Eine Verschiebung 
des sekundaren Mittelpunktes nach vorn, in der Richtung auf die Horn- 
haut: zu, ist eine negative Versehiebung, die Verschiebung des sekun- 
d£ren Mittelpunktes nach hinten zu ist eine positive Versehiebung. 

Der Abstand der beiden Mittelpunkte voneinander wird bei Hyper- 
opie, we eine Achsenverkiirzung vorliegt und der sekundare Mittelpunkt 
naeh vorn zu verschoben ist, ein negativer. Bei My0pie, we der sekun- 
dare Mittelpunkt nach hinten zu versehoben ist, wird der Abstand der 
beiden Mittelpunkte voneinander positiv. 

Bei Hyperopie iiberschneiden sich entsprechend der  negativen Ver- 
sehiebung des sekund/~ren Mittelpunktes vorderes und hinteres Iqetzhaut- 
spharoid gegenseitig. Bei Myopie enden entspreehend der positiven 
Versehiebung des sekundaren 1Viittelpunktes vorderes und hinteres 
Netzhautspharoid in dem Gegenseitigkeitsabstand der beiden Mittel- 
punkte frei voneinander. Diesen Abstand, der in Wirk]iehkeit natiir- 
lieh yon einer gew61bten F1/iche begrenzt sein wfirde, fiitle ieh bei der 
schematischen Darstellung durch eine zylindrisehe Flache aus, die auf 
der Durchsehnittszeiehnung eine achsenparallele gerade Verbindungs- 
linie yon der Lange des Mittelpunktabstandes ergibt. 

Die ~quatorialebenen des sehematischen ametropisehen Auges liegen 
in der Mitte zwischen prim/irem und sekundarem Mittelpunkt. Beim 
hyperopisehen Auge liegt die [4qua, torialebene um den halben Achsen- 
veranderungswert vor dem prim~re m Mittelpunkt, beim myopisehen 
Auge entsprechend hinter dem primaren Mittelpnnkt. 

Der Aquatorialdurchmesser des myopischen Auges erhalt bei dieser 
schematischen Darstellung die GrSl~e des Aqnatorialdurchmessers des 
emmetropischen Auges, da er senkrecht zwischen den beiden achsen- 
p~rallelen Verbindungsstiieken liegt, w/ihrend der ~quutori~ldurehmesser 
des hyperopischen Auges infolge der Gegenseitigkeitsiibersehneidung 
der NetzhautbSgen etwas kleiner ausfallt. 

Bei Hyperopien und Myopien geringeren Grades ergibt diese sche- 
matische Darstellung nur relativ geringe Abweichungen yon der Form 
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des wirklichen ~metropischen Auges, so d~G die MeBresu]:tate Ms An- 
n~herungswerte gelten k6nnen. Bei Myopien h6heren Grades weicht 
die tats~chliche Form wesentlicher yon der sehem~tischen D~rstellung 
ab. Die Fehler der ~¢[eBberechnungen l~ssen sich ~ber dutch eine Zu- 
satzberechnung, die im Abschnitt 13 und Anh~ng 8 und 9 besprochen 
wird, wesentlich verringern und bei einiger Ubung auch ohne gen~ue 
Durchreehnung ~usreichend genau absch~tzen. Bei h6heren Myopien 
gndern sich Form und Mage des Ang~pfels oft so wesenttich, d~g eine 
Ann/~herung an eine sehematisehe D~rstellung und damit Berechnungs- 
m6gliehkeit nur mit Hilfe von Zusatzmessungen, die in Abschnitt 13 
besproehen werden sollen, herbeigeffihrt werden kann. 

Bei h6chstgradigen Myopien geht eine ~bereinstimmung mit einer 
sehematisehen D~rsteUungsform meist v611ig verloren. AlIe Bereehnungs- 
werte k6nnen daher hier vielfaeh nur noeh als gr6bste Ann~herungswerte 
gelten; ohne wesentliehe Korrekturen wfirden sie zu g/~nzlieh fehler- 
haften MeBwerten ffihren. Ieh habe deslialb die Bereehnungen der Ab- 
sehnitte 10--12 nut bis zu Myopien yon 15 D. wiedergegeben. Nut die 
Bereehnungen des Absehnittes 9 sind bis zu ?¢[yopien yon 30 D. durch- 
geffihr~, well diese Bereehnungen yon der auseinandergehenden Aug- 
apfelform nieht so wesentlieh beeinfluBt werden. 

9. Verlau/ der Lichtstrahlen im schematischen ametropischen Auge. 

Im ~metropischen Auge verlaufen d~e Lichtstr~hlen n~ch den gleichen 
Regeln wie im emmetropisehen Auge. Nur der Treffpunkt ~uf der Aug- 
apfelwand ~ndert sich je nach der vorliegenden' Ametropie. D~ die 
Netzhaut bei der Ametropie nicht in Brennpunktsenffernung liegt,, 
bilden die durch die Pupille hindurehtretenden Strahlen ~uf dem Hinter- 
grund keinen Brennpunkt, sondern eine Brennfl/~che. Es mul~ also hier 
besonders betont werden, dug wir unter ,,Liehtstr~hl mit einem be- 
stimmten Einf~llswinkel s" stets den Zentr~lstr~hl des die Brennfi~che 
bildenden Lichtbiischels verstehen. Sofern nicht ein ~nderer Verl~uf 
besonders hervorgehoben wird, tritt  dieser Strahl durch den Mittelpunkt 
der Pupille hindurch und zielt ~lso bei der Augenspiegelung n~ch dem 
Mittelpunkt der scheinb~ren Pupille bin. 

Die Str~hlen mit gr6Berem Einf~llswinkel treffen den vorderen Tell 
der Netzh~ut. an der gleiehen Stelle wie beim emmetropischen Auge. 
Beim myopischen Auge sind das die Strahlen mit einem Ein~llswinkel 
yon 90--70 °. Beim hyperopisehen Auge liegt der untere Grenzwert 
der Strahlen, die noch den vorderen Netzh~ut~bschnitt ~reffen, e~w~s 
fiber 70 °, da der ~qua, tor hier nach vorn zu ver]egt ist. 

Die Str~hlen mit einem kleineren EinfMlswinkel a]s 70 ° treffen 
im myopischen Auge zun~chst d~s achsenparatlele Stiiek. Soweit dieses 
Verbindungsstfiek dureh den EinfallsstrMfl fiberha, upt getroffen wird, 
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stimmen die Treffpnnkte bei allen Myopien gegenseitig mitein~nder 
iiberein (Berechnung der Treffpunkte s. Anhang 5). Im Bereich des 
hinteren Netzhautsphgroids fMlen die Treffpunk~e bei allen Myopien 
verschieden aus. Die Berechnung des zu jedem EinfMlswinkel e ge- 
h5renden sekund~ren Zentrumswinkels ~ ,  der im Bereich des hinteren 
Netzhautsph~roids die Lage des Treffpunktes in bezug auf den sekun- 
d/iren Mittelpunkt kennzeichneG is~ in Anhang 4 durchgefiihrt,. Dieser 
sekundi~re Zentrumswinkel beginnt sonach bei jeder Myopie am hinteren 
Ende des achsenp~rallelen Stfickes resp. dem Endpunkt  des sekundgren 
Durchmessers. 

