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Variationsstatistische Untersuehungen fiber Refraktion. 
Von 

Dr. phil. et med. Eugen Tron, 
II. As~istent der Klinik. 

Mit 10 Tex~abbildungen.  

Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat die Reffaktionslehre bedeutsame 
Ab/~nderungen erfahren. Bis vor kurzem wurde angenommen, dab die 
3 Formen der sphi~risehen Refraktion, die Hypermetropie, Emmetropie 
und Myopie, in der Mehrzahl der F/ille dureh Untersehiede in der L~nge 
der Augenaehse bedingt sind, wobei diese 3 Formen sich nieht nut in 
optischer, sondern auch in pathogenetischer Hhlsieht voneinander 
unterseheiden. Die Aehse des hypermetropischen Auges soll info]ge 
einer Entwieklungshemmung eine zu geringe L/inge erreiehen. Die 
Achse des myopisehen Auges soll dagegen infolge yon Nahearbeit oder 
irgendwelchen pathologischen Einfttissen pathologisch verl~ngert sein. 
Dieser Auffassung ist Steiger im Jahre "I913 in einem grol3 angelegten 
kritisehen Werke entgegengetreten. Naeh Steiger sind Itypermetropie, 
Emmetropie und 5Iyopie Folgen einer freien Kombination selbst~ndig 
variierender optischer Konstanten des Auges. Der Reffaktionszustand 
des Auges wird nach dieser Auffassung nicht dureh die absolute L~nge 
der Aehse, sondern durch die jeweilige Kombination der Aehsenl~nge 
und der Brechkraft des Auges bedingt. Von diesem Standpunkte aus 
sind Hypermetropie, Emmetropie mud Myopie nicht grundversehiedene 
Dinge, SOlldern blog versehiedene Glieder einer normalen Variations- 
reihe. Als Grundlage dieser Auffassung dienten aussehlieglieh die aus- 
giebigen Messungen Steigers tiber die Hornhautrefraktion. Falls jed0eh 
w:irklieh die Variation der einzelnen Elemente des optisehen Apparates 
des Auges die Grundlage fiir die verschiedenen Refraktionszust~nde 
des Auges bilden, so ist es natiirlieh yon groBem Interesse; den Charakter 
der Variationskurven dieser Elemente zu ergrtinden. Ganz besonderes 
Interesse beansprueht hierbei die Veri~nderliehkeit der Aehsenlgnge bei 
versehiedenen Refraktionen. Bevor wit jedoeh diese Fragen im einzelnen 
behandeln werden, ist es notwendig, auf die Besehaffung des untersuehten 
Materials und die Untersuehungsmethodik ngher einzugehen, 
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Material und Untersuchungsmethodik. 
Um den Charakter der Variationskurve der einzelnen dioptrischen 

Elemente des Auges festzustellen, ist es an erster Stelle notwendig, 
fiber ein genfigendes M~terial yon zuverl~ssigen Messungen zu vefffigen, 
denn zu diesem Zwecke sind eine grol~e Anz~hl yon Einzelbestimmungen 
no~wendig, um irgendwelehe Zuf~lligkeit in der Auswahl des Materials 
aussehliel~en zu k5nnen. Zur Zeit kann die ttornhautrefraktion mit 
Leichtigkeit genfigend genau auch an einem grol3en Material gemessen 
werden. Ganz anders ist es d~gegen in dieser Hinsicht mit den optisehen 
Elementen der Linse bestellt. Wir  verfiigen in dieser I-Iinsleht fiber zwei 
Methoden: Messungen mit dem Helmholtzsehen Ophthalmometer und 
mit dem Ophthalmophakometer von Tschernig. Das letztere Verfahre~ 
ist einfacher sowohl hinsiehtlich der Messungen selbst als auch bezfig- 
lich der naehher efforderlichen Bereehnungen. Bei der Besprechung 
der Zuverl~ssigkeit der ophthalmophakometrisehen Methode hebt Gull- 
strand in der 3. Auflage der physiologisehen Optik yon Helmholtz hervor, 
da~, trotzdem diese Methode gewisse prinzipielle Fehler aufweist, sie 
immerhin jedoch hinreiehend genaue Resultate ergibt. Aul~erdem mul3- 
ten bei der Wahl der Untersuchungsmethodik noah die folgenden Mo- 
mente beobachtet werdem 

Die Messungen der Linse sind so langwierig und sehwierig, dab es 
einem einzelnen Untersucher wohl kaum m6glieh ist, das zur variations- 
statistisehen Bearbeitung notwendige grol~e Material zusammenzu- 
bringen. In dieser Hinsicht muB Material versehiedener Forscher zu- 
sammen verarbeitet werden. Die Zahl der mit dem Helmholtzsehen 
Ophthalmometer gewonnenen Messungen ist an  und ffir sieh nicht sehr 
groB und auBerdem hat jeder einzelne Untersueher nur eine verhKltnis, 
m~.0ig geringe Zahl soleher Linsenmessungen verfffentiieht. Ganz anders 
ist es mit den Messungen mit dem Tschernigsehen Ophthalmopha- 
kometer bestellt. Es sind darauf beziigheh zwei groBe Arbeiten vor- 
handen, die insgesamt 161 Augen umfassen, und zwar : Awerbach: ,,Zur 
Dioptik der versehiedenen Refraktionszust~nde des Auges" (86 Augen) 
und Zeeman: ,,Linsenmessungen und Emmetropisation" (75 Augen), 
Die verh~ltnism~Big geringe Schwierigkeit der Messung bei hinl~ng- 
lieh genauen Ergebnissen, sowie aueh die Anwesenheit einer groBen 
Anzahl yon Linsenmessungen, die yon nut 2 Untersuchern an einer 
groBen Anzahl yon Augen ausgeffihrt worden sind, veranlaBten mich, 
reich mit den ophthaimophakometrisehen Messungen nach Tsclternig 
zu befassen. 

Bei Linsenm~ssungen ist der jeweilige Akkommodationszustand des 
Auges yon ausschl~ggebender Bedeutung, denn bekanntlich ~ndert sich 
im Verlaufe der Akkommodation sowohl die Dieke der Linse als aueh 
der Radius der Vorderfl~ehe bedeutend. Falls man die UIitersuehungs- 
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methodik yon Awerbach und Zeeman in dieser ttinsieht betraehtet, 
so ist leicht ersichtlich, dab in diesen beiden Arbeiten die Wirkung 
der Akkommodation nicht in gleicher Weise beachtet wurde. Bei Awer- 
bach fixierten die Augen der verschiedensten Refraktion im Verlaufe 
der Messungen ein Fixationsobjekt, das am Bogen des Ophthalmophako- 
meters in einem Abstand yon 86 cm yore Auge befestigt war. ttierbei 
wurde, um die Messungen zu erleichtern, eine Dilatation der Pupille 
durch ttomatropineintr~ufelung erzeugt, wobei, wie Kontrollunter- 
suehungen zeigten, im Verlaufe des zur Linsenmessung erforderliehen 
Zeitintervalls keinerlei I;4hmung der Akkommoda~ion festgestellt werden 
konnte. Bei soleher Untersuchungsmethodik war selbstverst~ndlieh 
der Akkommodationszustand der Augen mit versehiedener Refrak- 
tion, die alle ein im Abstand yon 86 em befindliches Objekt fixierten, 
ein ganz versehiedener. Es wurden daher manche Augen (Emmetropie 
und geringe Hypermetropie) bei nur geringer Akkommodationsanstren- 
gung, andere (h6here Hypertropie) bei bedeutender Akkommodations- 
anstrengung und weitere (Myopie) bei vSlliger Akkommodationsruhe 
untersueht. Daher rout3 das Material yon Awerbach als nieht ganz gleieh- 
artig aufgefaf3t werden, und darum war ich gezwungen, aus der Arbeit 
yon Awerbach alle Augen mit einer Hypertropie yon mehr als 1,0 aus 
der weiteren Bearbeitung auszusehlieBen. Die Verwendung yon Augen 
mit Emmetropie oder geringer Hypermetropie seheint mir wohl zul~ssig, 
da bei einem Abstand des Fixationsobjekts in 86 cm die Akkommoda- 
tionsanstrengung nur gering ist und aul~erdem Maklako]/ ebenfalls 
dutch ophthalmophakometrisehe Messungen nachgewiesen hat, dal~ die 
Ver/~nderungen der Linsenmasse im V erlaufe der Akkommodation 
parallel zur Akkommodationsanstrengung verlaufen. Es wurden daher 
von den 86 Augen der Awerbaehsehen Arbeit nur 70 zur weiteren Ver- 
arbeitung verwandt. 

Ganz anders ist es um die Messungen yon Zeeman bestellt. An Stelle 
des fiblichen Fixationsobjekts befestigt er am Bogen des Ophthalmopha- 
kometers eine neue Fixationsmarke folgender Konstruktion. Eine kleine 
Metatlptatte mit dfinnem kreuzfSrmigen Schlitz wurde yon hinten her 
durch ein elektrisehes Lampchen beleueht~t. Vor der Fixationsmarke 
war eine Sammellinse yon I0,0 D. befestigt, die ffei nach vorne oder nach 
hinten verschoben werden konnte. Je naehdem in welcher Entfernung 
diese Linse sich vor der Metallplatte befand, erhielt das fixierende Auge 
ein paralleles, konvergentes oder divergentes Strahlenbfindel. Es konnte 
daher, falls die Refraktion des Auges bekannt war, die Akkommodation 
ausgesehaltet werden. Daher ist das Material yon Zeeman hinsiehtlich 
der Akkommodation gleiehartig gestaltet und alle 75 Augen konnten bei 
der weiteren Verarbeitung verwendet werden. Dieses Material yon 
insgesamt 145 Augen ist jedoch an und flit sieh nicht besonders groin, 

1" 



4 E. Tron : 

nnd au~erdem sind die verschiedenen Refraktionen sehr ungleichm~Big 
vertreten. Daher habe ieh ~¢Iessungen an 55 Augen angestellt, vor, 
wiegend hypermetropiseher Reffaktion. Die Akkommodation wurde 
durch Atropin ausgesehaltet, die Refraktion skiaskopiseh bestimmt, die 
Itornhaut am Ophthalmometer yon Javal-SchiStz gemessen (ebenso wie 
bei Zeeman und Awerbach). Die Tiefe der Vorderkammer, so~4e aueh 
die Elemente der Linse wurde vermittels des Tschernigsehen Ophthal- 
mophakometers bestimmt. 

Die Angaben yon Awerbach mul~ten noch weitgehend durchgereehnet 
werden, da in seinen Tabellen nut Tiefe der Vorderkammer, Dieke der 
Linse, Radien der brechenden ]~l~ehen und Refraktion des Auges an, 
gegeben sind. Aus diesen Daten habe ich die Breehkraft der H0rnhaut, 
L~nse und des Gesamtauges, sowie aueh die Achsenl~nge berechnet. 
Aus den Angaben yon Zeeman babe ieh nur die Achsenl~nge einer ge, 
ringen Umrechnung unterzogen. Zeeman berechnete die Achsenl~nge 
bei seinen Messungen folgendermal~en: Bei Emmetropie entspricht 
die Achsenl~age dem Abst~nde des hint.eren Brennpunkts des Auges 
yon der Hornhaut; bei ttypermetropie oder Myopie wurde f/it jede 3,0 D. 
veto Abstand des hinteren Brennpnnkts yon der Hornhaut je 1,0 mm 
abgezogen oder zugef/igt. Eine solehe Bereehnungsweise ergibt jedoeh 
nur ann~hernd die Achsenl~nge des Anges, wie es auch Zeeman selbst 
betont. Daher habe ich in jedem Einzelfall des Zeemanschen Materials 
die Aehsenl~nge genauer berechne~, wobei die Brechkraft des Auges, 
der Abstand des zweiten ttauptpunkts yon der Cornea und die Refrak- 
tion beaehtet wurden. 

])as Gesamtmaterial der  vorliegenden Arbeit umfal~t also 200 am 
Ophthalmophakometer gemessene Augen, und zwar 75 Zeeman, 70 
Awerbach und 55 Tron. Besonders gtinstig war auch, dal3 mir dank der 
Liebensw/irdigkeit des Prof. W. P. Odinzo/] derselbe Ophthalmophako- 
meter zur Verfiigung stand, mit dem seinerzeit Awerbach gearbeitet 
hat. Die einzelnen Refraktionen sind am Material folgendermal~en 
vertreten: Hypermetropie 71, Emmetropie 53 und Myopie 76. Weitere 
Einzelheiten hinsichtlieh der Reffaktion sind aus Tab. 2 zu ersehen. 

