(Aus der Augenklinik des Staatsinstituts fiir medizinische Wissenschaften in
' Leningrad. — Vorstand: Prof. I. Selenkowsky.)

Variationsstatistische Untersuchungen iiber Refraktion.

Von

Dr. phil. et med. Eugen Tron,
I1. Assistent der Kiinik.

Mit 10 Textabbildungen,

Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat die Refraktionslehre bedeutsame
Abinderungen erfahren. Bis vor kurzem wurde angenommen, da8 die
3 Formen der sphirischen Refraktion, die Hypermetropie, Emmetropie
und Myopie, in der Mehrzahl der Falle durch Unterschiede in der Lénge
der Augenachse bedingt sind, wobei diese 3 Formen sich nicht nur in
optischer, sondern auch in pathogenetischer Hinsicht voneinander
unterscheiden. Die Achse des hypermetropischen Auges soll infolge
einer Entwicklungshemmmung eine zu geringe Lénge erreichen. Die
Achse des myopischen Auges soll dagegen infolge von Nahearbeit oder
irgendwelchen pathologischen Einfliissen pathologisch verlingert sein.
Dieser Auffassung ist Steiger im Jahre 1913 in einem grofl angelegten
kritischen Werke entgegengetreten. Nach Steiger sind Hypermetropie,
Emmetropie und Myopie Folgen einer freien Kombination selbstindig
variierender optischer Konstanten des Auges. Der Refraktionszustand
des Auges wird nach dieser Auffassung nicht durch die absolute Linge
der Achse, sondern durch die jeweilige Kombination der Achsenlinge
und der Brechkraft des Auges bedingt. Von diesem Standpunkte aus
sind Hypermetropie, Emmetropie und Myopie nicht grundverschiedene
Dinge, sondern bloB verschiedene Glieder einer normalen Variations-
reihe. Als Grundlage dieser Auffassung dienten ausschlieflich die aus-
giebigen Messungen Steigers {iber die Hornhautrefraktion. Falls jedoch
wirklich die Variation der einzelnen Elemente des optischen Apparates
des Auges die Grundlage fiir die verschiedenen Refraktionszustinde
des Auges bilden, so ist es natiirlich von groBem Interesse, den Charakter
der Variationskurven dieser Elemente zu ergrimden. Ganz besonderes
Interesse beansprucht hierbei die Verinderlichkeit der Achsenlinge bei
verschiedenen Refraktionen. Bevor wir jedoch diese Fragen im einzelnen
behandeln werden, ist es notwendig, auf die Beschaffung des untersuchten
Materials und die Untersuchungsmethodik néher 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,
iiber ein geniigendes Material von zuverlassigen Messungen zu verfiigen,
denn zu diesem Zwecke sind eine groBle Anzahl von Einzelbestimmungen
notwendig, um irgendwelche Zufilligkeit in der Auswahl des Materials
ausschlieBen zu kénnen. Zur Zeit kann die Hornhautrefraktion mit
Leichtigkeit genfigend genau auch an einem groflen Material gemessen
werden. Ganz anders ist es dagegen in dieser Hinsicht mit den optischen
Flementen der Linse bestellt. 'Wir verfiigen in dieser Hinsicht iiber zwei
Methoden: Messungen mit dem Helmholtzschen Ophthalmometer und
mit dem Ophthalmophakometer von Z'schernig. Das letztere Verfahren
ist einfacher sowohl hinsichtlich der Messungen selbst als auch beziig-
tich der nachher erforderlichen Berechnungen. Bei der Besprechung
der Zuverlissigkeit der ophthalmophakometrischen Methode hebt Gull-
strand in der 3. Auflage der physiologischen Optik von Helmholiz hervor,
daB, trotzdem diese Methode gewisse prinzipielle Fehler aufweist, sie
immerhin jedoch hinreichend genaue Resultate ergibt. Auflerdem muf-
ten bei der Wahl der Untersuchungsmethodik noch die folgenden Mo-
mente beobachtet werden.

Die Messungen der Linse sind so langwierig und schwierig, dafl es
einem einzelnen Untersucher wohl kaum méglich ist, das zur variations-
statistischen Bearbeitung notwendige grofle Material zusammenzu-
bringen. In dieser Hinsicht muf Material verschiedener Forscher zu-
sammen verarbeitet werden. Die Zahl der mit dem Helmholtzschen
Ophthalmometer gewonnenen Messungen ist an und fiir sich nicht sehr
gro und auBerdem hat jeder einzelne Untersucher nur eine verhéltnis-
miiBig geringe Zahl solcher Linsenmessungen verdffentlicht. Ganz anders
ist es mit den Messungen mit dem Tschernigschen Ophthalmopha-
kometer bestellt. Es sind darauf beziiglich zwei groBe Arbeiten vor-
handen, die insgesamt 161 Augen umfassen, und zwar: Awerbach: ,,Zur
Dioptik der verschiedenen Refraktionszustinde des Auges‘” (86 Augen)
und Zeeman: ,Linsenmessungen und Emmetropisation (75 Augen).
Die verhiltnismiBig geringe Schwierigkeit der Messung bei hinléng-
lich genauen Ergebnissen, sowie auch die Anwesenheit einer groflen
Anzahl von Linsenmessungen, die von nur 2 Untersuchern an einer
groBen Anzahl von Augen ausgefithrt worden sind, veranlaBten mich,
mich mit den ophthalmophakometrischen Messungen nach Teschernig
zu befassen.

Bei Linsenmessungen ist der jeweilige Akkommodationszustand des
Auges von ausschlaggebender Bedeutung, denn bekanntlich andert sich
im Verlaufe der Akkommodation sowohl die Dicke der Linse als auch
der Radius der Vorderfliche bedeutend. Falls man die Untersuchungs-
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methodik von Awerbach und Zeeman in dieser Hinsicht betrachtet,
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 von 86 cm vom Auge befestigt war. Hierbei
wurde, um die Messungen zu erleichtern, eine Dilatation der Pupille
durch Homatropineintriufelung erzeugt, wobei, wie Kontrollunter-
suchungen zeigten, im Verlaufe des zur Linsenmessung erforderlichen
Zeitintervalls keinerlei Lahmung der Akkommodation festgestellt werden
konnte. Bei solcher Untersuchungsmethodik war selbstverstindlich
der Akkommodationszustand der Augen mit verschiedener Refrak-
tion, die alle ein im Abstand von 86 cm befindliches Objekt fixierten,
ein ganz verschiedener. Es wurden daher manche Augen (Emmetropie
und geringe Hypermetropie) bei nur geringer Akkommodationsanstren-
gung, andere (héhere Hypertropie) bei bedeutender Akkommodations-
anstrengung und weitere (Myopie) bei volliger Akkommodationsruhe
untersucht. Daher muf} das Material von Awerbach als nicht ganz gleich-
artig aufgefallt werden, und darum war ich gezwungen, aus der Arbeit
von Awerbach alle Augen mit einer Hypertropie von mehr als 1,0 aus
der weiteren Bearbeitung auszuschlieBen. Die Verwendung von Augen
mit Emmetropie oder geringer Hypermetropie scheint mir wohl zulissig,
da bei einem Abstand des Fixationsobjekts in 86 cm die Akkommoda-
tionsanstrengung nur gering ist und auBerdem Maklakoff ebenfalls
durch ophthalmophakometrische Messungen nachgewiesen hat, daB die
Verinderungen der Linsenmasse im Verlaufe der Akkommodation
parallel zur Akkommodationsanstrengung verlaufen. Es wurden daher
von den 86 Augen der Awerbachschen Arbeit nur 70 zur weiteren Ver-
arbeitung verwandt.