Bei der Hyperopie, wo der sekunditre Zentrumswinkel ebenfMls 
nach Anhang 4 zu berechnen ist, schneider der XquatoriMdurchmesser 
das hintere Netzhautsphitroid vor dem sekundgren Durchmesser. t t ier  
geht  Mso yon dem hinteren Netzhau~sphgroid ein Stiick verloren und 
der sekund/~re Zentrumswinkel reicht nur bis zu dem XquatoriMdurch- 
messer. In Abb. 3 ist der sekund/tre Zentrumswinkel des XquatoriM- 
durchmessers des hyperopischen Auges d~rgestellt. Ebenso sind in Abb. 3 
die sekundgren Zentrumswinkel, die zu dem EinfMlswinkel s bei jeder 
1Refr~ktionsanomMie geh6ren, wiedergegeben. 

10. Abstand der getroffenen Netzhautpunl~te yore hinteren Netzhautpol, 
gemessen au/ der Pigmentepithelschicht des Auges, im schematischen 

ametropischen A uge. 

Im Bereich des hinteren Netzhautsph~xoids ergibt sich die GrSl~e 
des 5Tetzhautbogens ~us der Gr5~e des sekundi~ren Zen~rumswinkels, 
der n~ch Abb. 3 zu dem jedesmMigen EinfMlswinkel ( ~  s) gehSrt. 

Im Bereich des achsenpaxMtelen Stiickes l i~ t  sich der Abst, and 
des Treffpunktes yore Ende des sekund/~ren Durchmessers ngch An- 
hang 5 berechnen. Die GrSBe des hMben hinteren /qetzhautbogens 
muB hier zu diesem Wert  hinzugerechnet werden, am den Abstand des 
Treffpunk~es yore hin~eren Netzhau~poI zu linden. 

Im Bereich des vorderen 1Nietzhautsph~troids lassen sich die Berech- 
nungsergebnisse, die in Abhandlung I niedergelegt sind, verwenden. Bei 
lgyopien erh6hen sich diese Werte um die Gr6J3e des achsenparMleten 
Stiickes; bei t typeropien verringern sie sich um die GrSl~e des verloren- 
gegangenen Netzhautstiickes, das sich aus dem Abstand des XquatoriM- 
pnnktes yon den prim~tren und sekund~ren Durchmesserpunkten ent- 
sprechend den Werten in Abb. 3 berechnen lgl~t. 

Die Berechnungsergebnisse habe ich in d e r  Is6hypsenkurvenzeich- 
hung 4a  niedergelegt. Auf der l%eihe der betreffenden Refraktions- 
anomMie liest raan entsprechend dem auf der Grundlinie verzeichneten 

v. Oraefes Archiv  ftir  Ophthalmologie.  131. Bd, 19 
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Einfallswinkel s den Abst~ndswert auf der hindurchgehenden Isohypsen- 
kurve ab. Zwisehenwerte miissen interpoliert werden. 

Die Werte sind unter Zugrundelegung einer Augachsen]i~nge des 
emmetropisehen sehematischen Auges yon 24,26 mm berechnet. 

My op/e Yyflepop~ 

0 ° 10~ 20 ° 30 o ~0o JOo 60 ° 700 BO~' 

Abb. 3. Seknmd~rer Zen~rumswinkel (~ ~) bei ~effak~ionsanomalien. 

Bei abweichender Brechkraft des optischen Systems finder die Um- 
rechnung nach den Ausffihrungen der Abschnitte 2--5 start, indem man 
die ,,mm"-V~Terte der Abb. 4 durch ,,n"-Werte ersetzt. 

~ber die evtl. nStigen Korrekturen infolge Ungenauigkeit des sche- 
matisehen ametropischen Auges im Bereich des achsenpura]lelen Stiickes 
sind die Ausfiihrungen des Absehnittes 13 einzusehen. 
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11. Abstand der $ugeh6rigen Lederhautpunlcte vom Hornhautlimbus, 
gemessen au/ der Lederhautober/15che, im schematischen 

ametropischen A uge. 

Im Interesse der Vereinfachung habe ich die kleine Ungenauigkeit 
begangen, dab ich die Netzha, utpunkte a, uf die Lederhau~obeffli~che 
nicht vom Augenmittelpunkt aus, sondern yon dem jedesmaligen 
Kurvenmi~telpunkt aus 10rojiziert habe. Darm kann die Berechnung 
des Abstandes der Lederhautpunkte yore Limbus nach den gleichen 
Grunds~,tzen ~ nur in umgekehr~er Richtung - -  effolgen, wie sie im 
Abschnit~ 10 fiir die Berechnung des Abstandes der 1Wetzhautlounkte 
auseinandergese~zt worden sind. Im Bereich des vordern Lederhaut- 
bogens stimmen die Werte mit den Mel3ergebnissen der Abhandlung I 
fiberein, wi~hrend im Bereich des hin~eren Lederh~utbogens eine Er- 
hShung dieser MeBergebnisse um die L~nge des achsenloarallelen Zwischen. 
stiickes erfolgen muB. 

Die Berechnungsergebnisse sind in der Isohypsenkurvenzeichnung 
Abb. 4b wiedergegeben. Die Umrechnung in ,,n".Werte ist in Ab- 
schnit~ 10 besprochen. 

Korrekturen der Werte im Bereich des achsenparallelen Stiickes 
kSnnen nach den Ausfiihrungen des Abschnittes 13 vorgenommen 
werden. 

12. Linearer Abstand der zugeh6rigen Lederhautpunkte vom Hornhautlimbus~ 
gemessen au/ der Lederhautsehne, im 8chematischen ametropischen Auge. 

Im vorderen Lederhautabschnitt stimmen die Werte mit den Be- 
rechnungsergebnissen der Abhand]ung I iiberein. 

Fiir Trefflounkte, die hinter dem Endpunkt des lorim~ren Augapfel- 
durchmessers liegen (ira myopischen Auge ~lso fiir Werte unter 70 ° 
Einf~llswinkel) ist besondere Berechnung des Abstandes erforderlich, 
die in Anhang 6 und 7 durchgeffihrt ist. 

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

Im Bereich des hintersten Lederhautabschnittes werden die Wer~e 
dutch Abweichung der Augapfelgestal~ yon der schema~ischen Form 
besonders stark beeinflu~. I-Iier lassen sich Abweichungen auch kaum 
ausgleichen, da dieser Augapfelteil £uBeren Messungen schwer zug~ng- 
lich ist und man sich bei der I)ars~eUung daher auf Angleichungen mit 
I=Iilfe yon Refr~k~ionsmessungen einzelner Punkte und yon Messungen, 
die in Abschnitt 15 beschrieben werden sollen, beschri~nken mull  Es 
mag dann wohl gelingen, eine Ann£herungsgestalt dieses Auga~pfelteiles 
zeichnerisch wiederzugeben und mit I-Iilfe des Zirkels eine Ausmessung 
v0rzunehmen. Es ist dabei aber zu bedenken, dab die hnearen Ent- 
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fernungen des hintersten Augapfelabschnit~es vom Limbus sich nut sehr 
langsam ~ndern und dal~ besonders bei hSheren Myopien die Wandsti~rke 
dieses Augapfelteiles starken Schwanknngen unterliegt, so da~ kleine 
Ungenauigkeiten in der Messung zu erhebliehen Lokalisationsfehlern 
fiihren kSnnen. Fiir diesen Absehnitt eignet sich daher besser die 
Messung auf der Lederhautoberfli~che, bei der die Lokalisation dureh 
kleine Messungsfehler weniger stark beeinfluSt wird. Dagegen gibt die 
lineare Messung im vorderen und mittleren Augapfetabschnitt gut ver- 
wer~bare Resultate, die besonders deswegen wertvoll sind, weft hier die 
Messung aueh am ]ebenden unverletzten Auge mi~ dem Zirkel vor- 
genommen werden kann. 