Eine statistisehe Verarbeitung yon Messungen verschiedener Unter; 
sucher ist nut dann gerechtfertigt, falls die Angaben der einzelnen 
Autoren nieht zu stark differieren. In Tab. 1 sind die Mittelwerte der 
einzelnen Autoren fiir die verschiedenen dioptrischen Elemente des 
~kuges zusammengestellt. Im ganzen besteht eine verh~ltnism~l~ig 
gute Ubereinstimmung, und ieh glaube, dal3 die bestehenden Diffe. 
renzen woht kaum eine gemeinsame Bearbeitung des Materials behindern 
kSnnen. Es ist yon 7Wichtigkeit, daI3 die Mittelwerte fiir die einzelnen 
dioptrisehen Elemente des Auges des Gesamtmaterials auch gut mit dem 
schematisehen Auge yon Gullstrand iibereinstimmen~ 
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Tabelle 1. Mittelwerte der dioptrlschen Elemente des Auges. 

Verfasser 

A werbach . . . . .  
Zeeman . . . . . .  
Tron . . . . . . .  
Gesamtmaterial . . 
Gullstrand . . . . .  

~orDhaug- 
vorderfl~ehe 

8,01 
7,92 
7,48 
7,76 
7,70 

Dioptrisehes Element 

Radius 

Vorderfl~iehe 
de]: Linse 

10,76 
10,96 
10,67 
10,77 
10,00 

Hinterii~che 
der Linse 

5,93 
5,83 
5,60 
5,89 
6,00 

_ _  Tiefe 
derVorder- 

kammer 

3,65 
3,72 
3,94 
3,77 
3,60 

Dicke 
der Linse 

3,92 
3,65 
3,01 
3,60 
3,60 

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind Brechkraft der Hornhaut, der 
Linse, des Auges, Achsent~nge und Refraktion der gemessenen 200 Augen 
zusammengestel]t. Die einzelnen dioptrischen Elemente des Auges sind 
nieht angefiihrt, da sie ffir die Mehrzahl der l~/~lle sehon in den Arbeiten 
yon Awerbaeh  und Z e e m a n  ver6ffentlieht sind. 

Die Varia t ionskurve  der optischen Elemente  des Auge8.  

Es ist schon lange bekannt, dab man bei Messungen irgendwelcher 
Eigenschaften lebender Organismen eine Zahlenreihe bekommt, in der 
die einzelnen Gr6Ben um so seltener vorkommen, je mehr sie yore Mittel- 
wert abweichen. In einer idealen Variatlonsreihe verteilen sich dabei 
die einzelnen Glleder der Reihe - -  die Varianten - -  entsprechend der 
Zahlenreihe des Binoms yon i~ewton. Die graphische Darstellung einer 
solchen Variationsreihe ergibt die sog. normale, binominale Vaxiations- 
kurve; diese Kurve besteht aus einem aufsteigenden und absteigenden 
Sehenkel und ihr Gipfel entspricht dem Mittelwert der Variationsreihe. 
Die normale Binominalkurve ist dutch ihre vollkommene Symmetrie 
charakterisiert. Es ist schon ]ange bekannt, dab die einzelnen optischen 
Elemente des Auges sehr stark variieren, jedoch der Verlauf der Varia- 
tionskurve ist nur ffir die Breehkraft der Hornhaut erforscht. Steiger 

konnte an einem Material yon 5000 Hornhautmessungen nachweisen, 
dab die Variationskurve der Hornhautrefraktion sehr gut mit der 
BinominMkurve fibereinstimmt. Weiterhin will ich am Material yon 
200 Augen zeigen, wie es in dieser ttinsicht um die anderen diop- 
trischen Elemente des Auges bestellt ist. 

FAne jede Variationsreihe (Variationskurve) ist dutch die folgenden 
4 Konstanten charakterisiert: 1. Mittelwert, 2. Standartabweichung 
oder Streuung, 3. Schiefheitsziffer und 4. ExzeB. Ich mSchte hier kurz 
auf den Inhalt dieser ]3egriffe eingehen. Der Begriff des Mittelwerts 
ist wohl ohne irgendwelche Erl~uterungen verst~ndlieh. Die Standard- 
abweichung oder Streuung dient als Charakteristik der Variabitit/~t 
des betreffenden Merkmals. Die Mehrzahl der Glieder derVariationsreihe 
(Varianten) unterseheiden sich mehr oder weniger yon dem Mittelwert 

iFortsetzung des Textes auf S. 10.) 
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Tabelle 2 (Foitsetzung). 

bTr. 

46 
47 
48 
49 
5O 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
6O 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
9O 
91 
92 
93 

Autor 

T. 

+ 
, ,  + 

,, Era: 

Z. 

i " 

Reftak- 
tion 

40 ,75  

~ 0,75 
0,75 

40 ,75  
+ 0,75 
+ 0,7~ 
+ 0,7~ 
4 0 , 5  
4 0 , 5  
4 0 , 5  
4 0 , 5  
4 0 , 5  
+ 0 , 5  
+ 0,5 
4 0 , 5  
4 ,  05 
+ 0,5 
+ 0,5 
+ 0,5 
+ 0,5 

Hornhaut 

40,~J8 
41,90 
40,48 
42,37 
41,90 
40,48 
42,97 
43,93 
42,91 
39,86 
42,97 
42,58 
41,69 
43,70 
46,16 
47,50 
44,93 
44,93 
46,81 
45,85 

Brechkraft 

Linse 

26,67 
26,35 
26,82 
24,37 
22,89 
27,95 
22,17 
27,26 
27,12 
25,64 
27,50 
27,05 
26,66 
29,87 
22,77 
28,94 
28,76 
32,74 
27,84 
28,40 

Auge 

62,23 
62,83 
62,16 
62,09 
60,32 
63,03 
60,92 
65,76 
64,85 
60,80 ' 
65,00 
64,38 
64,22 
67,61 
64,41 
70,21 
67,80 
71,36 
69,01 
68,29 

+ 0,5 
+ 0,5 

~5 
~,5 
P,5 
b,5 
etr. 

45,85 
46,81 
46,t6 
48,49 
46,16 
48,14 
46,16 
48,14 
46,81 
46,81 

30,05 
26,81 
25,81 
26,47 
21,10 
22,02 
25,80 
23,90 
26,51 
28,80 

69,66 
67,80 
66,60 
69,55 
62,94 
66,57 
66,53 
67,07 
68,35 
69,60 

,, 44,93 
,, 46,81 

46,48 
46,81 
47,80 
48,14 
47,80 

, ,  46,50 
,, 46,81 
,, 38,80 
,, 41,50 
,, 40,90 
,, 43,00 
,, 37,00 
,; 42,00 
,, 43,10 
,, 44,70 
,, 43,40 

29,18 68,94 
26,93 68,07 
23,15 64,85 
29,94 70,79 
27,06 69,56 
29,64 71,15 
30,80 72,10 
28,80 69,55 
28,34 69,21 
22,84 57,47 
20,19 57,80 
27,61 63,29 
27,22 64,93 
24,48 57,47 
29,77 65,96 
25,96 64,09 
26,51 66,23 
24,30 62,89 

Achsenli~nge 

23,50 
23,18 
23,45 
23,06 
23,73 
22,97 
23,31 
22,02 
22,42 
23,87 
22,50 
22,51 
22,43 
21,72 
22,19 
20,75 
21,58 
20,65 
21,02 
20,97 
20,98 
21,32 
21,47 
20,74 
22,61 
21,74 
21,67 
21,19 
21,19 
21,10 
21,17 
21,48 
22,22 
20,76 
20,98 
20,84 
20,40 
21,07 
21,20 
25,40 
24,90 
23,30 
22,53 
25,46 
22,70 
22,90 
22,00 
23,10 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 

Nr. 

94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 

Autor 

Z,  

9, 

A. 
Z. 

Refrak- 
tion. 

Brechkraft 

Auge 

Emmetr. 

0,5 
0,5 
0,5 
0,75 
0,75 
1,0 
1,0 
1,0 

. 1 , 0  

• 1 , 2 5  

1,5 
1,5 
1,5 

- -  1,5 
- -  2 , 0  

- -  2,0 
--2,o 

Hornhaut Linse 

22,58 
24,50 
23,04 
23,29 
27,30 
27,36 
22,42 
24,98 
26,34 
27,27 
24,90 
28,92 
34,09 
22,80 
24,75 
22,86 
23,12 
22,21 
27,82 
24,80 
25,86 
31,15 
25,46 
27,22 
25,99 
28,67 
28,87 
28,63 
30,78 
25,71 
26,31 
23,13 
25,5O 
27,55 
28,33 
23,28 
22,74 
26,21 
23,80 
27,00 
29,58 
24,12 
23,88 
23,95 
25,17 
24,30 
26,10 
19,65 

61,73 
62,50 
62,89 
61,35 
64,93 
67,11 
58,14 
65,36 
64,09 
65,79 
63,29 
64,93 
71,94 
60,24 
59;52 
59,16 
58,60 
60,35 
66,20 
62,23 
62,07 
68,74 
66,18 
62,95 
65,94 
65,13 
65,43 
67,88 
65,6~ 
63,15 
63,26 
60,90 
65,29 
68,14 
66,35 
63,60 
58,05 
61,69 
60,98 
64,10 
68,71 
63,26 
59,59 
61,66 
60,98 
61,92 
64,93 
57,80 

43,60 
42,70 
43,60 
43,10 
42,40 
44,25 
40,80 
45i10 
42,70 
42,70 
43,10 
41,40 
43,20 
42,10 
39,10 
40,75 
39,86 
42,58 
43,58 
42,00 
41,18 
43,98 
44,62 
41,38 
44,80 
42,11 
42.38 
44,33 
40,88 
42,21 
41,79 
42,11 
44,93 
46,16 
43,58 
44,33 
39,48 
40,38 
42,00 
42,80 
45,54 
43,70 
41,08 
42,38 
40,80 
42,40 
44,25 
41,80 

Achsenl~inge 

23,50 
23,50 
23,50 
23,80 
22,70 
22,10 
24,90 
22,30 
22,90 
22,50 
23,01 
22,83 
21,00 
24,20 
24,70 
24,80 
24,77 
23,70 
22,06 
23,27 
23,57 
21,61 
22,82 
22,94 
22,08 
22,67 
22,58 
21,99 
22,64 
23,05 
23,26 
23,90 
22,51 
21,62 
22,82 
22,80 
25,31 
24,10 
24,79 
23,77 
22,01 
23,53 
24,90 
23,88 
24,75 
24,30 
23,13 
25,74 
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Tabelle 2 (]~0rts&zung). 

• Xr, Autor 

146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 

142 i" 143 
144 
145 

Z. 

A. 
Z. 
A. 

Z,  

Z. 

A. 
T. 
Z. 

T. 

A. 

Refrak- 
ti on 

Brechkraft 

Hon~haut Linse Auge 

- -  2,0 
- -  2,25 
- -  2,5 
- -  2 , 5  

- -  2,5 
--2,5 
- -  3,0 
--3,0 
--3,0 
- -  3,25 
- -  3,25 
- -  3,5 
- -  3,75 
- -  3,75 
- -  4 , 0  

- -  4 , 0  

- -  4 , 0  

- -  4 , 0  

- -  4 , 0  

--4,0 
--4,0 
- -  4,5 
- -  4,5 
- -  4,75 
- -  5 , 0  

- -  5 , 0  

- -  5 , 5  

- -  5 , 5  

- -  6 , 0  

- -  6 , 0  

- -  6 , 0  

- -  7 , 0  

- -  7 , 0  

- -  8 , 0  

- -  8,0 
--- 8,0 
- -  8 , 0  

- -  9 , 0  

- -  9 , 0  

- -  10,0 
- -  11,0 

- -  1 2 , 0  

- -  1 3 , 0  

- -  1 4 , 0  

- -  1 5 , 0  

- -  1 6 , 0  

- -  1 7 , 0  

- -  1 % 0  

44,80 
44,80 
41,90 
40,38 
40,38 
42,80 
43,70 
45,40 
43,00 
43,20 
42,48 
39,70 
42,91 
43,47 
43,92 
41,38 
43,58 
44,40 
42,60 
43,50 
40,0O 
42,21 
41,90 
44,60 
44,00 
40,98 
41,90 
41,38 
45,28 
42,26 
45,85 
48,14 
41,79 
45,54 
42,50 
45,40 
46,03 
49,93 
49,93 
48,14 
41,20 
45,41 
42,53 
46,73 
42,58 
41,69 
41,58 
42,58 

24,30 
24,30 
25,81 
25,19 
24,43 
26,54 
24,68 
21,22 
23,12 
25,50 
25,89 
24,30 
28,28 
26,49 
26,48 
27,16 
24,89 
25,12 
22,82 
24,47 
23,04 
20,81 
24,19 
22,60 
27,28 
23,33 

• 27,58 
28,58 
25,64 
24,95 
31,34 
24,45 
23,03 
30,36 
26,21 
25,88 
29,29 
31,56 
33,50 
28,41 
23,16 
27,70 
25,46 
30,08 
28,01 
25,08 
27 35 
28,98 

64,10 
64,10 
62,41 
60,75 
59,80 
63,86 
63,69 
62,11 
61,73 
63,26 
63,01 
59,52 
66,16 
64,75 
65,10 
63,32 
63,82 
64,51 
60,98 
63,29 
58,82 
58,82 
61,14 
62,50 
65,79 
59,77 
64,01 
64,01 
65,71 
62,32 
70,30 
67,52 
60,17 
69,36 
63,29 
66,53 
69,45 
74,60 
76,11 
70,74 
59,67 
67,61 
63,47 
70,92 
65,11 
61,77 
63 46 
65,73 

Achsenl~inge 

23,50 
23,50 
24,39 
24,95 
24,86 
23,83 
23,91 
23,97 
24,65 
24,36 
24,45 
25,69 
23,90 
23,82 
23,78 
24,55 
24,06 
24,08 
25,45 
24,43 
26,37 
26,07 
25,49 
24,03 
24,04 
26,23 
25,07 
24,67 
24,42 
25,63 
22,97 
23,70 
27,03 
23,92 
26 36 
24,83 
23,64 
22,26 
21,88 
23,78 
29,45 
25,88 
28,23 
25,29 
28,72 
31,02 
30,93 
29,58 



10 E. Tron: 

Tabelle 2 (Fortsetzung). 