Ganz anders ist es um die Messungen von Zeeman bestellt. An Stelle
des iiblichen Fixationsobjekts befestigt er am Bogen des Ophthalmopha-
kometers eine neue Fixationsmarke folgender Konstruktion. Eine kleine
Metallplatte mit dimnem kreuzférmigen Schlitz wurde von hinten her
durch ein elektrisches Lampchen beleuchtet. Vor der Fixationsmarke
war eine Sammellinse von 10,0 D. befestigt, die frei nach vorne oder nach
hinten verschoben werden konnte. Je nachdem in welcher Entfernung
diese Linse sich vor der Metallplatte befand, erhielt das fixierende Auge
ein paralleles, konvergentes oder divergentes Strahlenbiindel. Es konnte
daher, falls die Refraktion des Auges bekannt war, die Akkommodation
ausgeschaltet werden. Daher ist das Material von Zeeman hinsichtlich
der Akkommodation gleichartig gestaltet und alle 75 Augen konnten bei
der weiteren Verarbeitung verwendet werden. Dieses Material von
insgesamt 145 Augen ist jedoch an und fiir sich nicht besonders gro8,

1*



4 E. Tron:

und auBerdem sind die verschiedenen Refraktionen sehr ungleichmiBig
vertreten. Daher habe ich Messungen an 55 Augen angestellt, vor-
wiegend hypermetropischer Refraktion. Die Akkommodation wurde
durch Atropin ausgeschaltet, die’ Refraktion skiaskopisch bestimmt, die
Hornhaut am Ophthalmometer von Jawval-Schistz gemessen (ebenso wie
bei Zeeman und Awerbach). Die Tiefe der Vorderkammer, sowie auch
die Elemente der Linse wurde vermittels des Tschernigschen Ophthal-
mophakometers bestimmt,

Die Angaben von 4dwerback muBiten noch weitgehend durchgerechnet
werden, da in seinen Tabellen nur Tiefe der Vorderkammer, Dicke der
Linse, Radien der brechenden Flichen und Refraktion des Auges an-
gegeben sind. Aus diesen Daten habe ich die Brechkraft der Hornhaut,
Linse und des Gesamtauges, sowie auch die Achsenléinge berechnet.
Aus den Angaben von Zeeman habe ich nur die Achsenlinge einer ge-
ringen Umrechnung unterzogen. Zeemoan berechnete die Achsenlinge
bei seinen Messungen folgendermaflen: Bei Emmetropie entgpricht
die Achsenlinge dem Abstande des hinteren Brennpunkts des Auges
von der Hornhaut; bei Hypermetropie oder Myopie wurde fiir jede 3,0 D.
vom Abstand des hinteren Brennpunkts von der Hornhaut je 1,0 mm
abgezogen oder zugefiigt. Eine solche Berechnungsweise ergibt jedoch
nur anndhernd die Achsenlinge des Auges, wie es auch Zeeman selbst
betont. Daher habe ich in jedem Einzelfall des Zeemanschen Materials
die Achsenlinge genauer berechnet, wobei die Brechkraft des Auges,
der Abstand des zweiten Hauptpunkts von der Cornea und die Refrak-
tion beachtet wurden.

Das Gesamtmaterial der vorliegenden Arbeit umfafit also 200 am
Ophthalmophakometer gemessene Augen, und zwar 75 Zeeman, 70
Awerbach und 55 Tron. Besonders giinstig war auch, dafl mir dank der
Liebenswiirdigkeit des Prof. W. P. Odinzoff derselbe Ophthalmophako-
meter zur Verfiigung stand, mit dem seinerzeit Awerbach gearbeitet
hat. Die einzelnen Refraktionen sind am Material folgendermalBien
vertreten: Hypermetropie 71, Emmetropie 53 und Myopie 76. Weitere
Einzelheiten hinsichtlich der Refraktion sind aus Tab.2 zu ersehen.

Eine statistische Verarbeitung von Messungen verschiedener Unter:
sucher ist nur dann gerechtfertigt, falls die Angaben der einzelnen
Autoren nicht zu stark differieren. In Tab. 1 sind die Mittelwerte der
einzelnen Autoren fir die verschiedenen dioptrischen Elemente des
Auges zusammengestellt. Im ganzen besteht eine verhiltnismaBig
gute Ubereinstimmung,. und ich glaube, daB die bestehenden Diffe-
renzen wohl kaum eine gemeinsame Bearbeitung des Materials behindern
kénnen. Es ist von Wichtigkeit, da die Mittelwerte fiir die einzelnen
dioptrischen Elemente des Auges des Gesamtmaterials auch gut mit dem
schematischen Auge von GQullstrand tbereinstimmen,
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Tabelle 1. Mittelwerte der divptrischen Elemente des Auges.

' Dioptrisches Element
Radins Tiefe
vV Dick
ertasser Horphaut- | Vorderfiiche | Hinterfliche | der Vorder- de,‘;iﬁse
vorderfiiche der Linse der Linse kammer
Awerbach . . . . . 8,01 10,76 5,93 3,65 3,92
Zeeman . . . . . . 7,92 10,96 . 5,83 3,72 3,65
Tron . . . . . .. 7,48 10,67 5,60 3,94 3,01
Gesamtmaterial . . 7,776 10,77 5,89 3,77 3,60
Gullstrand . . . . . 7,70 10,00 6,00 3,60 3,60

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind Brechkraft der Hornhaut, der
Linse, des Auges, Achsenléinge und Refraktion der gemessenen 200 Augen
zusammengestellt. Die einzelnen dioptrischen Elemente des Auges sind
nicht angefithrt, da sie fiir die Mehrzah! der Fille schon in den Arbeiten
von Awerbach und Zeeman verdffentlicht sind. '

Die Variationskurve der optischen Elemente des Awuges.

Es ist schon lange bekannt, daBl man bei Messungen irgendwelcher
Eigenschaften lebender Organismen eine Zahlenreihe bekommt, in der
die einzelnen GréBen um so seltener vorkommen, je mehr sie vom Mittel-
wert abweichen. In einer idealen Variationsreibe verteilen sich dabei
die einzeluen Glieder der Reihe — die Varianten — entsprechend der
Zahlenreihe des Binoms von Newton. Die graphische Darstellung einer
solchen Variationsreihe ergibt die sog. normale, binominale Variations-
kurve; diese Kurve besteht aus einem aufsteigenden und absteigenden
Schenkel und ihr Gipfel entspricht dem Mittelwert der Variationsreihe.
Die normale Binominalkurve ist durch ihre vollkommene Symmetrie
charakterigiert. Hs ist schon lange bekannt, daB die einzelnen optischen
Elemente des Auges sehr stark variieren, jedoch der Verlauf der Varia-
tionskurve ist nur fir die Brechkraft der Hornhaut erforscht. Steiger
konnte an einem Material von 5000 Hornhautmessungen nachweisen,
dafi die Variationskurve der Hornhautrefraktion sehr gut mit der
Binominalkurve iibereinstimmt. Weiterhin will ich am Material von
200 Augen zeigen, wie es in dieser Hinsicht um die anderen diop-
trischen Elemente des Auges bestellt ist.