Die linearen Mei3werte sind in der Isohypsenkurvenzeichnung Abb. 4c 
wiedergegeben. Die Umrechnung in ,,n"-Werte erfolgt nach Aus- 
fiihrungen des Absehnittes 10. 

In SehluGkolonne 1---4 der Abb. 4c sind aul3erdem die Aehsen- 
veri~nderungen des ametropischen Auges eingetragen. 

Nach den Ausfiihrungen yon Anhang 2 l ~ t  sich die Lage des 
Punkt~s berechnen, in dem die Verlgngerung des im GlaskSrper ver- 
laufenden Lichtstrahles die Aehse schneider (Abb. 7, LK). Ebenso kann 
tier Winkel (~), unter dem dieser Liehtstrahl die Achse schneider, be- 
rechnet werden. Da diese Werte fiir viele weiteren Berechnungen yon 
Bedeutung sind, babe ieh sie in Reihe 2 und 3 der Abb. 4 e wieder- 
gegeben. Ebenso ist in Abb. 4 c die Lage der Endpunkte des Aquatorial- 
durchmessers und die Lage des aehsenparallelen S~ttekes (Endpunkte 
des primgren und sekund~ren Durchmessers) vermerkt. 

In Reihe 1 der Abb. 2 und 4 sind die MeBwerte des Winkelmessers 
znr Lokalisationsophthalmoskopie eingetragen (Abhandlung I), aus 
denen sich unmittelbar s~mtliehe, zur Lokalisationsbestimmung nStigen 
Abstandswerte ablesen lassen. 

In Tab, 3 finder sich eine Zusammenstellung der Abstandswerte der 
Lederhautpunkte veto Hornhautlimbus: a) gemessen auf der Lederhaut- 
oberfiaehe, b) linear gemessen anf der Lederhautsehne. 

13. Berichtigungen der Berechnungs/ehler, die im ametropischen Auge 
dutch die Schematisierunq der Augap/elgestalt herbeige/iihrt werden. 
Wie bereits im Abschnitt 8 besprochen, finden sich besonders im Be- 

reich des achsenparallelen Verbindungsstfickes bei Myopien hSheren 
Grades Abweichungen yon der schematischen Gestalt. Denn in Wirk- 
lichkeit finde~ sich bier eine gewSlbte Augapfelwandung, die auf dem 
HaupMurchschnitt eine bogenfSrmige und keine geradlinige Begrenzungs- 
linie ergib~. Durch diese Form~nderung werden die Mei~resultate und 
Ortsbestimmungen der Wandungspunkte etwas beeinflul3t. Ieh habe 
darauf verzichtet,, diese Xnderungen in den Isohypsenkurvenzeichnungen 
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Tabelle 3. R 6 f r a k ~ i o n s a n o m a l i e  in D i o p t r i e n .  

~,:~ ~ ~, 

m ~ m ~  

~ N N  

- ~  

! 

~: ~ Myopie I Hyperopie 

I- oo I i - +  1- ,o I 
Abstand in mm (,,n"-We~en) 

0 o 

10 o 
20 ° 
30 ° 
40 ° 
50 ° 
60 ° 
70 ° 
80 ° 
90 ° 

0 o 

10 o 
20 ° 
30 ° 
40 ~ 
50 ° 
60 ° 
70 ° 
80 ° 
90 ° 

I6,3 
~2,35 
~8,45 
~4;55 
~0,85 
.6,92 
3,8 
.1,34 
9,55 
7,9 

28,09 
26,62 
24,49 
22,31 
19,33 
15,85 
13,00 
10,91 
9,21 
7,53 

15,2 
~1,52 
~7,75 
~,I 
~0,55 
=6,92 
3,8 
.1,34 
9,55 
7,9 

27,27 
25,7 
23,93 
21,7 
19,00 
15,79 
13,00 
lO,91 
9,21 
7,53 

t4,35 
~0,75 
~7,15 
,'3,65 
~0,28 
.6,9 
.3,8 
1,34 
9,55 
7,9 

26,53 
24,9 
23,2 
21,1 
18,66 
15,73 
13,00 
10,91 
9,21 
7,53 

t3,42 
f0,04 
~6,52 
~3,26 
.9,96 
.6,85 
.3,8 
.1,34 
9,55 
7,9 

25,65 
24,05 
22,45 
20,52 
18,17 
15,60 
13,00 
10,91 
9,21 
7,53 

32,75 
29,35 
26,0 
22,8 
19,7 
16,75 
13,8 
11,34 
9,55 
7,9 

24,95 
23,35 
21,85 
20,0 
17,77 
15,45 
13,0 
10,91 
9,21 
7,53 

32,02 
28,72 
25,54 
22,41 
19,45 
16,6 
13,79 
11,34 
9,55 
7,9 

24,08 
22,65 
21,24 
19,43 
17,41 
15,26 
12,95 
10,91 
9,21 
7,53 

31,40 
28,14 
25,05 
22,05 
19,19 
16,45 
13,75 
11,34 
9,55 
7,9 

23,5 
22,0 
20,6 
18,95 
17,05 
15,06 
12,9 
10,91 
9,21 
7,53 

30,62 
27,57 
24,56 
21,66 
18,89 
16,24 
13,74 
11,34 
9,55 
7,9 

22,82 
21,35 
20,04 
18,47 
16,67 
14,8 
12,8 
10,91 
9,21 
7,53 

~0,00 ~9,35 
~7,05 ~6,54 
~4,10 !3,69 
~1,31 il,O 
.8,7 .8,49 
.6,14 .6,0 
3,68 .3,65 
1,34 .1,4 
9,55 9,55 
7,9 7,9 

21,97 21,38 
20,8 20,25 
19,53 19,05 
18,04 17,56 
16,31 116,0 
14,54 14,31 
12,73 12,6 
I0,9 10,86 
9,21 9,2i 
7,53 7,53 

28,9 
26,1 
23,3 
20,65 
18,29 
15,89 
13,6 
11,44 
9,55 
7,9 

20,8 
19,7 
18,54 
17,15 
15,63 
14,07 
12,44 
10,78 
9,21 
7,53 

28,37 
25,68 
23,0 
20,48 
18,11 
15,77 
13,56 
11,45 
9,55 
7,9 

20,25 
19,24 
18,1 
16,76 
15,33 
13,8 
12,23 
10,68 
9,21 
7,53 

zu berficksichtigen, weil die stark wechselnde Form dann die Aufstellung 
generell giiltiger Werte verhindert hi~tte. 

Man kann bei ~iessung yon verschiedenen Augapfeldurchmessern 
(Abschnitt 14) die tatsi~chliche Form des Augapfe]s ann£hernd rekon- 
struieren. Dann kann nach den Berechnungen des Anhangs 8 und 9 ein 
Fehler in der Messung ziemlich genau rich~iggeste]lt, werden. 

Da diese Berechnungen fiir praktische Zwecke aber zu umst~ndlich 
sind, muB man sich meist damit begniigen, durch geeignete Schi~tzungs- 
methoden sich den tats~chlichen Gr6Benwerten mSglichst anzun~hern. 

Wie aus Abb. 9 hervorgeht, weichen die tats£ch]ichen linearen Ab- 
standswerte ab Limbus yon den schematisehen Berechnungswerten 
knapp in dem Verhgltnis ab, in dem der Treffpunk~sdurchmesser des 
untersuchten Auges (d. i. der Durchmesser des Auges an dem Punkt,  
wo der Lichtstrahl mit dem Einfallswinkel s die Wandnng trifft) den 
schematischen Durchmesser fibertrifft. 