Nr. 

190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 

Autor 

A. 

R e f r a k -  

t i o n  

Brechkraft 

Hornhaut Linse Auge 

17,0 
17,0 
17,0 
18,0 
18,0 
19,0 
19,0 
20,0 
21,0 

- -  21,0 
- -  25,5 

44,10 
42,37 
42,48 
45,41 
43,81 
41,38 
43,58 
43,90 
43,69 
44,68 
40,93 

28,26 
25,28 
28,18 
27,81 
25,81 
22,49 
28,73 
25,31 
24,16 
25,48 
22,60 

66,83 
63,60 
65,23 
67,68 
63,44 
59,55 
66,56 
63,15 
63,24 
62,59 
59,11 

Achsenl~nge 

28,77 
30,57 
29,76 
28,77 
31,10 
34,77 
30,14 
32,65 
33,38 
31,84 
41,65 

der Variationsreihe. Die Streuung lgBt sich folgendermagen bereehnen. 
Die Abweichung einer jeden Vaxiante der Reihe ~ d  ins Quadrat erh6ht, 
die so erhaltenen Zahlen werden summiert. Rie Streuung ist die Qua- 
dratwurzel dieser Summe. Die Streuung besitzt~ die Vorzeiehen ~ und 
ist immer in denselben Mageinheiten ausgedrfiekt wie das zu messende 
Merkmal, so z. B. bei der Hormhautrefraktion in Dioptrien. Daher kann 
die Streuung nieht zum Vergleieh der Variation in 2 Reihen dienen, 
die sich in 2 verschiedenen MaBeinheiten ausdrfieken, wie z. B. Aehsen- 
l~nge und Brechkraft. Zu diesem Zwecke wird unter Beriieksiehtigung 
der Streuung der Variationskoeffizient berechnet, der sich in Prozenten 
ausdriiekt. 

Es wurde oben sehon hervorgehoben, dab sieh die normale Variations- 
kurve dureh ihre vollkommene Symmetrie auszeiehnet. I)iejenigen empi- 
rischen Variationskurven, die man abet gewShnlieh auf Grund yon 
Messungen erh~lt, sind gewShnlich mehr oder weniger asymmetriseh. 
Der Grad der Asymmetrie dieser Kurven, d. h. ihre Abweichung yon 
der idealen Symmetrie der Biominalkurve wird dureh die Schiefheits- 
ziffer ausgedriickt. Der Exzeg kennzeiehnet die Abweiehung der H6he 
der empirisehen Kurve yon der H6he der normalen Variationskurve. 
Die empirisehe Kurve ist hoehgipfelig, falls der Exzeg positiv, und 
niedriggipflig, falls der ExzeB negativ ist. Die Schiefheitsziffer mad der 
Exzeg wurden yon mir naeh den Angaben, die in den Werken yon 
Johannsen und Philiptschenlco gegeben sind, bereehnet. Die bei der 
Bearbeitung der Variationsreihen der einzelnen dioptrisehen Elemente 
erhaltenen Konstanten fiir das Material yon 200 Augen sind in Tab. 3 
zusammengestellt. 

Fiir die Bewertung, inwiefern eine empirisehe Variationsreihe der 
normaten Binominalkurve entspricht, sind insbesondere die Schiefheits- 
ziffer und der ExzeB yon Bedeutung. Hierbei mug folgendes beachtet 
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Tabelle 3. Konstanten der Variationsreihen der dloptrischen Elemente des Auges*. 

Dioptr ische 
Elemente 

Tiefe der Vorder- 
kammer . . . .  

Dieke tier Linse . 
Radius tier Vor- 
derfli~ehe tier 
Hornhaut . . . 

Radius d. Vorder- 
fl~ehe der Linse 

Radius d. Hinter- 
fli~ehe der Linse 

Mittelwer~ 

3,768 ~ 0,03 
3,546 ~ 0,042 

7,765 ± 0,028 

10,775:1:0,099 

5,89 ~ 0,054 

Konstanten 

Streuung 

-b 0,423 -~ 0,021 
-b 0,597 :j: 0,03 

± 0,392 ± 0,02 

Variat ions-  
koeffizient 

12,23 ± 0,56 
16,83 ± O, S4 

5,05 ± 0,25 

1,396 -b 0,07 12,96 ~ 0,65 

=t= 0,710 ± 0,038 "12,05 :~ 0,61 
! Brechkraft der 

Hornhaut . . . 
Breehkraf~ der 

L i n s e  . . . . .  

Breehkraft des 
Auges . . . .  

Aehsenl/~nge . . 

43,55 ~ 0,16 

25,99 ~ 0,18 

64,81 ~ 0,26 
23,45 ~ 0,20 

± 2,284 q- 0,114 5,24 ± 9,26 

± 2,61 ± 0,13 10,04 ± 0,5 1 

~: 3,467 ± 0,147 5,38 ~ 0,27 
~: 2,882 ~ O344 12,3 ± 0,61 

Schief- : 
heit~- Exzei~ 
ziffer 

--0,087 1,03 
--0,62 1 1,01 

0,0721 0,03 

0,209 0,07 

0,47 0,14 

0,29 - -  0,6 

0,44 0,5 

o:1  
werden. In  der biologischen Variationsstatistik werden die Schiefheits- 
ziffern geringer als 0,25 als klein und diejenigen, die hSher als 0,5 sind, 
als groB bezeichnet. Ffir den ExzeB werden Zahlen geringer als 0,4 als 
unbedeutend bezeichnet. 

Betrachtet  man yon diesem Standpunkt  die Schiefheitsziffer und den 
ExzeB der einzelnen dioptrischen Elemente des Auges, so muB folgendes 
hervorgehoben werden. Fiir die Tiefe der Vorderkammer und die Radien 
der brechenden Fl~chen bleibt die Schiefheitsziffer immer  kleiner als 
0,5, und nu t  fiir die Dicke der Linse ~ i rd  dieser Wef t  etwas iiberschritten. 
In  der h{ehrzahl der F~lle (Tiefe der Vorderkammer,  Radius tier Horn-  
haut ,  der Vorderflgche tier Linse) ist die Schiefheitsziffer sogar geringer 
als 0,25, also unbedeutend. Dasselbe finder man  auch bei den aus diesen 
dioptrischen Elementen bereehneten Brechkr/fften der Hornhaut ,  Linse 
und des Auges; bier ist die Schiefheitsziffer bedeutend geringer als 0,5 
und iiberschreitet 0,25 nur unbedeutend. Es sind also alle diese Varia- 
t ionskurven zwar nicht symmetrisch, jedoch ist ihre Asymmetr ie  ent- 
weder fiberhaupt nur unbedeutend, oder falls etwas gr6ger, so steigt sie 
doch nie his zu bedeutenden Werten an. Das gleiche gilt auch fiir den 
Exzel~, fiir die Radien der brechenden Fl~chen bleibt er geringer als 
0,4, grSBere Werte erreicht er ffir die Tiefe der Vorderkammer und die 

* In den ers~en drei Kolonnen der Tabelle sind fiir jede GrSge nebeneinander 
zwei Zahlen angefiihrt. Die erste bezeiehnet die betreffende GrSBe, z.B. den 
Mit~elwert, die zweite ihren Fehler. Die Bedeutung des mit~leren !~ehlers siehe 
weiter unten. 
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Dicke der Linse, jedoch auch hier ist der Exzel~ nicht gro6. Fiir die 
Brechkr/~fte der Linse, der Hornhaut und des Auges ist der Exzel~ ent- 
weder kleiner als 0,4 oder iiberschreitet diese Zahl nur unbedeutend. Im 
ganzen genommen ist auch der ExzeB dieser Variationskurven entweder 
unbedeutend (weniger als 0,4) oder immerhin jedoch nicht groin. Es 
ergeben also die Variationskurven all dieser dioptrischen Elemente des 

Auges eine geniigend gute Ubereinstimmung mit der normalen Variations- 
kurve. Die Obereinstimmung muI~ als hinreichend gut noch aus dem 
Grunde betrachtet werden, da ja 200 Messungen kein sonderlich groges 
Material zur Ableitung von Variationskurven ist und ~vahrscheinlich 
bei einem gr6i3eren Beobachtungsmaterial die Obereinstimmung eine 
noch bessere w~re. Ganz anders ist es jedoch mit der Achsenl~nge be- 
stellt: hier ist die Schiefheitsziffer 3,25 und der ExzeB 9,03. Diese 
Zahlen sind gewaltig im Vergleich zu dem, was wir bei den anderen 
Elementen des optischen Apparates des Auges angetroffen haben. Wir 
haben es bei der Achsenl~nge mit einer Variationskurve zu tun, die 
~u~erst stark yon der normalen Binominalkurve abwelch¢,, uncl zwar ist~ 
sie stark asymmefrisch und sehr hochgipflig. Es nimmt also die Achsen- 
l~nge hinsichtlich des Charakters der Variationskurve eine Sonderstellung 
z~schen den iibrigen Elementen des optischen Apparates des Auges ein. 

Wie aus Tab. 2 zu ersehen ist, enth~lt unser Material eine bedeutende 
Anzahl yon Augen mit bedeutender Myopie. Die h6heren Myopiegrade 
nehmen in klinischer Itinsicht eine besondere Stellung, sowie infolge 
der Prognose als auch infolge der dabei zu beobachtenden Hintergrunds- 
verEnderungen ein. Es ist daher yon Interesse, zu ergrfinden, wie die 
Variationskuvven tier dioptrischen Elemente verlaufen, falls man alle 
F~lle mit bedeutender Myopie ausschliel~t. In dieser Hinsicht ist die 
Wahl der Grenze immer mehr oder weniger willkiirlich, und ich babe alle 
F/~lle mit Myopie yon 6,0 D. an ausgeschaltet. Es bleiben dann 170 Augen 
fibrig mit einem Refraktionsbereich yon -~ 7,0 b i s -  6,0D. Hierbei 
behal~en die Variationskurven aller dioptrischen Elemente mit Aus- 
nahme der Achsenl~nge ihren frfiheren Ch~rakter bei, sic zeigen ebenso 
wie zuvor eine gu~e Ubereinstimmung mi~ der Binominalkurve. Die 
Variationskurve der AchsenlKnge/£nder¢ bei der Ausschaltung der Augen 
mit bedeutender Myopie ihren Charakt, er ganz auSerordentlich, Start 
der Schiefheitsziffer 3,25 und des Exzesses 9,03, die man bei der Bear- 
beitung des Gesamtmaterials erh~lt, erweist sich jetzt als Schiefheits- 
ziffer 0,25 und als ExzeB 0,34. Die so erhaltene Kurve fOr die Achsen- 
l/~nge stimmt jetzt ebenso wie fiir die anderen Elemente des optischen 
Apparates des Auges sehr gut mit der normalen Varia~ionskurve fiberein. 

Der Charakter der Varlationskurven der dioptrischen Elemente des 
Auges kann Ificht nut rechnerisch durch Bestimmung der Schiefheits- 
ziffer und des Exzesses, sondern auch graphisch durch Konstruktion der 
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i.,,,,,,,,, .. ~ 
~O0 ~50 l ~00 ~50 ~00 ~5 0 ~O0~m 

Abb. ] .  Tiefe der VorderkammeL 

/? ~ ~-. 