Eine jede Variationsreibe (Variationskurve) ist durch die folgenden
4 Konstanten charakterisiert: I1.Mittelwert, 2. Standartabweichung
oder Streuung, 8. Schiefheitsziffer und 4. ExzeB. Ich méchte hier kurz
auf den Inhalt dieser Begriffe eingehen. Der Begriff des Mittelwerts
ist wohl ohne irgendwelche Erlauterungen verstiindlich. Die Standard-
abweichung oder Streuung dient als Charakteristik der Variabilitit
des betreffenden Merkmals. Die Mehrzahl der Glieder derVariationsreihe
(Varianten) unterscheiden sich mehr oder weniger von dem Mittelwert

{Fortsetzung des Textes auf 8. 10)
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Tabelle 2.
Brechkraft der Hornhaut, der Linse, des Auges, Refraktion und Achsenlinge von
200 Augen.
Brechkraft
Nr. Autor R:if[f:k' - Achsenlinge
Hornhaut Linse Ange

1 T. + 7,0 43,76 25,52 64,48 20,51
2 » + 7,0 43,21 28,29 66,19 20,23
3 Z. -+ 6,5 45,20 24,41 68,96 19,83
4 o + 6,0 44,50 30,44 69,44 19,71
5 ’ + 6,0 40,90 32,89 63,57 21,66
6 » + 6,0 42,60 28,92 66,23 20,50
7 ’ + 5,5 41,90 26,10 68,69 21,09
8 » + 5,0 42,80 31,01 68,96 20,07
9 » + 5,0 42,70 25,21 63,29 21,46
10 " + 5,0 42,20 24,48 62,89 21,58
11 T. -+ 5,0 44,93 27,56 65,20 20,04
12 » + 5,0 44,93 29,80 69,00 19,99
13 " 4 4,0 42,12 29,68 65,98 21,29
14 » 4+ 4,0 42,66 27,90 65,22 21,35
15 Z. + 4,0 40,80 24,79 61,35 22,34
16 I + 4,0 44,30 27,62 66,23 21,02
17 I + 4,0 40,90 28,20 64,10 21,72
18 s 44,0 42,00 28,68 65,32 21,40
19 1 -+ 4,0 42,40 27,96 65,36 21,31
20 v +35 41,40 28,99 64,93 21,87
21 - 13,5 42,50 27,39 64,10 22,06
22 T, + 3,5 46,16 27,25 67,86 20,57
23 - 43,0 46,81 26,21 67,12 20,76
24 Z. + 3,0 41,30 24,70 61,73 20,64
25 s +25 42,40 25,95 66,02 21,30
26 » + 25 40,20 23,95 60,72 23,13
27 o + 2,5 41,60 26,67 63,49 22,32
28 »s + 2,5 46,80 28,43 70,08 21,47
29 T. + 2,5 45,54 21,97 63,26 21,87
30- Z. 42,0 45,30 28,55 68,03 21,08
31 v + 2,0 43,05 27,72 71,94 20,17
32 7. + 2,0 44,34 28,09 66,65 21,48
33 . 42,0 43,05 25,24 63,39 22,37
34 ” + 1,75 44,93 27,64 66,77 21,51
35 Z. 41,5 42,40 25,04 62,81 22,62
36 » + 1,0 42,90 19,26 61,10 22,33
37 » + 1,0 43,20 23,28 62,11 22,87
38 T. + 1,0 45,85 28,02 68,09 20,35
39 » 4+ 1,0 45,23 28,55 68,45 21,00
40 ” + 1,0 46,16 32,54 71,92 19,76
41 9 + 1,0 46,16 25,18 66,29 21,57
42 . 4+ 1,0 45,54 27,84 67,91 21,23
43 , + 1,0 48,00 24,44 67,45 21,11
44 ” + 1,0 47,33 25,86 67,86 | 21,13
45 v + 1,0 48,14 23,79 67,3¢ | 21,03
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Tabelle 2 (Fortsetzung}.

-1

Refrak- Brechkraft B
Nr. Autor tion - Achsenlinge
. Hornhaut \ Linse Auge )
46 A. + 0,75 4058 26,67 62,23 23,50
47 » 40,75 41,90 26,35 62,83 23,18
48 ” + 0,75 40,48 26,82 62,16 23,45
49 v 40,75 42,37 94,37 62,09 23,06
50 » + 0,75 41,90 22,89 60,32 23,73
51 . + 0,75 40,48 27,95 63,03 22,97
52 2 + 0,75 42,97 22,17 60,92 23,31
53 » +0,5 43,93 27,26 65,76 22,02
54 + 0,5 42,91 27,12 64,85 22,42
55 v + 0,5 39,86 25,64 60,80 - 23,87
56 ” + 0,5 42,97 27,50 65,00 22,50
57 v +0,5 42,58 27,05 64,38 22,51
58 " + 0,5 41,69 26,66 64,22 22,43
59 ' +0,5 43,70 29,87 67,61 21,72
60 T. +0,5 46,16 22,71 64,41 22,19
61 i +,05 47,50 28,04 70,21 20,75
62 " + 0,5 44,93 28,76 67,80 21,58
63 v -+ 0,5 44,93 32,74 71,36 20,65
64 » + 0,5 46,81 27,84 69,01 21,02
65 " + 0,5 45,85 28,40 68,29 20,97
66 v 4+ 0,5 45,85 30,05 69,66 20,98
67 - +0,5 46,81 26,81 67,80 21,32
68 " +0,5 46,16 25,81 66,60 21,47
69 ., + 0,5 48,49 26,47 69,55 20,74
70 ' + 0,5 46,16 21,10 62,94 22,61
71 " + 0,5 48,14 22,02 66,57 21,74
72 v Emmetr. 46,16 25,80 66,53 21,67
78, . 48,14 23,90 67,07 21,19
74 » » 46,81 26,51 68,35 21,19
75 »s v 46,81 28,80 69,60 21,10
76 »s ’ 44,93 | 29,18 68,94 21,17
7 . v 46,81 26,93 68,07 21,48
78 »s v 46,48 23,15 64,85 22,22
79 » »s 46,81 29,94 70,79 20,76
80 »s ” 47,80 27,06 69,56 20,98
81 " v 48,14 29,64 71,15 20,84
82 » » 47,80 30,80 72,10 120,40
83 . v 46,50 28,80 69,55 21,07
84 " v 46,81 28,34 69,21 21,20
85 Z. . 38,80 22,84 57,47 25,40
86 . 41,50 20,19 57,80 24,90
87 5 - 40,90 27,61 63,29 23,30
88 . v 43,00 27,22 64,93 22,53
89 » ” 37,00 24,48 57,47 25,46
90 » 42,00 29,77 65,96 22,70
9N ’ v 43,10 25,96 64,09 22,00
92 » » 44,70 26,51 66,23 22,00
98 |, v 43,40 24,30 62,89 23,10
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Tabelle 2 (Fortsetzung).
Brechkraft
Nr. | Autor | R:if;?lk. - Achsenlinge
e Hornhaut { Linse Auge