Durch Messung oder Sch£tzung dieses Durchmessers (die als 
Zwischenwert zwischen dem meBbaren Xquatorialdurchmesser und 
dem sehema~ischen Durchmesser ~ 23,78 n nach Abb. 9 mSglieh ist) 
und Erweiterung des Isohypsenkurvenwertes um diesen Prozen~satz 
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23,78 ~ / erh~t.lt man also Absta.ndswerte ab Limbus, 

die etw~s zu grol~ sind und d~her in geringem Mal~e verringert werden 
mfissen. Natfir]ich miissen aueh bei dieser Messung alle ,,mm"-Werte 
in richtige ,,n"-Vv'erte umgewandelt werden. 

Messungen auf der Lederhautoberfl~ehe kSnnen in ghnlieher Weise 
korrigiert werden. 

14. Durchmessermessung des lebenden Auges. 
Ffir die Berechnung des Abschnittes 13 und des Anhanges 8 ist es 

erforderlich, dal~ man einzelne Querdurehmesser des Auges ~n genau 

0 llJ !111 iIll ii!IIlllIIrllrlllll i!ii illll]~ll 
B 8 7 8 5 4 L 3 

Abb. 5. Durchmesserzil"kel mit  Me2skala. 

ff 1 

f ~  

6 ' o  
o Z 

bestimmbaren Stellen und wom6glich aueh den Xquatorialdurehmesser 
milR. Berg hat einen Zirkel angegeben, der sich ffir diese Zwecke ge- 
brauchen lglR. Mit geringeren Unkosten karm man sich aber zu diesem 
Zweek den bekannten kteinen Mel3zirkel, der yon den meisten operieren- 
den Augen£rz~en zur ]inearen Abstandsmessung am Auge gebraucht wird, 
zurechtmachen lassen. 

Zu diesem Zweck werden in den Zirkel start  der geraden Spitzen 
zwei hakenfSrmig gekrfimmte Ans~tze eingesetzt (Abb. 5). Diese An- 
s£tze kann man fiber das lebende Auge mindestens bis zum Xqua~or vor- 
sehieben und durch entspreehendes Zusammensehrauben des Zirkels 
dort den Querdurchmesser messen. Auf dem einen Zirkelansatz ist eine 
verschiebbare Markierungsmarke, die in zwei versehiedenen GrSl~en 
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hergestellt wird, angebracht, mit deren Hilfe man genau den Abstand 
tier Messung yore Limbus oder yore Hornhautscheitel festlegen kann. 

Der Abstand der Zirkelspitzen sowie der Abstand der Maxkierungs- 
maxke yon dem gemessenen D~rchmesser wird auf einer dem Instrument  
beigegebenen Schrggskala abgelesen, mit deren Itilfe man den Abstand 
mi t  groBer Genauigkeit feststellen kann. 

Dieser Zirkel ist auch gu t  zur genauen Messung des Sagittaldurch- 
messers des enucleierten Auges zu gebrauchen (I-Iersteller: Wurach- 
Berlin). 

15. Lagebestimmungen im fi~eien Innenraum des Auges. 

Die bisherigen Bereehnungen gingen yon der Voraussetzung aus, da~ 
der gesuchte Punkt  auf der Innenseite der Augapfelwandung lag. In  
vielen F£11en, wo man yon der Ortsbestimmung praktischen Gebraueh 
machen will, trifft das nicht zu. 

Bei der Netzhautabl6sung will man den Ort des Risses loka]isieren. 
Dieser liegt meist auf der H6he der abgelSsten und naeh dem GlaskSrt)er 
zu vorgewS]bten ~etzhaut .  Eine Ortsbestimmung dieses 1)unktes mit  
Hilfe des Augenspiegelstrahles und Bestimmung des Einfallswinkels 
ffihrt zu einer fehlerhaften Projektion des Risses ~uf der ~Vandung. 
t t ier  gibt die alte Methode der Absch~tzung seiner Entfernung vom Cor- 
pus criiare oder dem Netzhautpol oft zuverl~ssigere Resultate. Es ist 
daher verst~ndlich, dab viele Operateure v o n d e r  genauen Ortsbestim- 
mung mit Hilfe der Messung des Einfaliswinkels und Lageberechnung 
des Punktes noeh keinen Gebrauch machen. 

Versehiedentlieh sind Versuche unternommen worden, die Lage- 
bestimmung naeh Messung und Bereehnung des Augenspiegelstrahles, 
mi t  dem man den Punkt  trifft, auch fiir Gebilde im Glask6rperraum 
nutzbar  zu maehen. Salzmann mag die Refraktion des im Glask6rper- 
r~um gesehenen Punktes und berechnete danaeh den Abstand yon der 
Cheoretisehen Netzhaut.  

Mit Recht weist aber CoIenbrander darauf hin, dal3 sieh die Lage der 
theoretisehen ~e tzhau t  naeh dem Aufbau des breehenden Systems 
~ndert. Ebenso bem~ngelt er die Berechnung des Abstandes yon der 
theoretischen Netzhaut  nach dem fibliehen MeBwert, ,,1 mm ~ ~/3 D.", 
der wenigstens fiir die Peripherie nicht stimmt. Jeder, der solche Refrak- 
tionsbestimmungen versucht hat, weiB, wie sehwer sieh in der Peripherie 
eine genaue l~efraktionsbestimmung durehffihren l£Bt, besonders wenn 
die breehenden 5[edien nieht ganz klar sind. Dann versagt oft aueh die 
Refra.ktionsbestimmung mit Hiife des aufreehten Brides, die hier Colen- 
brander start  der Sehattenprobe empfiehlt. 

Die Lagebestimmung eines im Gl~sk6rper liegenden Punktes gelingt 
leieht, 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. I~atiirlich mul3 dann welggstens der eine 
dieser beiden Strahlen ein peripher dureh die Pupille hindurchtretender 
Strahl sein. Dazu ist es erforderlieh, den Verlauf yon Lichtstrah]en zu 
bereehnen, die in t tauptsehnit ten durch periphere Pupfllenteile hindureh- 
treten. Diese Bereehnung kann nach Anhang 3 ausgefiihrt werden. 

Ich habe den Verlauf der Lichtstrahlen berechnet, die durch die 
Pupille in einem Abstande yon 2 sam und 3 mm yon der Pupillenmitte 
hindurchtreten. 5Taeh den Ausfiihrungen in Absehnitt 2 lassen sich 
diese Werte in ,,n"-Werte umwandeln und damit  aueh ffir versehieden. 
wertige Linsensysteme benutzen. Bei einer , 4  n" resp. ,,6 n" weiten 
Pupille werden diese Strahlen Randstrahlen und tassen sieh dann ganz 
leieht mit dem Augenspiegel verfolgen. 

Allerdings mul3 die vergr613ernde Wirkung der Hornhaut,  die naeh 
13 1 6  

Vogt auf 1-2 --  1-2 eingeseh/itzt werden kann, bei der Beurteilung der 

YupillengrSBe mit beriicksichtigt werden. 
lJber den Einflul3 der I iammertiefe auf den Strahlenverlauf s. Ab- 

sehnitt  16. 
Im emmetropischen Auge schneiden sieh parallel einfallende Strahlen 

auf der theoretisehen lqetzhaut. Einen dort liegenden Punkt  erblieken 
wir also unter gleiehem Einfallswinkel, aueh wenn wit dureh die weitest 
auseinanderliegenden Punkte  der Pupille hindurchspiegeln. Liegt der 
Punkt  aber vor oder hinter der theoretischen Netzhaut,  dann besitzen 
die beiden Riehtstrahlen des Punktes nicht den gleiehen Einfallswinkel. 
Die Einfaltswinkel tier beiden Richtstrahlen des Punktvs, unter denen 
der Punkt  beim Augenspiegeln dnreh zwei auseinanderliegende Stellen 
desselben Hauptschnittes auftaueht, kSnnen wir messen und den Punkt  
damit  lokalisieren. 