75 7j25 7~ 75 8~Z5 8/75 ~ZSmm 

Abb.  8. ]~adius der Hornhaut. 

/ ,  

q,O '/,5 5,0 5,5 6~0 8,5 7,0 7~5 8,0ram 

Abb.  5. ~adius der Linsenhinterfiache. 

55O 57,O 5#,0 bT,0 ~,O 85,0 ~0  ~,0 71,0 73,,0 753 27,g~ 

Abb. 7. Brechkraft des Auges. 

7,75 Z~Z5 Z,75 3~Z5 3,75 ~25 't,75 525m~ 

Abb.  2. Dic, ke  der Linse. 

! 

7/0 8,0 3~0 70,0 77~0 72,0 73,0 NO 7S~Omm 

Abb. 4. Radius dot Linsenvorder~iiohe, 

73,9 27,0 Z3,0 25,0 ZT~O 2S, O 37,0 33# 35,0U. 

Abb. 6. Brechkraft der Linse. 

?,, 

No 2Z, o 28,a 25o gzo ~,o No ~,OnTm 

Abb. 8. Aehsenl~nge (Oesamtmaterial). 
Binominalkurve; - - -  empirisehe Variationskurve. 

entsprechenden empirischen Variationskurven und Vergleich derselben 
mit der Binominalkurve ermi~telt werden. Ich m6chte hier acht 
derselben fiir die wichtigsten Bestandteile des optischen Apl~rates 
(Abb. 1--8) anffihren. Man sieht hier deutlich, dal] die Variations- 
kurve fiir die Brechkraft des Auges sowie auch die einzelnen optischen 
Elemente des Auges gut mit der Binominalkurve fibereinstimmt, die 
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tier Achsenl/~nge dagegen sehr stark von tier normMen Variationskurve 
abweieht. Der Vergleich der Abb. 8 und 9 zeigt, wie auffallend die 
Asymmetrie und die Hochgipfeligkeit der Variationskurve schwindet, 
falls die FMle yon Myopie yon 6,0 D. aus dem Material ausgeschlossen 
werden; es stimmt dann auch fiir die Achsent~inge die emph'ische Varia- 
tionskurve gut mit der Binominalkurve iiberein. Man kann daher die 
Asymmetrie und die Hochgipfehgkeit der Variationskurve der Aehsen- 
1/inge des Gesamtmaterials dadurch erkl~,ren, da$ diese Kurve gewisser- 
mal~en durch Aufeinanderlagerung zweier Teilkurven entsteht: der 
normMen Variationskurve ffir die Refraktion yon + 7,0 bis - -6 ,0  und 
die unregelm/~l~ig verlaufende Kurve fiir Myopief~lte yon --6,0 D. an. 

Es besteht eine gewisse Analogie zwischen diesen Ergebnissen und 
denjenigen, die vor kurzem Scheerer bei seiner Untersuchung der Re- 
fraktionskurve erhMten hat,. Die von ihm an 12000 Augen bestimmte 
Refraktionskurve weicht bedeutend yon der normalen Binominalkurve 

ab. Werden aber aus diesem Material 
/ / ~ \  alle F~lle mit angeborenen oder irgend- 

welchen anderen Hintergrundsver~nde- 
rungen ausgeschlossen, so ergibt das 
iibrigbleibende Reffaktionsmaterial eine 

S ,  ~ ,  normale Variationskurve. Es hat also 
720 ZO,0 ZT,0 ZZ, O Z3,0 Z~,O ZSg ZS, g ZT, ~ ~ ~ Scheerer gefunden, daB die stark von der 

Abb. 9. Achsenlt inge (alle l~il te m i t  Aus- normalen abwcichende empirische Va- 
s ch luBde rhohenMyop ie ) .  --Binominal- riationskurve dcr l~efraktion aus einer 
k u r v e ;  - - empir ische Var ia t ionskurve.  

Aufeinanderlagerung zweier Kurven 
resultiert: einer normalen Variationskurve fiir die Mehrzahl der F/~tte 
und einer unregelm/~Bigen Kurve der pathologischen F/~lle. 

Der Umstand, dMt die Aehsenlange der Augen yon + 7,0 his - -6 ,0 ,  
die yon 19,71 bis zu 26,23 mm variiert, eine gut mit der Binominatkurve 
iibereinstimmende Variationskurve ergibt, ist sehr bedeutsam und be- 
rechtigt gewissermaSen zu einigen Schlugfolgerungen fiber die Genese 
tier Hyperme~ropie, Emmetropie und Myopie. Bis vor kurzem standen 
diese 3 Artender sph/~rischen Refraktion nicht nur in optischer I-Iinsicht, 
sondern auch beziiglich ihres Ursprungs sich schroff gegeniiber. Die 
Achsenl/~nge spielte bei allen diesen Refraktionen die Hanptrolle, wobei 
die Achsenl/~nge des emmetropischen Auges als normal, die des hyper- 
metropischen Ms zu kurz infolge einer Entwicklungshemmung und die 
Achsenl/~nge bei Myopie also zu grog infolge einer pathologischen Ver- 
langerung betrachtet wurde. Steiger hat auf Grund seiner eingehenden 
kritisehen Studien diese Auffassung der 3 Grundtypen tier spharischen 
Refraktion als geschtossene biol0gische Einheiten abgelehnt, l%ach seiner 
Auffassung sind sowohl Hypermetropie als auch Emmetropie und Myopie 
Ergebnisse einer zufalligen Kombination der einzelnen frei vari'mrenden 
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op~ischen Elemente des Auges, wobei die Hornhautrefraktion und die 
Achsenl/~nge yon ansschlaggebender Bedeu~ung sind. Diese Anschauung 
suchte Steiger folgendermal3en zu begriinden. Bei Emmetropie kann 
man die verschiedenste Breehkraft der Itornhaut antreffen, wobei die 
Hornhautrefraktion um 12,0 D. variiert. Um bei solehen Verh/~ltnissen 
die Emmetropie aufreehtzuerhalten, ist es notwendig, falls man die 
Variation der Linsenrefraktion beiseite 1/~Bt, eine Variation der Achsen- 
1/inge der emmetropischen Augen um 4,0 mm anzunehmen. Nimmt 
man an, dab die Achsenl/~nge des erwachsenen emmetropisehen Auges 
23,5 mm betr/~gt, so ergibt sich ein Variationsgebiet fi~ die Achsent~nge 
bei Emmetropie yon 21,5 bis zu 25,5 ram. Falls jetzt diese versehiedenen 
Aehsen sich mit versehiedenen Hornhautrefraktionen derselben GrSi~e 
wie bei Emmetropie, jedoch in anderem gegenseitigen Verh/~ltnis kom- 
binieren, so resultieren daraus die verschiedenen Grade yon Myopie 
und ttypermetropie. Es ist also die Vorstellung der Variation der Ach- 
senl/~nge bei Steiger blo13 eine Folge der von ihm festgestellten grol3en 
Variabiht/~t der Hornhautrefraktion. Messungen der Aehsenl/~nge 
und genaue Bestimmung ihrer Variationskurve finden wir bei Steiger 
nicht. 

Unser Material umfaBt die Aehsenl/mge nieht nut bei Emmetropie, 
sondern aueh bei anderen Refraktionen yon -4- 7,0 bis zu --25,0, wobei 
bei der Berechnung nicht nur die ttornhaut-, sondern auch die Linsen- 
refraktion mit beriicksichtigt wurde. Es konnte hierbei festgestellt 
werden, dab im Refraktionsgebiet yon ~- 7,0 bis zu -- 6,0 D. die Aehsen- 
1/inge eine gut mit der Binominalkurve iibereinstimmende ]~efraktions- 
kurve ergibt. Man darf daher die Achsenl/~nge bei Emmetropie nieht 
als Norm, bei Hypermetropie als zu kurz infolge yon Entwiektungs- 
hemmnng und bei Myopie als pathologiseh verl~ngert auffassen. Viel- 
mehr sind die versehiedenen Achsenl~ngen bloB als versehiedene Va- 
rianten einer normalen Variationsreihe aufzufassen, denn falls sie dureh 
verschiedene/~u6ere oder innere Faktoren bedingt w/~ren (Entwieklungs- 
hemmung, Nahearbeit, pathologisehe Disposition usw.), so kSnnten 
sie nieht ins Gebiet einer binominalen Variationskurve fallen und gut 
mit ihr iibereinstimmen. 

Die Ergebnisse der variations-statistischen Bereehntmg beanspru- 
then noeh in anderer Hinsieht, unser Interesse. Vergleicht man die 
Streuung und den Variationskoeffizient der Radien der breehenden 
~l/iehen untereinander, so ist ersiehtlieh, dal3 die Radien der Linsen- 
fl/~ehen bedeutend st/~rker Variieren (Streuung H- 1,396 fiir die Vorder- 
und ~= 0,71 ffir die I-Iinterfl&che) als der Radius der Hornhaut 
(Streuung =~ 0,392). Dieser Umstand 1/~l~t vermuten, dal~ vielleieht 
auch die gesamte Linsenreffaktion st/~rker varfiert als man es sonst 
annimmt. 
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Die Variation der Linsenre/ralstion 
und ihre Bedeutung ]iAr die Brechkra/t des Auges. 

Aus dem Umstand, dab die Radien der Linsenfl/~chen starker vari- 
ieren als der Radius der t tornhaut ,  daft man doch nicht ohne weiteres 
Sehlfisse fiber die Beziehungen zwisehen der Variation der I tornhaut-  
und Linsenrefraktion ziehen. Es bewirkt n~mlich der Zuwachs des 
Radius einer breehenden F1/~che um eine bestimmte GrSBe nieht immer 
einen gleiehartigen Zuwachs der Brechkraft. So hat  z. B. die Hornhaut  
bei einem Radius yon 6,0, 7,0 und 8,0 mm und einem Breehungsindex 
yon 1,376 die folgende Refraktion 62;67, 53,71 und 47,00 D. Die Zu- 
nahme des Kriimmungsradius um 1,0 mm ergibt also im Gebiete yon 
7,0--8,0 sam eine Abnahme der Brechkraft um 6,71 D., im Gebiete yon 
6,0--7,0 mm dagegen um 8,96 D. Es h/~ngt also die GrSBe der Breeh- 
krafts~nderung nieht nur yon der absoluten GrSBe des Zuwachses des 
Krfimmungsradius ab, sondern auch davon, in welehem Gebiete dieser 
Zuwaehs erfolgt. Die Radien der brechenden Fl~chen variieren aber 
in ganz verschiedenen Gebieten, und zwar ergibt unser Material folgen- 
des: Radius der Hornhautvorderflgehe 6,75--9,02 ram, Radius der 
Linsenhinterfl~che 4,32--7,89 mm und Radius der Linsenvorder- 
fl~ehe 7,45--14,60 ram. Daher mu$ man sieh direkb an die Streuung 
f fir die Brechkraft der t tornhaut  und der  Linse halten. Die betreffen- 
den Zahlen sind -4- 2,284 ffir die Hornhaut  und =j= 2,61 ffir die Linse 
(s. Tab. 3). Es ist also die Variabilit~t der Linsenrefraktion sehr 
bedeutend und sogar etwas grSBer als die der Hornhaut .  Dasselbe 
ergibt auch der Vergleieh der ~uBeren Glieder der betreffenden Varia- 
tionsreihen. Die tIornhau~refraktion schwank~ yon 37,0 49,93 D., 
also um 12,93 D., die Linsenrefraktion yon 19,26--34,09 D., also um 
14,83 D. Auch naeh den Angaben Zeemans schwankt die Brechkraft 
der Linse urn ca. 14 D. Der Variabilit~t der Linsenrefraktion wird 
aber nur geringe Bedeutung zuerkannt. Und sogar ~qteiger, der der 
Variabilit~t der dioptrischen Elemente des Auges eine ausschlaggebende 
Bedeutung ffir die Refraktion zuerkennt, h~lt es ffir m6glieh, die 
Variabilitgt der Linsenrefraktion auBer aeht zu lassen. Eine solche 
geringe Einsch~tzung der Linsenvariabilit~t lgBt sieh wohl kaum recht- 
fertigen. Einen gewissen Einbliek in die Bedeu~ung der Variabilitat 
der Brechkraft  sowie der  t tornhaut  als auch der Linse ffir die Varia- 
bilitgt der Breehkraft des Auges erhglt man durch Zusammenstellung 
von Korrelationstabellen. Ist die Korrelation zwisehen zwei Erschei- 
nungen oder Gr6Ben sehr innig, so gruppieren sich die Zahlen in der 
Korrelationstabelle entlang der Diagonale der Tabelle. Im Gegenteil, 
falls fiberhaupt keine Korrelation zwischen den betreffenden Gr61]en 
bes~eht, so sind die Zahlen vollkommen gleichm~Big fiber die Tabe l l e  
zerstreut. 
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Tabelle 4. 
Korrelationstabe~e zwischen der Brechk,ra# der Hornhaut und des Auges. 