94 Z. Emmetr. 43,60 22,58 61,73 23,50
95 s . 42,70 24,50 62,50 23,50
96 s » 43,60 23,04 62,89 23,50
97+ s 43,10 23,29 61,35 23,80
98 s s 42,40 27,30 64,93 22,70
99 - » 44,25 27,36 67,11 22,10
100 v ” 40,80 - 22,42 58,14 24,90
101 » ’ 45,10 24,98 65,36 22,30
102 » 42,70 26,34 64,09 22,90
103 ' 5 42,70 27,27 65,79 22,50
104 v ' 43,10 24,90 63,29 23,01
105 s » 41,40 28,92 64,93 22,83
106 » 5 43,20 34,09 71,94 21,00
07 . 42,10 22,80 60,24 24,20
108 2 2 39,10 24,75 59,562 24,70
109 » ’ 40,75 22,86 59,16 24,80
110 A. s 39,86 23,12 58,60 24,777
111 . . 42,58 22,21 60,35 23,70
112 » 5 43,58 27,82 66,20 22,06
113 v - 42,00 24,80 62,23 23,27
114 ” - 41,18 25,86 62,07 23,57
115 »» - 43,98 3L,15 68,74 21,61
116 »» s 44,62 25,46 66,18 22,82
117 ’ ' 41,38 27,22 62,95 22,04
118 s ' 44,80 25,99 65,94 22,08
119 » . 42,11 28,67 65,13 22,67
120 ’ »s 42.38 28,87 65,43 22,68
i21 s . 44,33 28,63 67,88 21,99
122 1 . 40,88 30,78 65,64 22,64
123 » . 42,21 25,71 63,15 23,05
124 " Js 41,79 26,31 63,26 23,26
125 2 —0,5 42,11 23,13 60,90 23,90
126 T. —05 44,93 25,50 65,29 22,51
127 9 —0,5 46,16 27,65 68,14 21,62
128 A, — 0,75 43,58 28,33 66,35 22,82
129 s — 0,75 44,33 23,28 63,60 22,80
130 ’ — 10 30,48 22,74 58,05 25,31
131 . — 1,0 40,38 26,21 61,69 24,10
132 Z. — 1,0 42,00 23,80 60,98 24,79
. 133 . —1,0 42,80 27,00 64,10 23,77
134 T. -—1,25 45,64 29,58 68,71 22,01
135 Z. — 15 43,70 24,12 63,26 23,53
136 - — 1,5 41,08 23,88 59,59 24,90
137 " —1.5 42,38 23,95 61,66 23,88
138 A. -— 15 40,80 25,17 60,98 24,75
139 Z. — 2,0 42,40 24,30 61,92 24,30
140 s — 2,0 44,25 26,10 64,93 23,13
141 " —2,0 41,80 19,65 57,80 25,714
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Tabelle 2 {Fortsetzung).

Refrak-

Brechkraft

Nr. Autoer tion Hornbant Lise auge Achsenlinge
142 —2,0 44,80 24,30 64,10 23,50
143 ¢, —2,25 44,80 24,30 64,10 23,50
144 | 4. —2,5 41,90 25,81 62,41 24,39
145 " —25 40,38 25,19 60,75 24,95
146 » —2,5 40,38 24,43 59,80 24,86
147 v —9.5 42,80 26,54 63,86 23,83
148 Z. -—3,0 43,70 24,68 63,69 23,91
149 | -, —3,0 45,40 21,22 62,11 23,97
150 » — 3,0 43,00 23,12 61,73 24,65
151 " — 3,25 43,20 25,50 63,26 24,36
152 | 4. - 3,25 42,48 25,89 63,01 24,45
153 | Z. —385 39,70 24,30 59,52 25,69
154 | A —3,75 42,91 28,28 66,16 23,90
155 " — 3,75 43,47 26,49 64,75 23,82
156 ' — 4,0 43,92 26,48 65,10 23,78
157 » — 4,0 41,38 27,16 63,32 24,55
158 v —4,0 43,58 24,89 63,82 24,06
159 | Z. — 4,0 44,40 25,12 64,51 24,08
160 ’ — 4,0 42,60 22,82 60,98 25,45
161 v —4,0 43,50 24,47 63,29 24,43
162 »s — 4,0 40,00 23,04 58,82 26,37
163 " —4,5 42,91 20,81 58,82 96,07
164 | 4. -—4,5 41,90 24,19 61,14 25,49
185 Z. 4,75 44,60 22,60 62,50 24,03
166 v — 5,0 44,00 27,28 65,79 24,04
167 A. — 5,0 40,98 23,33 59,77 26,23
168 v — 5,5 41,90 - 27,58 84,01 25,07
169 " - 5,5 41,38 28,58 64,01 24,67
170 " - 86,0 45,98 25,64 65,71 24,42
171 . — 8,0 42,26 24,95 62,32 25,63
2! 7. — 6,0 45,85 31,34 70,30 22,97
173 ] . ,, —7,0 48,14 24,45 67,52 23,70
174 | A. —T,0 41,79 23,08 60,17 27,08
175 T. -—8,0 45,54 30,36 69,36 23,92
176 | Z. — 8,0 42,50 26,21 63,29 26 36
177 v — 8,0 45,40 25,88 66,53 24,83
178 | A. —8,0 46,03 29,29 69,45 23,64
179 T, —9,0 49,93 31,56 74,60 22,96
180 v — 9,0 49,93 33,50 76,11 21,88
181 " — 10,0 48,14 28,41 70,74 23,78
182 | Z. ~11,0 41,20 23,16 59,67 29,45
183 |  A. - 12,0 45,41 27,70 87,61 25,88
184 v — 18,0 42,53 25,46 63,47 28,23
185 " — 14,0 46,73 30,08 70,92 25,29
186 ' ~ 15,0 42,58 28,01 65,11 28,72
187 v — 16,0 41,69 25,08 61,77 31,02
1881 ,, — 17,0 41,58 2735 63 46 30,93
189 v — 17,0 49,58 28,98 65,73 29,58
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Tabelle 2 (Fortsetzung).

" Brechkraft
Nr. | Autor R:g;k- - Achsenlinge
Hornhaut Linse Auge
190 A. — 17,0 44,10 28,26 66,83 28,77
191 s — 17,0 42,37 25,28 63,60 30,57
192 2 — 17,0 42,48 28,18 65,23 29,76
193 . — 18,0 45,41 27,81 67,68 28,717
194 3 — 18,0 43,81 25,81 63,44 3L10
195 ,, - 19,0 41,38 22,49 59,55 34,77
196 35 — 19,0 43,58 28,73 66,56 30,14
197 » - 20,0 43,90 25,31 63,15 32,65
198 s — 21,0 43,69 24,16 63,24 33,38
199 . — 21,0 44,68 25,48 62,59 31,84
200 . — 25,5 40,93 22,60 59,11 41,65

der Variationsreihe. Die Streuung 148t sich folgendermaBen berechnen.
Die Abweichung einer jeden Variante der Reihe wird ins Quadrat erhht,
die so erhaltenen Zahlen werden summiert. Rie Streuung ist die Qua-
dratwurzel dieser Summe. Die Streuung besitzt die Vorzeichen +- und
ist immer in denselben MaBeinheiten ausgedriickt wie das zu messende
Merkmal, so z. B. bei der Hornhautrefraktion in Dioptrien. Daher kann
die Streuung nicht zum Vergleich der Variation in 2 Reihen dienen,
die sich in 2 verschiedenen MaBeinheiten ausdriicken, wie z. B. Achsen-
lange und Brechkraft, Zu diesem Zwecke wird unter Beriicksichtigung
der Streuung der Variationskoeffizient berechnet, der sich in Prozenten
ausdriickt.