In  diesem Fail erbtieken wir anch beim Spiegetn ohne Augenspiegel- 
linse ein deutliches Bild des Punktes, wodurch die Untersuehung, bei 
der eine Augenspiegetlinse natiirlieh nieht benutzt werden darf, sehr 
erleiehtert wird. 

Die Methode 1/il3t sieh am einfachsten in der Form durchfiihren, 
daft man den festzustellenden Punkt  dureh die erweiterte Fupille spiegelt. 
Man stellt dabei lest, unter welehem Einfallswinkel der Punkt  in seinem 
Hauptschni t t  an dem einen Rande der Pupil]e, deren Gr613e vorher ge- 
messen worden ist, auftaucht und am entgegengesetzten Rande ver- 
schwindet. Mit dem Winkelmesser zur Lokalisationsophthalmoskopie 
lassen sich diese Winkel ganz leieht messen. 

Diese beiden lgiehtstrahlen werden mm in ein Durchschnittsschema 
des Auges eingezeiehnet (Abb. 6, II). Das kann ganz leicht mit Itilfe 



einer bintergeleggen (yon hinten belenchteten) Schablone erfolgen, die 
den Glask6rpervertauf der exzentriseh dutch die Pupille hindurch- 
tretenden Licht, strahlen bei bestimmtem Einfallswinkel darstellt 
(Abb. 6, I). 
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Abb .  6. S t r ah l enve r ] au f  d u t c h  den  1%alldteil einer 6 m m  wei ten  Pupil le .  

Solehe Schablonen lassen sieh naeh den vorherigen Ausfiihrungen 
flit versehiedene PupillengrSBen herstellen, so dab man bei jeder Pupillen- 
gr6Be die zut~effenden R, iehtstrahlen in das Schema fibertragen kann. 
An der Sehnittstetle der lgiehtstrahlen liegt der Punkt.  Wie in Abb. 6 I I  
dargestellt, kann dieser Punkt  vom Mittelpunkt aus oder mit ttilfe 
einer Zirkelmethode, wie sic gLhnlich auch Colenbrande¢' benutzt hat,  
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auf die Augapfelwandung projiziert werden. Auf der graduierten 
Wandung lies~ man die Lage der Projektionsstelle ab. Als Graduierungs- 
magstab lassen sich ,,n"-Werte benutzen. Besser eignen sieh zur 
Wandgraduierung nach meinen Erfahrungen die Treffpunktstellen 
der Einfallswinkel, da dann die gleiehe Wandgraduierung ftir ver- 
schiedene MeBmethoden zu verwenden ist. Allerdings mug man dann 
naeh Abschnitt 6 den Abstand in L~ngenmaBwerte umreehnen. 

Diese Messung 1/~l?t sich aueh im ametropischen Auge ausffihren. 
I-Iier benutzt man ein Durchschnittsschema, welches der entsprechenden 
Ametropie entsprieht. Ein solehes Schema 1/~Bt sich aus dem Schema 
des emmetropischen Auges selbst hersgellen, wenn man den hinteren 
Netzhaut- oder Lederhautkreis entspreehend der Aehsenver£nderung 
verlegt (Abb. 4c, Kolonne 3). Das kann mit einem Zirkel ausgefiihrt 
werden, wenn die Lage der sekundgren Mittelpunkte bekannt ist, die 
zu diesem Zweck auf der Aehse des Schemas angegeben ist. 

Zur Einteilung der Wandung kann eine Schablone benutzt werden, 
die den verl/~nger~en Verlauf der dureh die Pupillenmitte hindurch- 
tretenden Liehtstrahlen darstellt. 

Die Umrechnung der gefundenen Werte in Enffernungswerte erfolgt 
naeh Absehnitt 10--12. 

In vielen Fgllen wird start der genauen Lagebereehnung eine Aus- 
messung der Lage des Wandpunktes mit dem Zirkel und Umrechnung 
des Mages en~sweehend der Vergr6gerung des benutztvn Schemas ge- 
n/igen. Eine Wandeinteihmg mit Hilfe der letztgenannten Sehablone 
wird dabei entbehrlieh. 

Die Entfernung der im Augeninnern liegenden Punkte yon der Aug- 
apfelwandung oder yon anderen Stellen des Auges I~LBt sieh in gleieher 
Weise mit dem Zirkel ausmessen. 

Geformte Gebilde, die im Augeninnern liegen, wie ein Tumor, ein 
AbsceB, eine Netzhautabl6sung, lassen sieh mit Riehtstrahlen abtasten; 
die ~7bertragung dieser Richtstrahlen in das Schema gestattet es, wieh- 
tige Grenzen eines solehen Gebildes festzulegen, so dab es m6glieh wird, 
eine mit der Wirklichkeit recht gut iibereinstimmende Durchsehnitts- 
zeiehnung zu entwerfen. Vor allem erm6glieht die genaue Grenzfest- 
legung einen Vergleieh mi~ spgteren Untersuehungsergebnissen und er- 
leiehtert die Beurteilung eingetretener Ver£nderungen. 

Aueh }Vandungspunkte des ametropischen Auges kSnnen als Sehnitt- 
punkte zweier I~iehtstrahlen Iokalisiert~ werden. Dureh }Viederholung 
solcher Messungen an versehiedenen Stellen des ametropisehen Auges 
1/~Bg sich die Form des hinteren Augapfelabschnittes riehtiger gestaIten, 
so dag etwaige wesentliehe Abweichungen volt der schematisehen Ge- 
stalt erkannt werden k6nnen. W/Lhrend die Bereehnungen der Ab- 
sehnitte 10--12 im hinteren Teil des ametropischen Auges wegen der 
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stark weehselnden Gestalt bei hSheren Myopien etwas unsicher blieben, 
lassen sich jetzt  auch hier Berichtigungen vornehmen. 

In  Verbindung mit der Spaltlampe kSnnen die Richtstrahlen zu 
Lokalisationszwecken im vorderen Augapfelabschnitt benutzt  werden, 
wenn man die Spaltlampe mit einer Einriehtung versieht, um die 
~inkelstel lung des Armes zur Augapfelachse ablesen zu kSnnen, und 
mit Hilfe eines Me•okulares nach Vogtschem Vorgange die Eintritts- 
stelle des Lichtstrahles in die Linse genau festlegt. 

Die Schablonen kSnnen auch in GrSl~en, die mit tats~ehlichen Aug- 
apfeldurehschnitten fibereinstimmen, hergestellt werden und dann gut  
zur Orientierung in pathologisch-anatomischen Pr/~paraten benutzt  
werden. 

16. Grenzen. 

Hartinger sagt: ,,Eine exakte trigonometrische Dm~chbreehung eines 
Strahles dureh die I tornhaut  und die Krysta]linse - -  wie sie yon Gull- 
strand versueht worden ist - -  ]~,l~t sich praktisch nicht durcl~ffihren." 