Brechkraft Brechkraft des Auges 

der ~_58,9 t 59~o0,9 [ 61_62,916~4,9 t65_66,9167_.68,9 [ 69_70,9 [71_72,9 [ 7~_74,9 [ ~5_76, 9 Hornhaut 

37--38,9 
39--40,9 
41--42,9 
43---44,9 
45--46,9 
47--48,9 
49--50,9 

2 - -  

4 I t0 
3 l l  t 

4 4 I 
15 23 15 
9 18 16 

I 2 3 6 

i - -  

15 11 
5 4 

I 

3 
1 
2 

- -  h 

1 1 

Tabelle 5. Korrelationstabelle zwischen Brechkra]i des Auges und der Linse. 

Brechkraft/! Brechkraft des Auges 
der 

Li]]se / 57--58,9 159--60,9 t 61--62,9 1 6 8 - 6 4 ~  67---J68~916;--70,9 71_72,9 178_74,9 75--76,9 

19--20,9 
21--22,9 
23--24,9 
25--26,9 
27--28,9 
29--30,9 
31--32,9 
33--34,9 

3 
3 
4 

8 
9 
3 

- -  2 

4 2 
16 9 
9 19 
1 15 

1 

1 
1 5 

11 6 
23 12 
3 3 

2 

I 

1 
8 
7 
1 

1 
2 
2 
1 1 

In  diesen 2 Korrelationstabetlen nehmen die Zahlen gewissermaBen 
eine Mittelstellung zwischen diesen beiden MSglichkeiten ein: sie sind 
weder regellos zerstreut, noch gruppieren sie sich um die Diagonale 
der Tabelle. Es offenbart sich nur eine gewisse Tendenz der Zahlen, 
sich urn die Diagonale zu gruppieren~ was daraus zu ersehen ist, dab 
tier links-untere und der rechts-obere ~¥inkel der Tabelle ffei yon Zahlen 
ist. Daraus kann man schliel~en, dab die Korrelation zwischen der 
Brechkraft  des Auges einerseits und der Linsen- und Hornhautrefrakt i0n 
andererseits, wenn auch keine vollkommene, so immerhin doch eine 
bedeutende ist. 

Die betreffenden Beziehungen treten jedoch noch deu~licher bei der 
Berechnung des Korrelationskoeffizienten hervor. Der Korrelations- 
koeffizient schwankt yon 1,0 (maximale Korrelation) bis zu 0 (Abwesen- 
heir jeglicher Korrelation), wobei 0,5 auf eine mittlere Korrelation 
zwischen zwei Gr61]en hinweist. Der Korrelationskoeffizient wurde aaf  
Grund der Bravaisschen Formel nach den Angaben yon Johannsen 
und Philiptschenko berechnet. Ffir die Korrelation zwischen Brech- 
kraf t  des Auges und der Hornhaut  betrKgt der Koeffizient -~ 0,774 
und zwischen Brechkraft  des Auges und der Linse 0,49. Es besteht:atso 
im ersten Falle eine sehr bedeutende Korrelation, im zweiten ist sie 

v. Graefes Archly ftir Ophthalmologie. 122. Bd. 2 
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jedoch auch mittelstark. Man daft daher die Bedeutung der Variabili- 
tat  der Linsenrefraktion nicht un~rsch~tzen. 

Auch auf anderem Wege l~nn man denselberi :Nachweis erbringen. 
Aus Tab. 6 ist deutlicb zu erSehen, dab in manchen Fallen 2 Augen 
trotz gteicher Hornhautrefraktion ]nf01ge verschiedener Linsenreffak- 
tion eine ganz versohiedene Brechkraft des  Auges aufweisen. 

Tabelle 6. 
Brechkra# des Auges, der Linse und der Hornhaut. 

Nr. des Falls nach  Brechkraf t  
der  Tabelle 2 Hornhau~ Linse Auge 

11 27,56 65,20 
44,93 

12 29,80 69,20 
47 26,35 62,83 

41,90 
50 22,89~ 60,32 
40 32,54 71,22 

46,16 
41 25,18 66,29 
52 "[ 22,17 60,92 

/ 42,97 
56 27,50 65,00 
68 } 46,16 [ 25,81 66,60 

70 21,10 62,94 
74 } 46,81 { 26,51 68,35 

79 29,94 70,79 

Bei genauer Durchsich~ der Tab. 6 kann die Anzahl s01cher FMle 
noch vermehrt werden, 

Die Variabilitiit der Linsenrefraktion ist yon groBer Bedeutung 
nicht nut ffir die Variabilit/it der Brechkraf$ des Auges, sondern auch 
fiir die Achsenl/inge. Nach Steiger soll in dieser Hinsicht nut die Varia- 
tion der Brechkraft der Hornhaut yon Bedeu~ung sein, die Linse sei 
als variierender Faktor vollkommen belanglos. Bekanntlich kann man 
die Achsenl/~nge berechnen, fulls die Refraktion und die Brechkraft 
des Auges bekannt ist. Fulls man die Variabitit/i~ der Linse vernach- 
lhssigt, so erh/~lt man die Brechkraft des Auges, indem man die Horn. 
hautrefraktion am Ophthalmometer yon Javel-gch6tz bestimmt trod an 
Stelle der Linse die betreffende Zahl (19,11) des Gullstrandschen sche- 
matischen Auges verwerfet. Jedoch beeinfluBt eine solche Schemati- 
sierung der Brechkraft des Auges die Resultate der Berechnung der 
Achsenl/~nge ganz bedeutend. Bei solcher Berechnungsweise bekommen 
2 Augen mit gleicher Refraktion und gleicher Brechkraft der Hornhau$ 
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auch egale Achsenl~ngen. Falls man jedoch start der schematischen 
Linsenrefraktion die tats~chlich vorhandene beachtet, so k6nnen infolge 
der grol]en Variabilit~t der Linsenbrechkraft Augen mit gleicher Brech- 
kraft der Hornhaut und gleicher Refraktion ganz verschiedene Achsen- 
l~ngen haben. Einige derartige F~tlle aus unserem Material sind zur 
Illustration in Tab. 7 zusammengestellt. Aus dem Vergleiche der beiden 
letzten Kolonnen dieser Tabelle ist zu ersehen, wie groB in manchen 
F~llen der Unterschied zwischen tats~chlicher und halbschematischer 
(bei Berechnung mit schematischem Wert fiir die Linsenrefraktion) 
Achsenl~nge sein kann. Diese Differenz erreicht in manchen F~llen 

Tabelle 7. 
Die Achsenl~nge bei Beachtung der tataachliche~ Linaenre/raktion 

und bei Berechnung mit schematizcher Linse. 

Nr. des Fails 
naeh Tabclle 2 Reffakti°n 

Brechkraft 

Hornhaut Linse 

Achsenl~nge 

8 ! 
+ 5,0 

9 / 
15 

+ 4,0 
17 
40 

+ 1,0 
41 
62 

+ 0,5 
63 
68 

+ 0,5 
70 
95 

E 
103 

42,80 { 

42,70 
40,80 { 

40,90 

46,16 {{ 

44,93 

46,16 { 

42,70 { 

31,01 

25,21 
24,79 

28,20 
32,54 

25,18 
28,76 

32,74 
25,81 

21,10 
24,50 

27,67 

$ats~eh- 
liche 

20,07 

21,46 
22,34 

21,72 
19,76 

21,57 
21,58 

20,65 
21,47 

22,61 
23,50 

22,50 

bei Berech- 
nung m~ 
schemati- 

scher Linse 

22,67 

22,70 
23,65 

23,62 

22,98 

23,55 

23,15 

24,51 

bis zu 2 ram; es kann also bei gleicher Refraktion und Hornhautbrech- 
kraft zweier Augen ihre Achsent~nge bis zu 2 mm voneinander diffe- 
rieren. AuBerdem muB hervorgehoben werden, dab die tats~chliche 
Achsenl~nge gr6Btenteils bedeutend geringer ist als die halbschematisehe. 
Es ergibt also die Berechnung mit der schematischen Linse eine falsche 
Vorstellung yon der absoluten Gr6Be der Achsenl~nge und verwischt 
aul~erdem oft diejenigen Differenzen in der I~nge der Augenachse, 
die zwischen 2 Augen bestehen. 

Wie wichtig es ist, die tats~chliche Linsenrefraktion zu beachten 
nnd nicht mit dem schematisehen Wert zu operieren, zeigt die folgende 

2* 
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Betrachtung. Bei unserem Material von 170 Augen mit e~nem Re- 
fraktionsgebiet yon ~ 7,0 bis zu - -  6,0 D. schwankt die AehsenI~ng e 
bei Beachtung der tats~chlichen Linsenrefraktion des Einzelfalls yon 
19,71 bis zu 26,23 mm und betr~gt im Durchschnitt 22,66 mm; bei 
Berechnung: mit der sehematisehen Linse variiert die Aehsenl~nge am 
selben Material yon 21,51--27,49 mm und betr~gt im Durchsehnitt 
24,23. Es ist also bei der schematisehen Berechnung sowohl der Mittel- 
weft als auch das Variationsgebiet der Aehsenl~nge ein anderes. Auf 
die groBe Bedeutung der Variabilit~t der dioptrischen Elemente der 
Linse ffir die Refraktion hat unl~ngst aueh Czellitzer hingewiesen. 

Es ent~teht nun die Frage fiber die n~heren Beziehungen der Aehsen- 
li~nge zu den einzelnen Refraktionen. Diese Frage kann jedoeh nur im 
Zusammenhang mit dem gegenseitigen Verh~ltnis zwischen Refrak- 
tion und einzelnen dioptrischen Elementen des Auges betrachtet werden. 

Re/raktion und dioptrische Elemente des A uges. 
Die Frage fiber die Beziehungen zwisehen Refraktion und den ein- 

zelnen dioptrischen Elementen des Auges ist schon 5fters in ausfiihr- 
lichen Untersuchungen behandelt worden und darauf bezfiglich ist in 
der Literatur ein grol~es Material vorhanden. In allen diesen Arbeiten 
wurde mit Hilfe der fiblichen ophthalmometrischen Methoden ein oder 
mehrere Elemente des optischen Apparates des Auges bei verschiedenen 
Refraktionen gemessen, der arithmetische Mittelwert aus den Messun- 
gen flit Hypermetropie, Emmetropie und Myopie gesondert berechnet 
und miteinander verglichen. Auf Grund der evtl. bestehenden Diffe- 
renzen der Mittelwerte fiir die einzelnen Reffaktionen wurden dann die 
gegenseitigen Beziehungen zwisehen Refraktion und dioptrischen Ele- 
menten des Auges festgesteltt. Es muB jedoeh hervorgehoben werden, 
dal~ solehe SchluBfolgerungen, die nut auf Mittelwerten basieren, auch, 
falls dabei der Fehlerbereieh der Untersuchungsmethode mitbeachtet 
wird, nicht ganz fehlerfrei sind. Wie schon vorher hervorgehoben wurde, 
zeigt eine jede Eigenschaft~ der Lebewesen Variationserscheinungen, 
die in einer flit die betreffende Eigenschaft charakteristische Variations- 
kurve zum Ausdruck kommen. In jeder solchen Variationskurve sind 
ein Mittelwert sowie auch zahlreiche yon ihm abweichende Varianten 
vorhanden. Bei allen unseren Messungen verffigen wir immer fiber ein 
mehr oder minder beschr~nktes Material, und daher unterscheidet sich 
immer der unmittelbar aus den Messungen gefundene empirische Mittel- 
wert mehr oder weniger stark vom wahren Mittelwert der gegebenen 
Variationsreihe. Diese Differenz zwischen dem empirischen und wahren 
Mit~e]wert der Variationsreihe wird als mittlerer Fehler des betreffen- 
den Mittelwerts bezeichnet. Dieser mittlere F ehler kennzeichne~ eben 
die iUngenauigkeit der betreffenden Berechnung (nicht Messung!) und 