Es wurde oben schon hervorgehoben, daB sich die normale Variations-
kurve durch ihre vollkommene Symmetrie auszeichnet. Diejenigen empi-
rischen Variationskurven, die man aber gewohnlich auf Grund ven
Messungen erhilt, sind gewShnlich mehr oder weniger asymmetrisch.
Der Grad der Asymmetrie dieser Kurven, d. h.ihre Abweichung von
der idealen Symmetrie der Biominalkurve wird durch die Schiefheits-
ziffer ausgedriickt. Der ExzeB kennzeichnet die Abweichung der Hohe
der empirischen Kurve von der Hohe der normalen Variationskurve.
Die empirische Kurve ist hochgipfelig, falls der ExzeB positiv, und
niedriggipflig, falls der Exzefl negativ ist. Die Schiefheitsziffer und der
Exzefi wurden von mir nach den Angaben, die in den Werken von
Johannsen und Philiptschenko gegeben sind, berechnet. Die bei der
Bearbeitung der Variationsreihen der einzelnen dioptrischen Elemente
erhaltenen Konstanten fiir das Material von 200 Augen sind in Tab. 3
zusammengestellt.

Fiir die Bewertung, inwiefern eine empirische Variationsreihe der
normalen Binominalkurve entspricht, sind insbesondere die Schiefheits-
ziffer und der Exze8 von Bedeutung. Hierbei muf folgendes beachtet
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Tabelle 3. Konstanten der Variationsreihen der dioptrischen Elemente des Auges®.

Konstanten
Dioptrische Schief-

Elemente Mittelwert Streunng Variatigms- heits- | Exzef
koeffizient ziffer

Tiefe der Vorder- : .
kammer. . . . 3,768 - 0,03 |4- 0,423 0,021 112,23 -- 0,56 — 0,087 1,03
Dicke der Linse . 3,546 - 0,042 4 0,597 - 0,03 |16,83 - 0,84 — 0,62 1,01
Radius der Vor-
derflache der
Hornhaut . . .|| 47,765 4 0,028 |4- 0,392 4- 0,02 | 5,05 0,25 0,072 0,03
Radius d. Vorder-
fliche der Linse | 10,775 - 0,099 |- 1,396 1 0,07 112,96 4 0,65 0,209 0,07
Radius d. Hinter- i
fliche der Linse|| 5,890 - 0,054 |-+ 0,710 4 0,038 12,05 4 0,61 0,47 0,14
Brechkraft  der k

Horphaut . . .| 43,65 0,16 |-2,284 -0,114 524+0,26| 0,29 —0,8
Brechkraft der ’ } :

Linge . . . . . 25,99 40,18 42,61 +0,13 10,0405 0,44 0,5
Brechkraft  des

Auges . . . .| 6481 40,26 |+ 3,487--0,147| 538-4-0,27, 0,20 0,11
Achsenlange . .|| 23,45 0,20 |4-2,882 4 0,14412,3 4-0,61] 3,25 9,03

werden. In der biologischen Variationsstatistik werden die Schiefheits-
ziffern geringer als 0,25 als klein und diejenigen, die héher als 0,5 sind,
als grof} bezeichnet. Fiir den ExzeB werden Zahlen geringer als 0,4 als
unbedeutend bezeichnet.

Betrachtet man von diesem Standpunkt die Schiefheitsziffer und den
ExzeB der einzelnen dioptrischen Elemente des Auges, so muf folgendes
hervorgehoben werden. Fiir die Tiefe der Vorderkammer und die Radien
der brechenden Flichen bleibt die Schietheitsziffer immer kleiner als
0,5, und nur fir die Dicke der Linse wird dieser Wert etwas iiberschritten.
In der Mehrzahl der Fille (Tiefe der Vorderkammer, Radius der Homn-
haut, der Vorderfliche der Linse) ist die Schiefheitsziffer sogar geringer
als 0,25, also unbedeutend, Dasselbe findet man auch bei den aus diesen
dioptrischen Elementen berechneten Brechkraften der Hornhaut, Linse
und des Auges; hier ist die Schiefheitsziffer bedeutend geringer als 0,5
und iiberschreitet 0,25 nur unbedeutend. Es sind also alle diese Varia-
tionskurven zwar nicht symmetrisch, jedoch ist ihre Asymmetrie ent-
weder iiberhaupt nur unbedeutend, oder falls etwas grofer, so steigt sie
doch nie bis zu bedeutenden Werten an. Das gleiche gilt auch fiir den
ExzeB, fir die Radien der brechenden Flichen bleibt er geringer als
0,4, groBere Werte erreicht er fiir die Tiefe der Vorderkammer und die

* In den ersten drei Kolonnen der Tabelle sind fiir jede Gro8e nebeneinander
zwel Zohlen angefiithrt. Die erste bezeichnet die betreffende Grofe, z. B. den

Mittelwert, die zweite ihren Fehler. Die Bedeutung des mittleren Fehlers siehe
weiter unten.
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Dicke der Linse, jedoch auch hier ist der ExzeB nicht groB. - Fiir die
Brechkriafte der Linse, der Hornhaut und des Auges ist der ExzeB ent-
weder kleiner als 0,4 oder iiberschreitet diese Zahl nur unbedeutend. Im
ganzen genommen ist auch der Exzel dieser Variationskurven entweder
unbedeutend (weniger als 0,4) oder immerhin jedoch nicht groB. Es
ergeben also die Variationskurven all dieser dioptrischen Elemente des
' Auges eine geniigend gute Ubereinstimmung mit der normalen Variations-
kurve. Die Ubereinstimmung muB als hinreichend gut noch aus dem
Grunde betrachtet werden, da ja 200 Messungen kein sonderlich grofes
Material zur Ableitung von Variationskurven ist und -wahrscheinlich
bei einem groBeren Beobachtungsmaterial die Ubereinstimmung eine
noch bessere wiire. Ganz anders ist es jedoch mit der Achsenlinge 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 Achsenlinge mit einer Variationskurve zu tun, die
duBerst stark von der normalen Binominalkurve abweicht, und zwar ist
sie stark asymmetrisch und sehr hochgipflig. Es nimmt also die Achsen-
linge hinsichtlich des Charakters der Variationskurve eine Sonderstellung
zwischen den iibrigen Elementen des optischen Apparates des Auges ein.

Wie aus Tab. 2 zu ersehen ist, enthilt unser Material eine bedeutende
Anzahl von Augen mit bedeutender Myopie. Die hoheren Myopiegrade
nehmen in klinischer Hinsicht eine besondere Stellung, sowie infolge
der Prognose als auch infolge der dabei zu beobachtenden Hintergrunds-
veranderungen ein. Es ist daher von Interesse, zu ergriinden, wie die
Variationskurven der dioptrischen Elemente verlaufen, falls man alle
Fille mit bedeutender Myopie ausschlieft. In dieser Hinsicht ist die
Wahl der Grenze immer mehr oder weniger willkiirlich, und ich habe alle
Fille mit Myopie von 6,0 D. an ausgeschaltet. Es bleiben dann 170 Augen
iibrig mit einem Refraktionsbereich von --7,0 bis — 6,0D. Hierbei
behalten die Variationskurven aller dioptrischen Elemente mit Aus-
nahme der Achsenlénge ihren fritheren Charakter bei, sie zeigen ebenso
wie zuvor eine gute Ubereinstimmung mit der Binominalkurve. Die
Variationskurve der Achsenliinge indert bei der Ausschaltung der Augen
mit bedeutender Myopie ihren Charakter ganz auBerordentlich. Statt
der Schiefheitsziffer 3,25 und des Exzesses 9,03, die man bei der Bear-
beitung des Gesamtmaterials erhilt, erweist sich jetzt als Schiefheits-
ziffer 0,25 und als ExzeB 0,34, Die so erhaltene Kurve fiir die Achsen-
linge stimmt jetzt ebenso wie fiir die anderen Elemente des optischen
Apparates des Auges sehr gut mit der normalen Variationskurve tiberein.