Die yon mir und anderen im schematisehen Auge vorgenommene 
Berechnung des Verlaufes yon Lichtstrahlen grfindet sich auf eine Ver- 
einfachung der mathematischen Konstanten des Auges, die mit der 
Wirklichkeit nicht ganz parallel geht. Die lq~ehtberfieksichtigung der 
komplizierten F o r m  der brechenden Fl~ehen, wie besonders der RadiuM- 
/~nderung der Hornhautperipherie und der asph/~rischen Gestalt der 
Linsenfl/~chen, der ungleichen Kriimmung yon vorderer und hinterer 
Hornhautfl/~che, der gegenseitigen Abweiehung der optischen Aehsen 
yon I-Iornhaut und Linse und der Abweiehung dieser Aehsen yon der 
geometrisehen Achse des Auges, des weehsetnden Brechungsindex in den 
einzelnen Linsenschichten u .a .  ffihrt zu geringen Berechnungsfehlerm 

Die unzureiehende Benutzung der komp]izierten Gausssehen Formeln, 
besonders bei der Berechnung schiefer Bfindel, wie sie info]ge der 
Dezentrierung der brechenden Fl~chen selbst in Hauptschnit ten auf- 
treten, ergibt Ungenauigkeiten. Selbst die benutzten optischen Kon= 
stanten sind vie]fach nicht als zuverl£ssig anzusehen, da die Angaben der 
einzelnen Autoren fiber ihre GrSl~e oft sehr voneinander abweichen. 
Sehliel~lich kommen in den GrSl~enverh~ltnissen und in dem Aufbau 
des Augapfe]s derartige Unterschiede vor, dal~ es als unmSg]ieh anzusehen 
ist, Werte yon allgemeiner Gfiltigkeit zu ermitteln. 

AlIe unsere Lokalisationsbereehnungen kSnnen daher nur zu An- 
naherungswerten ffihren. 

In  Absehnitt  3 habe ich die Berechnungsfehler, die dureh die unvoIl= 
kommene Korrelation tier einze]nen Teile des optisehen Systems zu- 
stande kommen, zu begrenzen versucht. Naeh den vorliegenden Unter- 
suchungsreihen werden offenbar bei der groI~en Mehrheit der F/~lle 
wenige Prozent  Fehler nicht fiberschritten, l~ur mu$ zugegeben werden, 
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dab vereinzelte Fglle vorkommen, bei denen dureh abnorm starke Brech- 
kraft  der Linse die Brennweite des Systems erheblieh verkiirzt oder 
vielleicht auch verl£ngert wJrd. 

Es ist sicher mSglich, die Berechnungen genauer zu gestalten. Das 
gilt besonders betreffs Beriicksichtigung der verschiedenartigen Horn- 
hautw61bung, die ein schief gestelltes Rotationsellipsoid ist. Die ver- 
schiedenartige Kammertiefe ist bereits yon Salzmann und Colenbrand,r 
in eingehenden Berechnungen beriicksichtigt worden. Besonders die 
Richtung yon Strahlen mit gro6em Einfa]lswinkel wird yon ver- 
schiedener Kammertiefe wesentlich beeinflul~t. Nach den Bereehnungen 
Colenbranders kann sich der Treffpunkt des Lichtstrahls auf der Augen- 
wandung dadurch um mehrere Bruchteile yon Millimeter versehieben. 
Ich habe in meinen Berechnungen verschiedene Kammertiefen vorl£ufig 
nieht mit  berticksiehtigt. Es erseheint aber zweekm~l~ig, sich nach den 
Colenbrandersehen Angaben zu richten, nach denen der Abstand eines 
Lederhautpunktes veto Horlahautlimbus bei abnorm tiefer Kammer  
etwas h6her, bei abnorm flaeher Kammer etwas geringer anzunehmen 
ist, als wie den Durchsehnittsmai3en der Isohypsenkurvenzeichnung 
Abb. 4 e entspricht. 

Auf die Ungenauigkeiten, die durch die stark wechselnde Form des 
hoehgradig myopisehen Auges bedingt sind, .und auf M6gliehkeiten, die 
Ausmessungen aueh dieses Auges zu verbessern, ist in den Absehnitten 8 
und 13--15 hingewiesen. 

Bei astigmatisehen Augen k6nnen die Berechnungsergebnisse der 
Abb. 4 benutzt  werden, wenn man in dem Hauptsehnitt ,  in dem die 
Lokalisationsbestimmung vorgenommen werden soil, Hornhautradius 
und Refraktion mil3t. Allerdings wird naeh Hartinger der Zielstrahl 
in diesen ]~]]en aus der Meridianebene abgelenkt, so da$ Meridianfehler 
in Betracht kommen. 

17. Zusacn~nen]assung. 

1. Mel~en~fernungen auf der Augapfelwandung ~ndern sigh mit der 
Gr6I~e des Augapfels. Lokalisationsberechnungen haben daher zun~ehst 
nur fiir Augen yon GrSI3e und Form des schematischen Auges Giiltigkeit, 
in dem die Berechnung durehgefiihrt worden ist. 

2. Die Bereehnungswerte des sehematisehen Auges lassen sieh auch 
ftir andere Augapfe]grSl3en benutzen, wenn sie - -  start  in , ,ram" - -  in 
einem ver~nderliehen Grundwert , ,n" ausgedrfickt werden. 

3. Die GrSBe des Grundwertes ,,n'" wird dureh die Gleichung be- 
U 

stimmt: 1 n = 1-00 ram. , ,u" bedeutet die Prozentzahl, in der die GrSl3e 

des untersuehten Auges zur GrSI~e des sehematisehen Auges steht. 
4. Zum Vergleich der GraVen zweier emmetropiseher Augen dienen 

am besten die Brennweiten ihres gesamten brechenden Systems. Stat t  



290 L. Paul : 

(lessen kann man auch die Sagit~Machsen benut, zen, die besonders in 
enuc]eierten Angen leichter meBbar sind. In  lebenden Augen darf in 
Fallen, wo die Brechkraft  des gesamten Linsensystems nicht berechnet 
werden kann, der Hornhautradius zum Vergleich verwendet werden, 
da  meistens die Brechkraft  der Linse der Hornhautbrechkraf t  an- 
n~.hernd parallel geht. Dann muB mi t  Berectmungsfehlern yon einigen 
Prozent gerechnet werden, die nach den bisher vorliegenden Zusammen- 
stellungen 3% (bis h6chstens 6%) bei der groBen Mehrzahl aller Augen 
nicht zu fibersteigen scheinen. In  Ausnahmefallen kommen Linsen mit  
relativ wesentlich h6herer Brechkraft  vor. Verschiedene Kammert iefe  
kann durch Messung und Berechnung beriicksichtigt werden. 

5. Die Entfernungen yon Netzhaut-  und Lederhautpunkten lassen 
sich am besten auf Isohypsenkurventafeln ablesen, in denen bei ver- 
schiedenen AugapfelgrSBen die zu jedem EinfMlswinkel geh6renden Ab- 
standswerte zusammengestellt  sind. 

6. I m  ametropischen Auge k6nnen bei grober Schematisierung der 
Augapfelform die Abstandswerte ebenfalls berechnet werden und ale 
Ann~herungswerte zur Lagefeststellung der Netzhaut-  und Lederhaut- 
punkte  dienen. Bei st/~rkerer Myopie sind wegen abweichender Form 
des Augapfels oft Berichtigungen der Werte erforderlich, tI ierzu ist 
Messung verschiedener Querdurchmesser des Augapfels mit  einem Durch- 
messerzirkel nStig. 