Variationsstatistische Untersuchungen iiber Refraktion. 21 

kann bei keiner statistisehen Bearbeitung vollkommen vermieden 
werden. Die GrSBe des mittleren Fehlers wird einerseits durch die 
Anzahl der vorgenommenen Messungen, andererseits dutch die Variabili- 
t~t des Materials bedingt. Die Bedeutung der Zahl der untersuchten 
]ndividuen ist ohne weiteres verst/~ndlieh. Hinsichtlieh der Bedeutung 
der Variabilit~t muB hervorgehoben werden, da~ der empirisehe Mittel- 
wert sich um so mehr dem wahren Mittelwert n/~hert, je geringer die 
Variationsbreite des Materials ist. Wenn wir z. B. an je 50 Menschen 
aus 2 versehiedenen Gruppen den Wuchs messen und den Mittelwert 
ffir jede Gruppe bestimmen, wobei bei der ersten der Wuehs y o n  120 
bis 160 em, bei der anderen yon 140--160 cm variiert, so ist es klar, 
dab der empirisehe Mittelwert der 2. Gruppe n/~her seinem Mittelwert 
steht  als der ersten. Wie sehon vorher hervorgehoben wurde, wird die 
Variabilit/~t des Materials dureh die Streuung (a) der Variationskurve 
gekennzeichnet. Bezeiehnet man die Anzahl der untersuchten Indi- 
viduen bzw. die Zahl der Varianten dutch - - n - - ,  so kann der mittlere 
Fehler (m) des 5fittelwerts nach der folgenden Formel bereehnet werden: 

a m=±~. 
l)er mittlere Fehler ist ein unumgiingtiehes ~'fbel jeder statistlsehen 

Bereehnung. Seine Gr6Be mug daher immer bestimmt werden. Daher 
habe ieh in Tab. 3 neben jedem Mittelwert aueh seinen mittleren Fehler 
angegeben. Worin besteht nun die praktisehe Bedeutung des mittleren 
Fehlers ? In  der Yariationsstatistik wird der Naehweis erbraeht, dab 
der wahre Mittelwert sieh yore empiI~seh gefundenen nieht mehr aN 
um die GrSBe des  dreifaehen mittleren Fehlers unterseheiden kann. 
Wenn daher ~der Mittelwert des Radius der Hornhautvorderfl~ehe an 
nnserem Material 7,765 =~ 0,028 betr~gt, so bedeutet das, dag der wahre 
Mittelwert irgendwo im Gebiete 7,765 ± 0,084", also zwisehen 7,681 
und 7,849 mm liegt. Und wenn z. B. der Mittelwert fiir die Breehkraft  
des Auges 64,81 ± 0,26 betr/~gt, so befindet sich der wahre Mittelwert 
im Bereiche 64,81 ± 0,78, also zwischen 64,03 und 65fi9 D. 

Iniolge der Existenz des mittleren Fehlers st immt der dutch Messun- 
gen bestimmte empirisehe Mittelwert nie vollkommen mit dem wahren 
Mittelwert der Variationsreihe fiberein. Wenn man daher eine Differenz 
zweier empirischer Mittelwerte finder, so mug man sieh noeh iiberzeugen, 
inwiefern diese vertrauenswert sind. Zu diesem Zwecke muB auger dem 
Mittelwert selbst auch noeh sein mittierer Fehler beriieksichtigt werden. 
Die Variationsstatistik gibt die folgende Formel ° zur Bereehnung der 
Zuverl/~ssigkeit einer Differenz zwisehen zwei Mittelwerten. Sind M 1 

* 0,084 ist durch Multiplikation des mittleren Fehlers =~ 0,028 auf 3 erhatten 
worden. 
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und M 2 2 Mittelwerte, m 1 und m~ die mittleren Fehler dieser Mittelwerte, 
so hat die Differenz dieser Mittelwerte M1--M~ ihren Fehler (mittlerer 
Fehler der Differenz zweier GrSBen), der nach der Formel 

bestimmt werden kann. Die Differenz zwischen den empirischen Mittet- 
werten kann nur dann als vollkommen zuverI~ssig betraehtet werden, 
wenn sic mindestens um das Dreifaehe ihren mittleren Fehler tibersteigt, 
also falls M 1 --  M~ grsBer ist als 4. 3-  ] / ~  + m.~. Betrachte~ man yon 
diesem Standpunkte aus die bisher verSffentliehten Angaben fiber die 
Beziehungen zwisehen Refraktion und dioptrisehen Elementen des 
Auges, so ist ersiehtlieh, dab nut  seheinbare mit faktiseh bestehenden 
Differenzen gemiseht sind. Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, die Zu- 
verlfi, ssigkeit der Angaben fiber die Unterschiede der einzelnen diop- 
trisehen Elemente des Auges bei verschiedenen Refraktionen varia- 
¢ionssgatistisch zu prfifen. Ieh m6ehte bier nut  durch einige Beispiele 
die Behauptung fiber die teilweise UnzuverI~ssigkeit der zur Zeit vor- 
handenen Angaben zu stfitzen versuehen. 

IIinsichtlich der Tiefe der Vorderkammer wird allgemein ange- 
nommen, dab bei Myopie die Vorderkammer tiefer ist als bei Emme- 
tropie und bei der legzteren tiefer als bei IIypermegropie. So gibt Zeeman 
die folgenden Zahlen: 

I t  = 3,55 ram; E = 3,60 ram, M = 3,97 mm. 

Berechne~ man aus den Zeemansehen Tabellen den mittleren Fehler 
dieser Werte, so resultiert: 

H = 3,55 i 0,044; E = 3,60 4- 0,057; M = 3,97 :t: 0,036. 

Die Differenz de r  Mittelwerte und ihrer Fehler s i n d :  

Differenz zwischen E und H = --  0,05 4- 0,07, 
Differenz zwischen E und M----- 0,37 i 0,067. 

Es ist also die Differenz der ~fittelwerte fiir Emmetropie und Hyper- 
me~ropie geringer als ~ r  mittterer Fehler, die Differenz fiir Emmetropie 
und Myopie dagegen um mehr als 5real grSBer als ihr mittlerer Fehler. 
Das bereehtigg zu den folgenden Sehlugfolgerungen. Die von Zeeman 
angegebenen Mittelwerte beweisen wirklieh, dab die Vorderkammer 
bei Myopen tiefer ist als bei Emmetropen. Dagegen ist die in dieser 
Itinsieht zwisehen Hypermetropie und Emmetropie besgehende Diffe- 
renz nicht geniigend zuverlgssig, um auf einen wahren Unterschied 
schlieBen zu kSnnen. 

Als weiteres Beispiel k6nnen die Angaben yon Awerbach fiber den. 
Radius der Linsenhinterfl~ehe bei versehiedenen Refraktionen dienen. 
Awerbachhebt hervor, dab bei Myopie der Radius der I-Iinteffl~che der 
Linse grSl~er ist als bei Emmegropie und bringt ]aierfiir die folgenden 
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Zahlen: Myopie ~ 6,15 mm und Emmetropie ~ 6,02 mm. Berechnet 
man ffir jeden dieser Mittelwerte ihren mittleren Fehter ,  so resultiert 
fiir Myopie 6,15 ± 0,185 und ffir Emmetropie 6,02 ~ 0,102. Die Diffe- 
renz betr/~gt in diesem Fall 6,I5---6,02 ~ 0,13; der mittlere Fehler diesel" 
Differenz ist ± 0,208. Es ist also hier die Differenz der Mittelwerte nicht 
nur nieht um 3real grSBer als ihr mittlerer Fehler, sondern sogar kleiner 
als derselbe. Daher mul~ der Schlul~ gezogen werden, dal3 die beobaeh- 
tete Differenz zwischen den Radien der Hinteffl~che der Linse bei Emme- 
tropie und Myopie nicht genfigend zuverl/~ssig ist und nicht als faktisch 
bestehender Untersehied aufgefaBt werden kann. 

VieIfaeh wird angenommen, dab bei Emmetropi e die Hornhaut-  
reffaktion grS•er ist als bei Hypermetropie und bei Myopen grSBer als 
bei Emmetropen. Steiger gibt darauf die folgenden Angaben als Mittel- 
werte yon Messungen an je 300 Augen der verschiedenen Refraktionen. 

H = 43,56 D. ; E ~- 43,63 D. ; M = 44,46 D. 

Auf Grund dieser h~ittelwerte kommt aueh Steiger zum SchluB, 
da$ hinsichtlieh der Hornhautrefraktion tats/~chlieh Unterschiede im 
vorher erw~hnten Sinue zwisehen den einze]nen Reffaktionen bestehen, 
wobei er jedoeh hervorhebt, dal~ die Differenzen nut  sehr gering sind. Der 
tatsachliche Saehverhalt offenbart sieh aueh hier, falls man den mittleren 
Fehler dieser Mittelwerte beachtet: Dann erh/~lt man: 

H = 43,56 ~= 0,095; E = 43,63 ~ 0,078; M = 44,46 =~ 0,125 

und f fir die Differenz der Mittelwerte 

E - - H  = 0,07 ~ 0,123; E - - M  = 0,83 ~ 0,147 .: 

Es ist also aueh in diesem Fall die Differenz der Mittelwerte geringer 
als der mittlere Fehter dieser Differenz. Daher kann der Untersehied 
in der Hornhautrefraktion bei verschiedenen Refraktionen, der in der 
Steigerschen Untersuehungsreihe festgestellt worden ist, nicht als Aus- 
dl'uek faktisch bestehender Differenzen betrachtet  werden. 

Diese Beispiele zeigen, meiner Ansieht nach ~iu6erst ansehaulieh, 
wie trfigeriseh die Sehlfisse fiber Beziehung z~@ehen Refraktion und 
dioptrisehen Elementen des Auges sein kSnnen, falls man nur den be- 
treffenden Mittelwert ohne seinen mittleren Fehler beachtet. Daher 
habe ieh in Tab. 8 die an unserem Material erhaltenen Ergebnisse fiber 
die Beziehung zwisehen Refraktion und dioptrisehen Elementen des 
Auges zusammengestellt, wobei sowohl die Mittelwerte als aueh ihr 
mittlerer Fehler berficksiehtigt worden ist. Bei der Durehsich~ dieser 
Tabelle kann folgendes hervorgehoben werden. Es besteht immer~:eine 
Differenz zwisehen den Mittelwerten der einzeluen ~ dioptrischen Elemente 
bei versehiedenen Refraktionen, jedoeh in der  Mehrzahl der Falle ist 
die DJlferenz der betreffenden Mittelwerte zwisehen Emmetropie einer- 
seits und H~Termetropie bzw. Myopie anderersei~s entweder geringer 
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oder nur unbedeutend grSi~er als der mittlere Fehler dieser Differenz. 
So sind z. B. bei Emmetropie der Radius der Vorderfl~ehe der Linse 
10,71 ram, bei ttypermetropie 10,50 ram. Die Differenz dieser Mittel- 
werte ist 0,21 ram, der mittlere Fehler dieser Differenz =L 0,23. Es be- 
steht also in bezug auf alle Elemente des optisehen Apparates des Auges 
mit Ausnahme der Aehsenl~nge kein zuverl/~ssiger Untersehied zwischen 
Emmetropie einerseits und ttypermetropie und Myopie andererseits. 
Ganz anders ist es dagegen hinsiehtlich der Beziehungen zwischen Re- 
fraktion und Achsenl~nge bestellt. ~Tir finden bier die folgenden Mittet- 
werte: Emmetropie 22,74 ram, Hypermetropie 21,59 mm und Myopie 
25,80 mm. Die Differenz der Mittelwerte iibertrifft hier um das Mehr~ 
fache seinen mittleren Fehler, und zwar ffir die Differenz zwisehen 
Emmetropie und Hypermetropie um 5,5real und ffir Emmetropie und 
Myopie 7,1 mal. Zum Unterschied von den anderen optischen Elementen 
des Auges l~Bt sich fiir die Aehsenl/~nge wirklich ein tats~chlicher, voll- 
k°mmen zuverl/issiger Unter" 3a f 
sehied zwischen den einzelnen z5 
Refraktionen feststellen, zo ,~, ./ ,%,- \ 

Um besser die Bedeutung 
;'0~ l / A"~, \ 

der Aehsenl~nge ffir die ein- 5 t /  ,~..~y," E),N.." . . . . . . . . . .  M 
zelnen Refraktionen klarzu- . " . . . .  r", 7 . . . . .  ::::,--,- , 

' 73,0 2~,0 230 25,0 2~,0 ~ ,0  37,0 .~3,0mrn 
legen, ist es notwendig, auf Abb. 10. Aehsenl~tnge bei verschiedenen Refraktionen. 

die Variation der dioptrischen 
Elemente bei den versehiedenen Refraktionen n~her einzugehen (Tab. 9). 
Aus dieser Tabelle ist folgendes zu ersehen: Die einzelnen Elemente 
variieren derartig, dab die Variationsgebiete fi~ die versehiedenen Re- 
fraktionen sieh teilweise iiberdecken. So variiert z. B. der Hornhaut- 
radius bei Hypermetropie yon 6,95--8,43 ram, bei Emmetropie yon 
7,00--9,02 mm und bei Myopie yon 6,75--8;51 mm. Ganz besonders 
muB hervorgehoben werden, dab auch die Achsenl/~nge derselben Rege! 
folgt. Wir finden bier ffir ttypermetropie ein Variationsgebiet von 
19,71--23,87 ram, ffir Emmetropie yon 20,46---25,46 mm und fiir Myopie 
von 21,62--34,77 mm (s. Abb. 10),. Es kann also das Auge bei ver- 
sehiedenen Refraktionen die gteiche Achsenl~nge haben. Ein solehes 
(~berdecken der Variationsgebiete fiir die einzelnen Refraktionen konnte 
aueh Zeeman an seinem Material beobachten. 