Der Charakter der Variationskurven der dioptrischen Elemente des
Auges kann nicht nur rechnerisch durch Bestimmung der Schiefheits-
ziffer und des Exzesses, sondern auch graphisch durch Konstruktion der
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Abb, 1, Tiefe der Vorderkammer. Abb. 2. Dicke der Linse,
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Abb. 8. Radius der Hornhaut. Abb. 4, Radius der Linsenvorderfiiche.
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Abb. 5. Radius der Linsenhinterfiiche. Abb. 6. Brechkraft der Linse.
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Abb. 7. Brechkraft des Auges. Abb, 8. Achsenlinge (Gesambtmaterial).
Binominalkurve; ~ - -~ empirische Variationskurve.

entsprechenden empirischen Variationskurven und Vergleich derselben
mit der Binominalkurve ermittelt werden. Ich méchte hier acht
derselben fiir die wichtigsten Bestandteile des optischen Apparates
(Abb. 1—8) anfithren. Man sieht hier deutlich, daf die Variations-
kurve fiir die Brechkraft des Auges sowie auch die einzelnen optischen
Elemente des Auges gut mit der Binominalkurve iibereinstimmt, die
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der Achsenldnge dagegen sehr stark von der normalen Variationskurve
abweicht. Der Vergleich der Abb. 8 und 9 zeigt, wie auffallend die
Asymmetrie und die Hochgipfeligkeit der Variationskurve schwindet,
falls die Fille von Myopie von 6,0 D. aus dem Material ausgeschlossen
werden ; es stimmt dann auch fiir die Achsenlinge die empirische Varia-
tionskurve gut mit der Binominalkurve iiberein. Man kann daher die
Asymmetrie und die Hochgipfeligkeit der Variationskurve der Achsen-
inge des Gesamtmaterials dadurch erkliren, daf diese Kurve gewisser-
maBen durch Aufeinanderlagerung zweier Teilkurven entsteht: der
normalen Variationskurve fiir die Refraktion von 4~ 7,0 bis — 6,0 und
die unregelmiBig verlaufende Kurve fiir Myopiefille von —6,0 D. an.

Es besteht eine gewisse Analogie zwischen diesen Ergebnissen und
denjenigen, die vor kurzem Scheerer bei seiner Untersuchung der Re-
fraktionskurve erhalten hat. Die von ihm an 12000 Augen bestimmte
Refraktionskurve weicht bedeutend von der normalen Binominalkurve
ab. Werden aber aus diesem Material
alle Fille mit angeborenen oder irgend-
welchen anderen Hintergrindsverinde-
rungen ausgeschlossen, so ergibt das
iibrigbleibende Refraktionsmaterialeine
N normale Variationskurve. Es hat also
<o 200 P17 22027 200 250260 2onn Scheerer gefunden, daB die stark von der
Abb. 9. Achsenlinge (alle Fille mit Aus- NoOrmalen abweichende empirische Va-
schlug der hohen Myople). —= Binominal- yiationskurve der Refraktion aus einer
kurve; - - empirische Variationskurve.

Aufeinanderlagerung zweier Kurven
resultiert: einer normalen Variationskurve fiir die Mehrzahl der Fille
und einer unregelmiBigen Kurve der pathologischen Fille.

Der Umstand, daf die Achsenlinge der Augen von + 7,0 bis — 6,0,
die von 19,71 bis zu 26,23 mm variiert, eine gut mit der Binominalkurve
iibereinstimmende Variationskurve ergibt, ist sehr bedeutsam und be-
rechtigt gewissermaBen zu einigen Schlufifolgerungen iiber die Genese
der Hypermetropie, Emmetropie und Myopie. Bis vor kurzem standen
diese 3 Arten der sphirischen Refraktion nicht nur in optischer Hinsicht,
sondern auch beziiglich ihres Ursprungs sich schroff gegeniiber. Die
Achsenlinge spielte bei allen diesen Refraktionen die Hauptrolle, wobei
die Achsenlinge des emmetropischen Auges als normal, die des hyper-
metropischen als zu kurz infolge einer Entwicklungshemmung und die
Achsenliinge bei Myopie also zu gro$ infolge einer pathologischen Ver-
lingerung betrachtet wurde. Steiger hat auf Grund seiner eingehenden
kritischen Studien diese Auffassung der 3 Grundtypen der sphirischen
Refraktion als geschlossene biologische Einheiten ahgelehnt. Nach seiner
Auffassung sind sowohl Hypermetropie als auch Emmetropie und Myopie
Ergebnisse einer zufilligen Kombination der einzelnen frei variierenden
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optischen Elemente des Auges, wobei die Hornhautrefraktion und die
Achsenlidnge von ausschlaggebender Bedeutung sind. Diese Anschauung
suchte Sieiger folgendermafen zu begrinden. Bel Emmetropie kann
man die verschiedenste Brechkraft der Hornhaut antreffen, wobei die
Hornhautrefraktion um 12,0 D. variiert. Um bei solchen Verhiltnissen
die Emmetropie aufrechtzuerhalten, ist es notwendig, falls man die
Variation der Linsenrefraktion beiseite li8t, eine Variation der Achsen-
lange der emmetropischen Augen um 4,0 mm anzunehmen. Nimmt
man an, dafl die Achsenlinge des erwachsenen emmetropischen Auges
23,5 mm betrigt, so ergibt sich ein Variationsgebiet fir die Achsenlinge
bei Emmetropie von 21,5 bis zu 25,5 mm. Falls jetzt diese verschiedenen
Achsen sich mit verschiedenen Hornhautrefraktionen derselben GriBe
wie bei Emmetropie, jedoch in anderem gegenseitigen Verh#ltnis kom-
binieren, so resultieren daraus die verschiedenen Grade von Myopie
und Hypermetropie. Es ist also die Vorstellung der Variation der Ach-
senlinge bei Steiger bloB eine Folge der von ihm festgestellten groSen
Variabilitdt der Hornhautrefraktion. Messungen der Achsenlinge
und genaue Bestimmung ihrer Variationskurve finden wir bei Steiger
nicht.