7. Auch im ametropischen Auge kann der verschiedenen Brechkraft  
des Linsensystems durch Benutzung der Grundwerte , ,n" und , ,u" 

I{echnung getragen werden. 
8. Auch fiir das ametropische Auge lassen sich Isohypsenkurven- 

tafeln herstellen. 
9. Die Lokalisierung yon Punk~en im GlaskSrpelwaum geling~ leicht 

mit  Hilfe yon zwei t~iehtstrahlen, auf denen der Punkt  durch zwei m6g- 
liehst weir auseinander liegende Pupillenstellen desselben Hauptsehnit tes  
anvisiert wird. Die gemessenen Rich~straMen k6nnen mit  ttilfe yon 
Schablonen in ein Durchsehnit tsehema des Auges eingezeichnet werden. 
In  diesem Schema kann der Abstand des Sehnittpunktes der Richt- 
strahlen yon der Augapfelwandung und die Lage seiner Projektions- 
stelle auf der Wandung gemessen und bereehnet werden. 

Auch geformte Gebilde kann man mit  Riehtstrahlen abtasten und 
danaeh Zeichnungen anfertigen, die einen guten Vergleieh mit  sp~teren 
Befunden ermSgliehen. 

Anhang I (Abb. 7--9). 
Grundwerte nach Hess und daraus bereehenbare Wefts. 
]3rechungsindices: Linse Zentrum (m) ----- 1,4331, Peripherie (ml) = 1,40472. 

Glask6rper (n) = 1,3365, Kammerwasser (p) = 1,3365, ttornhaut (~/) = 1,377. 
1VII l ~ Mit.telpunkt der hinteren Linsenflache. 5I~ = Nittelpmlkt der vorderen 
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Linsenfl~che. M S = Mit telpunk$ der vorderen  u n d  hinberen Hornhautf l / iche .  
01 = prim/~rer Ne tzhau tmi t~e lpun t .  O~ = sekund/~rer N e t z h a u t m i t t e l p u n k t .  
H p  = 1. } t a u p t p u n k t  (nich~ eingezeichnet). H I H  p ~ 1,753mm.  Vorausse tzung:  
L a W  a = 3,0 m m ,  H1L 1 = 3,6 ram,  H~M 1 == 1,2 m m ,  H I M  ~ ~ H2M 2 = 7,829 m m ,  
HIO 1 = 11,77 ram,  H1P1 = 23,16 sam. HxSI== 24,26 ram, H s M 2 = H ~ M 2 = 6 , 9 2 9 m m ,  
HTL 1 = 0,9ram, HTO 1 = 9 ,07mm,  .LIO I = 8,17 ram, M~ L 1 = 2,4ram, MIL~ = M1L ~ 
= M~L s = 6,0 m m ,  M~L 3 = 4,145 ram, MxM~ ~ 6,629 ram, M I M  a = 12,4 ram,  
MI01 = 10,75 ram, M1Ws = 2,8606 ram, M e H p  ~ 6,076 ram, M2L I = 4,229 ram, 
M,z L s = 4,8171 ram, M~ W s = 3 ,7688mm,  Ms W a =: 9 ,5394mm,  01P 1 = 0 1 P  2 

0 1 P  a = O 1 P  s = O s P  5 = 0 2 P  s = O 2 F  ~ =  11 ,39mm,  0 ~ S ~ = 1 1 , 8 9 m m ,  O~S s 
= 11,89 - -  12,49 ram,  P~Sx = 1,1 ram, PsSs ~ 0,5--1,1 ram, S~Sa = 23,78 ram,  
STH~ = 5,95 ram. 

~% = 51 ° 28 '48 ,25"  , _/. L~M~W~ = 38 ~ 3V 11,75" . 
o~ a = 21 ° 3"44,75" , 

I n  den folgenden Bereehnungen  sind die hier festgestell ten Wer te  mi t  , ,*"  
versehen. 

A 

B 

Abb. 7. 

Anhang 2 (Abb. 7). 

Berechnung des Verlau[es eines dutch die Pupillenmitte gehe~den Lichtstrahles 
mit  Ein]allswinkel ~. 

Von der  Pupi l l enmi t te  ausgehend  wird  der Lichts t r~hl  mi t  dem Winkel  
/--~2 = x°  d i n ~  ~i~rts u n d  b i ldw~r ts  verfolgt .  Bei kurvenm~giger  Ze ichnung 
l~B~ sich der zu jedem EinfaUwinkel  , geh6rende Zen t rumswinke l  ~1 fests~ellen. 

v. Graefes Archly ftir Ophthalmologie. 131. Bd. 20 
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a) 1. 

2. 

L.  P a u l :  

M1LI* 
sin ~ = ~ L ~ "  s in  (2 R - -  #z) • 

s in~ I = rote . ~, sin2~ . 

3. ~Z = ~ - -  ~'±,i~ . 

4. z~ ~ = • z + ~ M~L~Ka 
/-Z +/-2~ • 

sin2~ 
5. MxK3 = M~L¢* . sin(2~R - -  ~1) " 

6. LxKa = M~Ka - -  M~Lx* . 

7. KaO~ = M~Ox* - - M ~ K a  (ebenso 
KeO~ be rechenba r )  . 

• K~O~ 
8. s in ( (h  - -  *1) = s m ~  O ~  " 

9. ~ a ~ = / ( a ~ - - ~ 7 ) + / _ _ ~ / .  

m* 
b) 10. s i n / z ~ = ~ - . s i n # ~ .  

s in  h = s in  ( 2R  --/*~) • ~ ; .  t l .  

12. ~ / _ ~ = / ~ # ~ - - ~ r  a .  

13. sinv~ = q , - smv~  . 

14. s i n ; ,  = s i n ( 2 R - -  to) • HaM~* 
" " H ~ M ~ *  " 

15. ~ H~M~H~ = ~_ v~ - -  ~ % . 

16. ~ L~MeH~= ~ ~ + ~_H,M~He.  

17. s i n ~  = q* • ~ . 

18. ~_s  = Z_L~M,H~ + ~ K~HaM~ 

= LIMzH~ + ~ cz • 

Anhang 3 (Abb.  8 A).  

Achsenverdinderung bei J~efraktionsanomalien (P~F~). 
B e r e c h n u n g  des  Ver laufes  e ines  Lich ts~rahles ,  der  d u t c h  d e n  R a n d  e iner  

6 m m  we i t en  Pupi l l e  h indurch~ri~t .  B r e c h u n g s i n d e x  der  L inse  (ma): 1,40472. 

~_ ~ = x ° (x ° ]iegg zwischen  13 ° 1 9 ' 3 6 , 2 "  u n d  9 ° 31"24,5"). 

a) 1. ~ v ~ = 2 R - - ~ _ ( t a 2 * + c % * + r ~ a * ) .  

2. s in 2~ M~La* 
-- MiL~ , . sin v ~. 

ml*  
8. s in  ~ = n*- " s in  1~. 

4. ~_ L- = ,~/O. - - / . ~ .  

5. ~ z  . . . .  ( ~ + z )  - < # -  
6. L~W~ = M~L~* • s in  Z .  

7. M~ W~ = M~L~t* • cos Y.. 
8 .  W~O~ = M~O~* - -  M~ W~ ° 

L~ Wa 
9 .  ~g ~ = W~O~ " 

10. ~ _ ~  = ~ / Z ' + / _  ~,~_2~.  

11.  O ~ L ~ -  W~O~ 
cos 

12. s i n z =  O~L~ O~pe ~ • s in  ~v. 

18.  ~ c ,  = ~ q ~  + / _  z - -  ~;~o.  

14.  ~ = 9 0  ° - < ~ .  
1 5 .  W~F~ = L~W~ • ~g ~_  (r~ + q~). 

16.  P~F~ = W~F~ --(WaO~ + 01Px*) • 
17.  P~W~ = O~P~* . s in  c¢. 

b) 18.  s in /~i  = p-,V " s in  #~ .  