Tab. 9 zeigt zwar sehr deutlich das teilweise t)bereinanderlegen der 
Variationsgebiete ffir die Achsenl~nge bei verschiedenen Refraktionen, 
gibt aber keine weiteren Hinweise fiber den Charakter dieser Er- 
seheinung. Es ist jedoch yon groBem Interesse zu wissen, ob bei dieser 
teilweisen (~berdeekung nur geringe Grade der Hypermetropie und 
Myopie teilnehmen oder ob auch hShere Grade der Ametropien hierbei 
anzutreffen sind. Auf diese Frage gibt Tab. 10 eine An~wort. 
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Tabelle 10". AchsenRinge und Relraktion. 

Achs enliinge ]~efraktion 

19,0--19,9 
20,0--20,9 

21,0--21,9 

22,0--22,9 

23,0--23,9 

24,0--24,9 

25,0--25,9 

26,0~26,9 
27,0--27,9 
28,0--28,9 
29,0--29,9 
30,0--30,9 
31,02-31,9 
32,0--32,9 
33,0--33,9 
34,0--34,9 

6,5 -4- 6,0 
~- 7,0 + 6,0 
+ 1,0 ÷ o,5(5) 
+ 6,0 + 5,5 
+ 2,0 + 1,75 
÷ 4,0 ÷ 3,5 
+ 0,75 + 0,5(7) 
- -  6 , 0  - -  9,0 
+ 2,5 + o,75(~) 
- -  1;5(3) - - 2 , o  
- -  7,0 - -  8,o(2) 
E(6) - -  1,0 
- -  3,25 - -  4,0Q) 
- -  8,0 
E(2 ) - -  1,0 
- -  5 , 5  - -  6,0 
- -4 ,0  - -4 ,5  
- -  7,0 
- -  1 3 , 0  - -  1 5 , 0  

- -  1 1 , 0  - -  1 7 , 0 ( 2 )  

- -  1 7 , 0 ( 2 )  - -  1 9 , 0  

- - 1 6 , 0  - - 1 8 , 0  

20,0 
2 1 , 0  

- -  1 9 , 0  

-? 5,0 -~ 1,0 
÷ 5,0(2) + 3,5 + 3,0(2) + 2,0 
E(3) 
+ 5,0(3) + 4,o(6) + 3,5 + 2,5(3) 
+ 1,0(6)+0,5(6)E(n)-- 0,5 - -  9,0 
+ 2,5 -]- 2,0 + 1,5 + 1,0(2 ) 
E(ls) - -  0,5 - -  0,75(2) - -  1,25 

+ 0,5 E(12) - -  0,5 - -  i,0 
- -  2,25 - -  3,0(2) - -  3,75(=) - -  4,0 
- -  I0,0 
- -1 ,5  --2,0(2) --2,5(a) - -3 ,0  
--4,75 - -5 ,0  - -5 ,5  - -6 ,0  

- -2 ,0  - -3 ,5  
--12,0 --14,0 
- -5 ,0  - -8 ,0  

- -4 ,0  - -4 ,5  

17,0 - -  18,0 

- -  2 1 , 0  

Die Tabelle zeigt sehr ins t ruk t iv ,  dab  die Oberdeckung der Varia- 

t, ionsgebiete der Achsenlgngen bei verschiedenen Ref rak t ionen  eine 
ziemlich ausgiebige ist, wobei a n  4ieser Erscheinung auch hohe Ametro-  
piegrade Ante i l  nehmen.  Es k o m m t  z. B. bei einer Achsenlgnge yon  
22,0--22,9 ,  s o m e  ,~- 4,0 als ~uch - - 6 , 0  vor;  bei einer Achsenlgnge yon 
21,0--21,9 m m  ~ -6 ,0  u n d  - - 9 , 0 .  Es gib~ sogar myopische Augen,  

die eine kiirzere Achse haben  als hypermetropische.  
Zu denselben Ergebnissen  kamen  seinerseits auch Schnabel und  

Herrnheiser auf  Grund  von  Messungen der Achsenlgngen enucleierter  
emmebropischer u n d  myopischer  Augen. 12 myopische A u g e n  ergaben 

die folgenden Achsent/~ngen. 

--2,0 D.. : 23,0 mm 
--2,0 ,, =24,0  ,, 
--2,0 ,, =25,0  ,, 
- -2,0 ,, : 2 5 , 5  ,, 
- -4,0 ,, : 2 4 , 5  ,, 
--5,0 ,, : 2 5 , 0  ,, 

--5,0 D. = 25,0 mm 
--5,0 ,, =26,0  ,, 
- -6,0 ,, =24,0  ,, 
- -6,0 ,, =25,0  ,, 
--6,0 ,, = 25,0 ,, 
- -8,0 ,, = 26,0 ,, 

* Die kleinen Zahlen in Klammern neben den groi~en geben an, wieviel soloher 
Fglle der betreffenden Refraktion und Achsenlhnge am untersuchten Material 
vorhandea sind. 
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Die Ergebnisse der Messungen an 23 emmetropisehen Augen waren: 

3 F/file . . . .  22,0ram 1 F a l l . . . .  23,5mm 
1 FM1 . . . .  22,5 ,, 6 F~lle . . . 24,0 ,, 
1 Fall . . . .  22,75 ,, 1 Fall . . . .  24,5 ,, 
2 Falle . . . .  23,0 ,, 8 F/~lle . . . 25,0 ,, 

Auch hier iiberdecken sich teilweise die Variationsgebiete der Achsen- 
1/~ngen bei Emmetropie  und Myopie, denn die Achsenl~nge der emmetro-  
pischen Augen schwankt yon 22,0 bis zu 25,0, die der myopischen Augen 
yon 23,0--26,0 mm.  Aueh hier nehmen an der ~berdeekung der Vari- 
ationsgebiete h6here ?¢Iyopiegrade tell ( - - 5 , 0  - - 6 , 0 ) .  

Tab.  10 zeigt jedenfalts, dab der absoluten I~nge  der Augenaehse 
nieht diejenige ausschlaggebende Bedeutung fifir die Refraktion zu- 
kommt ,  die man ihr oft zuzuschreiben geneigt ist. Gewisse Wegweiser 
in dieser Richtung ergibt aueh die Variabilit/~t der Achsenl/inge bei ver- 
sehiedenen Refraktionen. Aus Tab. 9 kann man die folgenden Gr6Ben 
der Streuung der Varia~ionskurven fiir die Achsenl~nge bei versehiede- 
hen Refraktionen entnehmen. 

H = -t-0,981; E = ~1 ,243 ;  M = ~ 3 , 3 7 6 .  

Falls man die Myopie  in 2 Gruppen einteilt: bis z u - - 6 , 0  D. und 
yon - - 6 ; 0  D. an, so ergibt sich: 

I t  ~ 0,98! ; E ---- ~ 1,243 ; M(b~s _ G,0 D.) = :L 1,098 ; 

3[(yon - 6,0 DO ~ -  ~ 4,386. 

Es Variiert also die Achsenl/~nge bei Emmetropie  ebenso stark wie bei 
I typermetropie  und mittlerer Myopie .  Und wenn die Emmetropen  
trotz der groBen Variabilit/£t der Achsenliinge immerhin ihre emmetro- 
pisehe Refraktion beibehalten, so ist es selbstverst/indlich, dab man aueh 
die versehiedenen Grade der Myopie und Hypermetropie  nieht, aussehlieB- 
lieh dutch die versehiedene Achsenl/inge erkt~ren kann. Dasselbe ergibt 
sieh, falls man ans ta t t  der Streuung das Variationsgebiet der Aehsen- 
1/£nge niiher betraehtet ,  t i ler  sind die folgenden Beziehungen vor- 
handen : 

t I  19,71--23,87; E 20,46--25,46; M(bis _ ~,0 D.)21,62--26,37; 
(4,16 mm) (5,00 mm) (4,75 ram) 

M(von - 6,0 D.) 21,88--34,77 . 
(12,89 ram) 

Wir sehen, dab die Variabilit/~t der Achsenl~nge im Bereiche yon 
5,00 m m  bei Emmetropie  ohne jeden EinfluB auf die Refraktion des 
Auges bleibt; daher ist es aueh nieht s ta t thaf t ,  bei tier Hypermetropie  
und Myopie einer VariabiIit/it der Aehsenl/inge yon 4,16 bzw. 4,75 m m  
eine ausschlaggebende Bedeutung zuzusehreiben. 
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E inen  besseren Einblick in die hier herrschenden Verh/£1tnisse er- 
h~lt  man,  falls m a n  Korrelat ionstabel len zwischen Refrakt ion  einerseits 
mid  Achsenl~nge und  Brechkraf t  des Auges andererseits zusammen-  
stellt  und  die betreffenden Korrelat ionskoeffizienten berechnet .  Aus  
dem Vergleich der Tab.  11 und  12 ist deutl ich z u  ersehen, dal~ die 
Zahlen auf  der ersten dieser Tabellen regellos zerstreut  sind, w~hrend 
sie auf  der 2. Tabelle eine deutliche Tendenz, sich u m  die Diagonale 

Tabelle 11. Karrelationstabelle zwischen Refraktion und Brechkralt des A~ffles. 

Brechkraft Refraktion 

Auges +7,0 + ,0 + ,0 -2,0 - 5.0 - 8,0 - 11,0 - 14,0 - - - 

57,0--58,9 16 - -  ~ i - -  - -  59,0--60,9 1 10 1 - -  1 
61,0--62,9 1 3 17 1 1 
63,0--64,9 3 19 1 3 2 
65,0~66,9 3 8 18 1 4 
67,0--68,9 3 3 9 1 
69,0--70,9 2 1 
71,0--72,9 
73,0--74,9 
75,0--76,9 

T~betle 12. Korrdatlonstabelle zwi~chen t~e]raktion und Achsenli~nge. 

Achsenliinge + 7 ~ ,  0 

19,0.--20,9 
21,0--22,9 
23,0--24,9 
25,0--26,9 
27,0--28,9 
29,0--30,9 
31,0--32,9 
33,0--34,9 

+1,o 
8 4 11 
4 i s  56 

1 33 
3 

A0 
I l 
I 

- -  l 

21 4 4 - -  
6 3 1 1 

- -  1 - -  1 

Refraktion 

- 8,0 ]1,0 - 114,0 

2 
"t 

1 
1 

1 - -  
1 

-17,0 - ,  

2 
a - -  - -  

1 2 
1 1 - -  

~,0 

zu gruppieren,  aufweisen. Es  be s t e h t  also zwischen Refrakt ion  und  
Brechkra f t  des Auges eine i~ui]erst geringe Korrelat ion,  wi~hrend die 
Korre la t ion  zwischen Ref rak t ion  und  Achsenli~nge schon ganz bedeutend 
ist. Das  wird auch durch  die Berechnung der entsprechenden Korre-  
lat ionskoeffizienten besti~tigt; er ist f l i t  Ref rak t ion  - -  Brechkraf t  des 
Auges 0,068 und  fiir R e f r a k t i o n -  Achsenl~nge 0,647. Falls man  be- 
achtet ,  daf~ ein Koeffizient  0,5 auf eine mitt lere Korre la t ion  hinweist, 
so ergibt  sich, dab zwischen Ref rak t ion  und  Achsenl~nge zwar  eine be- 
deutende Korre la t ion besteht ,  die aber  immerhin  noch lange nicht, voll- 
k o m m e n  ist, da ja der K'~rrelationskoeffizient zwar  grSBer als 0,5, jedoch 
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bedeutend geringer als 1,0 ist. ])as wird aueh durch Bereehnung der 
Korrelationskoeffizienten zwisehen Refraktion und Achsent/~nge ffir 
die einzelnen Refraktionen bestgtigt (Tab. 13). Auch hier finden wir 
bei Myopie und Hypermetropie nut eine gul~erst geringe Korrelation 
zwisehen Refraktion und Brechkraft des Auges und eine mehr als mittel- 
starke Korrelation zwisehen Refraktion und Aehsen~nge. 