Unser Material umfallit die Achsenlinge nicht nur bei Emmetropie,
sondern auch bei anderen Refraktionen von -+ 7,0 bis zu — 25,0, wobei
bei der Berechnung nicht nur die Hornhaut-, sondern auch die Linsen-
refraktion mit berlicksichtigt wurde. s konnte hierbei festgestellt
werden, dall im Refraktionsgebiet von 4 7,0 bis zu — 6,0 D. die Achsen-
lange eine gut mit der Binominalkurve iibereinstimmende Refraktions-
kurve ergibt. Man darf daher die Achsenlinge bei Emmetropie nicht
als Norm, bei Hypermetropie als zu kurz infolge von Entwicklungs-
hemmung und bei Myopie als pathologisch verlingert auffassen. Viel-
mehr sind die verschiedenen Achsenlingen blof als verschiedene Va-
rianten einer normalen Variationsreihe aufzufassen, denn falls sie durch
verschiedene 4uBere oder innere Faktoren bedingt wiren (Entwicklungs-
hemmung, Nahearbeit, pathologische Disposition usw.), so konnten
sie nicht ins Gebiet einer binominalen Variationskurve fallen und gut
mit ihr ibereinstimmen.

Die Ergebnisse der variations-statistischen Berechnung beanspru-
chen noch in anderer Hinsicht unser Interesse. Vergleicht man die
Streuung und den Variationskoeffizient der Radien der brechenden
Flachen untereinander, so ist ersichtlich, daB die Radien der Linsen-
flachen bedeutend stirker variieren (Streuung - 1,396 fiir die Vorder-
und 4-0,71 fiir die Hinterfliche) als der Radius der Hornhaut
(Streuung - 0,392). Dieser Umstand 1i8t vermuten, daB vielleicht
auch die gesamte Linsenrefraktion stirker variiert als man es sonst
annimmt.
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Die Variation der Linsenrefraktion
und thre Bedeutung fir die Brechkraft des Auges.

Aus dem Umstand, daB die Radien der Linsenflichen stérker vari-
ieren als der Radius der Hornhaut, darf man doch nicht ohne weiteres
Schliisse iiber die Beziehungen zwischen der Variation der Hornhaut-
und Linsenrefraktion ziehen. Es bewirkt nédmlich der Zuwachs des
Radius einer brechenden Fliche um eine bestimmte Grofle nicht immer
einen gleichartigen Zuwachs der Brechkraft. So hat z. B. die Hornhaut
bei einem Radius von 6,0, 7,0 und 8,0 mm und einem Brechungsindex
von 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 von
7,0—8,0 mm eine Abnahme der Brechkraft um 6,71 D., im Gebiete von
6,0—7,0 mm dagegen um 8,96 D. Es hingt also die GréBe der Brech-
kraftsinderung nicht nur von der absoluten GréfBle des Zuwachses des
Kriimmungsradius ab, sondern auch davon, in welchem CGebiete dieser
Zuwachs erfolgt. Die Radien der brechenden Flichen variieren aber
in ganz verschiedenen Gebieten, und zwar ergibt unser Material folgen-
des: Radius der Hornhautvorderfliche 6,75—9,02 mm, Radius der
Linsenhinterfliche 4,32—7,89 mm und Radius der Linsenvorder-
fliche 7,45—14,60 mm. Daher mulBl man sich direkt an die Streuung
fiir die Brechkraft der Hornhaut und der Linse halten. Die betreffen-
den Zahlen sind J- 2,284 fir die Hornhaut und 4 2,61 fiir die Linse
(s. Tab.3). Hs ist also die Variabilitit der Linsenrefraktion sehr
bedeutend und sogar etwas grifler als die der Hornhaut. Dasselbe
ergibt auch der Vergleich der sufleren Glieder der betreffenden Varia-
tionsreihen. Die Hornhautrefraktion schwankt von 37,0—49,93 D.,
also um 12,93 D., die Linsenrefraktion von 19,26—34,09 D., also um
14,83 D. Auch nach den Angaben Zeemans schwankt die Brechkraft
der Linse um ca. 14 D. Der Variabilitit der Linsenrefraktion wird
aber nur geringe Bedeutung zuerkannt. Und sogar Steiger, der der
Variabilitidt der dioptrischen Elemente des Auges eine ausschiaggebende
Bedeutung fiir die Refraktion zuerkennt, hilt es fiir méglich,. die
Variahilitdt der Linsenrefraktion auBer acht zu lassen. Eine solche
geringe Einschétzung der Linsenvariabilitat a8t sich wohl kaum recht-
fertigen. Einen gewissen Einblick in die Bedeutung der Variabilitat
der Brechkraft sowie der Hornhaut als auch der Linse fiir die Varia-
bilitat der Brechkraft des Auges erhilt man durch Zusammenstellung
von Korrelationstabellen. Ist die Korrelation zwischen zwei Erschei-
nungen oder Groflen sehr innig, so gruppieren sich die Zahlen in der
Korrelationstabelle entlang der Diagonale der Tabelle. Im Gegenteil,
falls iiberhaupt keine Korrelation zwischen den betreffenden Grofien
besteht, so sind die Zahlen vollkommen gleichméBig iiber die Tabelle
zerstreut.
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Tabelle 4.

Korrelationstabelle zwischen der Brechkraft der Hornhaut und des Auges.
Breghkraft Brechkraft des Auges

er N
Hornhaut |57-58,9|59—60,9/61-62,963..64,965—66,8|67-68,9 |69 70,9 71_72,9[73..74,9175_76,9
37-389| 2 | — | — | — | — | — | — | — | — ! —
39--40,9 4 1 10 4 4 1 — — — -— —
41-42,9 3 11 15 23 15 2 —_ — — —
43—44.9 1 — — 9 18 16 6 2 3 — —
45——46,9 | — — 2 3 6 15 11 1 _— =
47489 — | — | — | — 1 5 4| 2 ’ _ ] —
959 — | — | — | — 1 =] =1 | =111

Tabelle 5. Korrelationstabelle zwischer. Brechkraft des Auges und der Linse.

Bregl;lr(raft Brechkraft des Auges
Linse  |57—58,9[60-60,9|61—62,0 [63—649]6566,|67 68,9|6970,9|71 729 78_749 | 7576,9

w29 3 | — | — | o || ] 1=
21--22,9 3 - 8 4 2 1 — — — — —
23—24.9 4 9 16 9 1 5 — — —— —
25—26,9 | — 3 9 19 11 6 1 — e —
27289 | — | — 1 15 23 12 8 1 — —
29—30,9 | — —_— — — 3 3 7 2 — —
31829 — | — — 1 — 2 1 2 1 —
33—349 | — | — — o — — | - 1 —— 1

In diesen 2 Korrelationstabellen nehmen die Zahlen gewissermaBen
eine Mittelstellung zwischen diesen beiden Moglichkeiten 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 um die Diagonale zu gruppieren, was daraus zu ersehen ist, daB
der links-untere und der rechts-obere Winkel der Tabelle frei von Zahlen
ist. Daraus kann man schlieBen, daB die Korrelation zwischen der
Brechkraft des Auges einerseits und der Linsen- und Hornhautrefraktion
andererseits, wenn auch keine vollkommene, so immerhin doch eine
bedeutende ist.

Die betreffenden Beziehungen treten jedoch noch deutlicher bei der
Berechnung des Korrelationskoeffizienten hervor. Der Korrelations-
koeffizient schwankt von 1,0 (maximale Korrelation) bis zu 0 (Abwesen-
heit jeglicher Korrelation), wobei 0,5 auf eine mittlere Korrelation
zwischen zwei GroBen hinweist. Der Korrelationskoeffizient wurde auf
Grund der Bravaisschen Formel nach den Angaben von Johannsen
und  Philiptschenko berechnet. Fir die Korrelation zwischen Brech-
kraft des Auges und der Hornhaut betriigt der Koeffizient - 0,774
und zwischen Brechkraft des Auges und der Linse 0,49. Es besteht also
im ersten Falle eine sehr bedeutende Korrelation, im zweiten ist sie

v. Graefes Archiv fiir Ophthalmologie. 122. Bd. 92
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- jedoch auch mittelstark. Man darf daher die Bedeutung der Variabili-
tét der Linsenrefraktion nicht unterschitzen.