M2La* 
19. sin va = H~M~* " sin (0)4* + #x) .  

p* 
20.  s in r 2 = ~-~. s in  v~. 

H,M~* 

22.  s in  ~1 = q* s in  ~ .  

28.  ~ L3M2H ~ 

24.  z/_ H4M~H~ = ~/_ % - -  ~£ ~.z. 

25. L H e M 2 W  1 = L~M2W3* 
- -  (J_ LaM2H4 + ~ H4M2H2). 

26.  H~ Wz = H~M~*. s in  Z .H~M~ W1. 

27. ~ s = ~ ~'-:t - -  ~ -  H2M2 W1 • 

28. W~F1 = H~W1 • cot  ~. 

~9. MuW1 = HeM, z . cos z2 H2M2W1. 

80.  M2F ~ = WIFI  + M 2 W  1 . 

81.  H p F  1 = M e F  1 --  MeHp* . 

82.  H a u p t p u n k t a m e t r o p i e  
_ 1 0 0 0  m m  D .  

HpF1 
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Anhang ~ (Abb. 8 B). 

Berechnung des sekundiiren Zentrumswinkels (%). 

#~ = x ° . 0~0~ = P~F: (Anhang  3 ~). 

a) 1. ~ sq = A n h a n g  2 ~- ~ . 2. ~_ s = A n h a n g  2 ~o- ~s 
b) g. L~O~= LxO~* + 0~0~. 4. K~Oz = L~O~ --L~K~ (Anhang2S},  

K ,  Oz 
• s i n ~ ( A n h .  2~).  6. f _ o ~ = S _ ( a ~ - - ~ ) + / ~ / .  ~. sin (a~ --  ~7) = ~-_~fi~ 

Anhang 5 (Abb. 7 A). 

Berechnung des Tre//punktes eines Lichtstrahles au] dem achsenparalielen Ver- 
bindungssti~ck ( P6P~ und  S~S~). 

/2  ,u~ = x ° . ~2 e = A n h a n g  2 ~°-~s 

1. KaOs = OsPs* " c o t ~  (Anhang  2~) .  ~. PsPs  = KaOs -- KaO~ ( A n h a n g  2~) .  
g. S~Ss = PsPs = 0~0~ (Anhang  4) .  4. S~S~ = P~P~ = 0~0~ - -  PsP~.  

Anhang 6 (Abb. 7 B).  

Berechnung des tinearen Abstandes des zugehdrigen Lederhautpun~es yore 
Hornhautlirabus (S:Ss).  Es  wird  ~ngenommen ,  dM~ die Led e r h au t d i ck e  ( +  Ader-  
haut )  v o m  X q ua t o r  his znm Pol  Mlmghlich yon  0 ,5- -1 ,1  m m  wgchst .  (O=S s. 
---- I1 ,89- -12 ,49  ram).  

~ / t ~  = x ° . ~ e  = A n h a n g  2 ~°-~s . 

1, HTO~ = BTO~* + 0~0~ (Anhang 4) .  

g. ~/:~ = 180 ° - -  (A  c% + ~ / ~ ) .  

Z % = A n h a n g  4 s .  

S~H~* 
2, t g t =  H~O~" 

4. S~O~ = S~H~ 
sin t " 

5. & Ss  = l/~O~ - + O~S~* - -  2 $70~ • O~8s* • cos x .  

Anhang 8 (Abb. 9 B). 

Berechnung des linearen Abstandes, den der TreHpun~t au] dem achsenparallelerb 
Verbindungssti~ck yore Hornhautlimbus hat (S~S~). 

/~  = x ° . ~ s = A n h a n g  2 lo - i s  

1. K205 = 05P5" . cot  ~7 . 2. 0105 = K~O~ -- K201 (An h a n g  2 :) 

3. HTO~ = HTO** + O,Os. 4, 87Qs = HTO~. 

Anhang 8 (Abb. 9 A). 

Feh~erausgteichung im Bereich des achsenparallelen Stiickes. Es  wird  an-  
genommen ,  dab  die  Begrenzung  im Bere ich  des achsenparMle len  Stt ickes ein Kre is -  
bogen mi t  d e m  Mi t t e lpunk t  auf  d e m  Xqu~tor iMdurchIncsser  des Auges ist .  

Es  muB be rechne t  werden :  a) Die Lage  des Mit te l launktes  u n d  die  1Radins- 
lgnge:  1. VloPio = VIoP9 = VloPn;  2. O~oVlo. 

b) Die Lgnge  des Querdurchmessers  des Auges an  der  Tref fpunkts te l le  des 
Lichtslbrahles mi t  Eil~fMlswinkel s ($9S9). 

A n g e n o m m e n :  SgP 9 == SloPlo = SlIP:L z ~ 0,5 ram. 
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Gemessen wird: 1. Der Aquatorialdurchmesser S~oSj0, 2. ein anderer Durch- 
messer $11S1~, 3. der Abstand $1oS1~ -~ PloP~. (Der gering o Unterschied zwischen 
S~0Sll und PloP11 sowie zwischen SloP~o und S~1Pll kann vernachl~ssigt werden.) 
L~K 2 s. Abb. 4 C, Reihe 3. ~ ~ s. Abb.-4 c, Reihe 2. 

a) 1, P~oTlo $1°$1°'--$1'211 2, UP~o P~°P~ 3, P~oP~ 
- -  2 - -  2 V~oP~o = U P ~ o  p~o~-~ ° . 

SlOt'-~lO p ~ o ~ l o  - -  V l o P l o  . 4. 0~o I71o = O~oS~o --  PxoS~o --  V~oPxo 2 

(NB. Wenn die Messung des Aqu~torialdurchmessors nicht m6glich ist, 
geniigt die Messung yon 2 beliebigen Durchmessern. Dann mtissen aber die 
Gegensei~igkeitsabstgnde eines 3. Punktes der Oberfl;4che yon den Endpunk~en 
der beiden Durchmesser gemessen werden.) 

b) 1. K201o = L101" + O ~  L1K2. 

V~ Vlo 
3, sin VloPgVe = sin ~7~ VloPo" 

5, VDP9 : V~oP9 • sin ~/VoVloPa.  

7.  8 9 S  9 = 2 Pg~ 

$1o 

2 .  V ~ V l o  = K 2 0 1 o  - -  01oV10 • cot, ~2.  

4. ~ VgV~oP9 = ~ V~oPgV2 + ~ 2 .  

6 .  P 9 0 9  = VgP 9 + Vio01o . 

P909 + 2 SgP o . 

17 

Abb. 9. 

A 



296 L.~Pa~. 

Anhang 9 (Abb. 9 B). 

F~hIerausgleichung ira Bereich des achsenTarallelen Verbindungsstiickes. ]~e- 
rcchnung des ]inearcn Abstundes des Lederh~u~punktcs yore t to rnh~ut l imbus  
bei gewSlbtcr s t ~ t  geruder Wandung  ($7S~). 

SgS 9 (PgPs) s. Anh~ng 8. L~K~ s. Abb. 4c  gc ihe  3. 

PsPo 1. K~O~ = ~ • cot ~ . 2. H~O~ = K~O~ + L~K~ + L1HT* . 

$9S9 $7H7." 

NB. I m  Interesse der Deu~lichkei~ ist  in den Abb. 7--9  die Lage dcr 
Punk?,e: Ke, K s, L~ und  L 6 fehlerhaft  cingezeichnet worden. Die richtige Lage 
dicser ]?unkte ist ~us der  Isohypsenkurvenzeichnung 4c Reihe 3 zu ersehen. 
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