Tabelle 13. 
Korrelationskoe]]izient zwischen J~e#aktion, Brechkra]t 

des Auges und AchsenlSnge /i~r die elnzelnen t~e/raktlonen. 

Welche Refraktion: Brech- Refraktion: 
Refrak~ion kraft des Auges Achsenttinge 

ttypermetropie . . . .  
Emmetropie . . . . .  
Myopie . . . . . . . .  

0,057 ± 0,118 
0 

0,186 ± 0,111 

0,527 ± 0,086 
0 

0,571 ± 0,077 

Es hat also augenseheinlieh die Achsenl/tnge an und ffir sich noch 
]ange nieht diejenige ausschlaggebende Bedeutung, die man ihr oft ffir 
die Refraktion des Auges zuschreibt. Der Grund dafiir liegt in der 
/£ul~erst geringen Korrelation, die einem vollkommenen Fehlen jeglieher 
Korrelation sehr nahe kommt, zwisehen Refraktion und Brechkraft 
des Auges. Es kann daher "bei einer beliebigen Refraktion die versehie- 
denste Brechkraft des Auge s vorkommen. Dagegen ist die Korrelation 
zwischen Achsenl~nge und Refraktion gr613er als mittelstark und aul3er- 
dem positiv, was darauf hinweist, daI3 bei steigender Refraktion oft 
1/~ngere Augenachsen vorkommen. Faint man diese beiden Momente zu- 
sammen, so wird es sehr wahrscheinlich, dab zwischen Aehsenl/~nge 
und Breehkraft des Auges keine bedeutende Korrelation besteht. Und 
wirklich ergibt die Bereehnung einen Korrelationskoeffizienten zwischen 
Aehsenl/~nge und Breehkraft des Auges am Gesamtmaterial - -0,5.  
Es besteht also zwischen diesen beiden GrSten eine mitttere, negative 
Korrelation. Daraus folgt, dat~ die 1/~ngeren Achsenl/~ngen eine gewisse 
Tendenz zeigen, sich mit geringerer .Breehkraft des Auges zu kombi- 
nieren. Dasselbe wird aueh dureh die entsprechende Korrelationstabelle 
veransehauheht (Tab. 14). Es ist also die aul3erst geringe Korrelation 
zwischen Refraktion und Breehkraft des Auges einerseits und die sieh 
daraus ergebende nur mittlere und auterdem n0eh negative Korrelation 
zwischen Achsenl~inge und Breehkraft des Auges andererseits, die ge- 
wissermaten dem EinfluB der Aehsenlttnge auf die Refraktion entgegen- 
arbeiten. Besonders wichtig ist in dieser Hinsieht der negative Cha- 
rakter zwischen Aehsenl/~nge und Breehkraft des Auges. Der Zuwaehs 
tier Achsenl/~nge bewirkt bei sonst gleichen Beding~mgen einen Zuwaehs 
der Refraktion, d. h. eine Versehiebung zur Seite der Myopie. Eine 
Abnahme der Brechkraft des Auges bewirkt bei sonst gleichen Bedin- 
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gungen eine Verminderung der Refraktion, d. h. eine Versehiebung zur 
Seite der HypermeCropie. Infolge des negativen Charakters der Korre- 
lation kombinieren sieh ha, ufig gr6$ere Aehsenl/~ngen mit geringerer 
Breehkraft des Auges, und dadurch ~_rd teilweise der Einflu$ der Aehsen- 
l~ng e auf die Refraktion nivelliert. Man daft daher sehlieSen, dal~ die 
sph~rische Refraktion des Auges grSgtenteils weder durch die Achsen, 
1/~nge an und fOr sich, noch durch die Breehkraft des Auges als s01ehe 
bedingt wird, sondern kombinatorisehen Ursprungs ist. Es best~tigt 
also die variationsstatlstisehe Bearbeitung der Messung der Elemente 
des optisehen Apparatus des Auges inkl. Aehsen]/~nge yon 200 F/illen 
diejenigen SehluBfotgerungen, z u  denen seinerzeit Ste6jer auf Grund 
der Untersuchungen der Hornhautrefraktion gekommen war. 

Auch die Berechnung der Regression best/~tigt diese Auffassung. 
Falls zwischen 2 GrSl~en eine bestimmte Korrelation besteht, so bewirkt 
die Ver/~nderung einer dieser GrSBen aueh eine entsprechende Ver~nde- 
rung der anderen. Unter Regression versteht man den Grad der Ver- 
gnderung einer der korrelaf, iv an- 
einandergebundenen GrSfie, falls 
die andere sich um eine Einheit 
ver/£ndert. Im gegebenen Falle ist 
die Regression zwischen Refraktion 
und Achsenl/~nge yon Interesse, 
also die Frage, um wieviel Dioptrien 
die Refraktion zunimmt, falls sich 
die L/~nge der Augenaehse um 1 mm 
/~ndert (Tab. 15). 

T~belle 15. Regression zwischeu 
Relra~ion und Achsenl~nge. 

Welche 
Refrakt ion 

Gesamtmaterial . . . 
Hypermetropie . . . 
Emmetropie . . . .  
Myopie . . . " . . .  

GrStte der  Re- 
gression1 in 
Dioptrien 

1,319 
1,194 

0 
1,464 

Bekanntlieh entspricht bei reiner Achsenametropie einem Zuwachs 
der Achsenl~nge u m  1 mm eine Refraktions/~nderung yon 3,0 D. Aus 
Tab. 15 ist dagegen zu ersehen, da$ sowoht am Gesamtmaterial als aueh 
bei den einzelnen Refraktionen die Refraktion des Auges bei ~nderung 
der Achsenl/~nge um 1 mm nieht um 3,0, sondern nur um etwas mehr 
als 1,0 D. sich durchsehnittlieh ~ndert. Auch daraus kann man schli~Ben, 
da$ man die Ametropie nicht als aussehlieBlieh durch die Aehsenl/~nge 
bedingt betrachten daft. 

Schlu[3/olgerungen. 
1. Die Efforschung der Variabilit~t der dioptrischen Elemente des 

Auges vermittels Messungen yon 200 Augen mit einer Refraktion von 
~- 7,0 b i s -  25,0 D. am Tschernigschen Ophthalmophakome~er ergab, 
dal~ alle diese Elemente (Tiefe der Vorderkammer, Tiefe der Linse, 
Radien der brechenden Fl~chen, Brechkraft der Hornhaut ,  der Linse 
und des AugeS) eine Variationskurve bilden, die eine hinreiehend gute 
T.~bereinstimmung mit  der normalen Binominalkurve zeigen. Stark ab- 
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weichend ist nur die Variationskurve ffir die Achsenl~nge, die sich durch 
ihre starke Asymmetrie und bedeutende Hochgipfeligkeit auszeichnet. 
Alle diese Eigentiimlichkeiten dieser Kurve schwinden, falls man aus 
dem Gesamtmaterial alle FKlle mit Myopie yon - -6 ,0  und hSher aus- 
schUel]t. ])ann bleiben 170 Augen mit einer Refraktion yon + 7,0 bis 
- -  6,0 iibrig, und an diesem Material ergib$ auch die Achsent~nge eine 
mit der Binominalkurve gut fibereinstimmende Variationskurve. Es 
beruht daher die starke Asymmetrie und grol3e Hochgipfeligkeit der 
Variationskurve der Achsenl;4nge des Gesamtmaterials darauf, dab 
diese Kurve gewissermat]en aus 2 Kurven gebi]det wh'd: einer normalen 
Variationskurve fiir Achsenliingen der Augen yon q- 7,0 bis - -  6,0 D. 
und einer zweiten fiir Achsenl~ngen der h6heren Myopief~lle, die irre- 
gulgr verl~uft und sich mit der ersten summiert. Der Umstand, dab im 
Gebiete yon q- 7,0 bis - -  6,0 die Achsenl~ngen eine normale Variations- 
kurve ergeben, weist darauf hin, dat3 die verschiedenen Achsenl~ngen 
dieser Augen blol~ Glieder einer normalen Variationsreihe sind. Daher 
daft man nicht bei ttypermetropie eine Entwicklungshemmung ats 
Ursache der geringen Achsenl~nge und bei Myopie Nahearbeit und patho- 
logische Einfliisse als Ursache der Achsenverlgngerung annehmen. 

2. Die Brechkraft der Linse variiert gul~erst stark, wobei die Varia- 
bilitg~ der Linsenrefraktion durchaus nicht geringer ist als die der Horn- 
hautreffaktion. Daher ist eine jede Bestimmung der Achsenli~nge am 
lebenden Auge, die nur die Hornhautrefraktion des betreffenden Auges 
beachtet und fiir die Linsenrefraktion eine schematische Zahl verwendet, 
fehlerhaft. Eine "solche Berechnung der Achsenlgnge vermittels der 
schematischen Linse vernachl~tssigt vollkommen die normate Variabilitat 
der Linsenrefraktion. Daraus resultiert nicht nur ein fatscher absoluter 
Wert ffir die Achsenli~nge des betreffenden Auges, sondern man kann 
fiir 2 Augen eine gleiche Achsenl~nge finden, wo faktisch, bei Beriick- 
sichtigung der tats~chlichen Linsenrefraktion, sich ein bedeutender 
LLnterschied der Achsentgnge ergeben kann. 

3. Bei der Beurteilung der gegenseitigen Beziehungen zwischen Re- 
fraktion und den einzelnen dioptrischen Elementen wurde bisher nur 
der Fehler der betreffenden ophthalmometrischen Methodik beachtet, 
und die endgiiltigen Schlulifolgerungen basierten auf einem Vergleiche 
der Mittelwerte. Die Variationsstatistik jedoch lehrt, dal3 der empirisch 
gefundene Mit, telwert einer Variationsreihe sich infolge der Existenz 
des mittleren Fehlers mehr oder weniger vom wahren Mittelwert der 
betreffenden Variationsreihe unterseheidet. Infolge der Existenz des 
mittleren Fehlers ist es daher notwendig, aul~er dem Mittelwert fiir 
eine jede GrSl3e auch deren mittleren Fehler anzugeben. Ohne diese 
Vorsichtsmal~regel kann man lcicht zu irrigen Schliissen verleitet 
werden. 
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4. Die v~riatior~sstatistische Bearbeit  ung der Messungen yon 200 Augen 
mit  Beriicksichtigung des mittleren Fehlers fiir jeden Mittelwert er- 
gab, dal~ fiir alle Elemente des optisehen App~rates des Auges, mit  
Ausnahme der Achsenl~nge, sieh zwisehen Emmetropie  einerseits und 
Hypermetropie  und lV[ovopie andererseits keine zuverl~ssigen Unter- 
sehiede naehweisen lessen. Nur fiir die Aehsenl~nge bestehen zuver- 
l~ssige Unterschiede zwischen den einzelnen Refraktionen, wobei jedoeh 
die Variationsgebiete der Aehsenl~nge bei verschiedenen Refraktionen 
sieh teilweise fiberdecken. So variiert die Achsenl~nge bei Hyper-  
metropie yon 19,71--23,87 ram, bei Emmetropie  yon 20,46--25, 46 m m  
und bei Myopie yon 21,62--34,77 ram. Daraus kann man schlieBen, dab 
die Aehsenl~nge bei Augen mi t  verschiedener Refraktion gleieh sein kann. 

5. Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten zwisehen Refrak. 
tion und Aehsenl~nge sowohl fiir das Gesamtmaterial  als aueh fiir die 
einzelnen Refraktionen ergibt Zahlen, die nahe 0,5 liegen und dieselbe 
nicht besonders stark iibersteigen; daraus folgt, dal~ zwisehen Refrak- 
tion und Achsenlange eine positive Korrelation besteht, die ungefahr 
mit tels tark ist und jedenfalls keine sehr bedeutenden Werte erreicht. 
])as Bestehen einer mitt leren Korrel~tion zwisehen Refraktion und 
Aehsenlange beweist, dal~ die absolute L~tnge der Aehse an und fiir sieh 
keine ausschlaggebende Bedeutung fi~ die Refraktion hat.  Die Analyse 
der korrelativen Beziehungen zwischen Refraktion und Aehsenl~nge 
einerseits und der Brechkraft  d e s  Auges andererseits, sowie aueh des 
Bestehen einer nur mittleren und aul]erdem noch negativen Korrelation 
zwischen Achsenl~nge und Brechkraft  des Auges ergeben, dab die 
Ametropie in der Mehrzahl der F~lle weder als Aehsen- noch als Refrak- 
t ionsametropie aufgefal~t werden daft,  sondern kombinatorischen Ur- 
sprungs ist. Der Refraktionszustand h~ngt weder yon der absoluten 
GrSl]e der Aehsenl~nge noch der Brechkraft  des Auges ab, sondern yon 
der Kombinat ion  dieser beiden Faktoren. 
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