Auch auf anderermn Wege kann man denselben Nachweis erbringen.
Aus Tab. 6 ist deutlich zu ersehen, daB in manchen Fillen 2 Augen
trotz gleicher Hornhautrefraktion infolge verschiedener Linsenrefrak-
tion eine ganz verschiedene Brechkraft des Auges aufweisen.

Tabelle 6.
Brechkraft des Auges, der Linse und der Hornhaut.

Nr. des Falls nach Brechkratt
der Tabelle 2 Hornhaub . Linee ange

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 25,81 66,60
46,16

70 , 21,10 62,94

74 26,51 68,35
46,81 {

79 29,04 70,79

Bei genauer Durchsicht der Tab. 6 kann die Anzahl sclcher Fille
noch vermehrt werden. A

Die Variabilitit der Linsenrefraktion ist von grofler Bedeutung
nicht nur fiir die Variabilitit der Brechkraft des Auges, sondern auch
fiir die Achsenlinge. Nach Steiger soll in dieser Hinsicht nur die Varia-
tion der Brechkraft der Hornhaut von Bedeubtung sein, die Linse sei
als variierender Faktor vollkommen belanglos. Bekanntlich kann man
die Achsenlinge berechnen, falls die Refraktion und die Brechkraft
des Auges bekannt ist. Falls man die Variabilitdt der Linse vernach-
lassigt, so erhilt man die Brechkraft des Auges, indem man die Horn-
hautrefraktion am Ophthalmometer von Javel-Schétz bestimmt und an
Stelle der Linse die betreffende Zahl (19,11) des (Gullstrandschen sche-
matischen Auges verwertet. Jedoch beeinflult eine solche Schemati-
sierung der Brechkraft des Auges die Resultate der Berechnung der
Achsenlinge ganz bedeutend. Bei solcher Berechnungsweise bekommen
2 Augen mit gleicher Refraktion und gleicher Brechkraft der Hornhaut
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auch egale Achsenlingen. Falls man jedoch statt der schematischen
Linsenrefraktion die tatsfichlich vorhandene beachtet, so konnen infolge
der groen Variabilitdt der Linsenbrechkraft Augen mit gleicher Brech-
kraft der Hornhaut und gleicher Refraktion ganz verschiedene Achsen-
lingen haben. Einige derartige Fille aus unserem Material sind zur
Hlustration in Tab. 7 zusammengestellt. Aus dem Vergleiche der beiden
letzten Kolonnen dieser Tabelle ist zu ersehen, wie groB in manchen
Féllen der Unterschied zwischen tatséichlicher und halbschematischer
{bei Berechnung mit schematischem Wert fiir die Linsenrefraktion)
Achsenlénge sein kann. Diese Differenz erreicht in manchen Fillen
Tabelle 7.

Die Achsenlinge bei Beachtung der tatsichlichen Linsenrefraktion
und bei Berechnung mit schematischer Linse.

Brechkraft Achsenlinge
Nr. des Falls . . bei Berech-
nach Tabelle 2 Refraktion Hornhaut Liﬁse .1 tatsdch- nung mi}(;
liche schemati-
scher Linse
8 42,80 31,01 20,07 22,67
-+ 5,0
9 42,70 25,21 21,46 22,70
15 40,80 24,79 22,34 23,65
+ 4,0
17 40,90 28,20 21,72 23,62
40 32,54 19,76
-+ 1,0 46,16 4} 22,98
41 25,18 21,57
62 28,76 | 21,58
+0,5 44,93 23,55 .
63 32,74 20,65
68 25,81 21,47
-+ 0,5 46,16 23,15
70 21,10 22,61
95 24,50 23,50
E 42,70 24,51
103 21,67 22,50

bis zu 2 mm; es kann also bei gleicher Refraktion und Hornhautbrech-
kraft zweier Augen ihre Achsenlinge bis zu 2 mm voneinander diffe-
rieren. AufBerdem muf3 hervorgehoben werden, daB die tatsichliche
Achsenlinge gréBtenteils bedeutend geringer ist als die halbschematische.
Es ergibt also die Berechnung mit der schematischen Linse eine falsche
Vorstellung von der absoluten GroSle der Achsenlinge und verwischt
aulerdem oft diejenigen Differenzen in der Linge der Augenachse,
die zwischen 2 Augen bestehen.

Wie wichtig es ist, die tatsiichliche Linsenrefraktion zu beachten
und nicht mit dem schematischen Wert zu operieren, zeigt die folgende

2*
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Betrachtung. Bei unserem Material von 170 Augen mit einem Re-
fraktionsgebiet von - 7,0 bis zu — 6,0 D. schwankt die Achsenlinge
bei Beachtung der tatsiichlichen Linsenrefraktion des Einzelfalls von
19,71 bis zu 26,23 mm und betrdgt im Durchschnitt 22,66 mm; bei
Berechnung mit der schematischen Linse variiert die Achsenlinge am
selben Material von 21,51—27,49 mm und betrigt im Durchschnitt
24,23. Es ist also bei der schematischen Berechnung sowohl der Mittel-
wert als auch das Variationsgebiet der Achsenlinge ein anderes. Auf
die groBe Bedeutung der Variabilitit der dioptrischen Elemente der
Linse fiir die Refraktion hat unlingst auch Czellilzer hingewiesen.
Es entsteht nun die Frage iiber die niheren Beziehungen der Achsen-
linge zu den einzelnen Refraktionen. Diese Frage kann jedoch nur im
Zusammenhang mit dem gegenseitigen Verhdltnis zwischen Refrak-
tion und einzelnen dioptrischen Elementen des Auges betrachtet werden.

Refraktion wnd diopirische Elemente des Auges.

Die Frage iiber die Bezichungen zwischen Refraktion und den ein-
zelnen dioptrischen Elementen des Auges ist schon ofters in ausfihr-
lichen Untersuchungen behandelt worden und darauf beziiglich ist in
der Literatur ein grofes Material vorhanden. In allen diesen Arbeiten
wurde mit Hilfe der {iblichen ophthalmometrischen Methoden ein oder
mehrere Elemente des optischen Apparates des Auges bei verschiedenen
Refraktionen gemessen, der arithmetische Mittelwert aus den Messun-
gen fiir Hypermetropie, Emmetropie und Myopie gesondert berechnet
und miteinander verglichen. Auf Grund der evtl. bestehenden Diffe-
renzen der Mittelwerte fiir die einzelnen Refraktionen wurden dann die
gegenseitigen Beziehungen zwischen Refraktion und dioptrischen Ele-
menten des Auges festgestellt, Es mufl jedoch hervorgehoben werden,
daB solche SchluBfolgerungen, die nur auf Mittelwerten basieren, auch,
falls dabei der Fehlerbereich der Untersuchungsmethode mitbeachtet
wird, nicht ganz fehlerfrei sind. Wie schon vorher hervorgehoben wurde,
zeigt eine jede Figenschaft der Lebewesen Variationserscheinungen,
die in einer fiir die betreffende Eigenschaft charakteristische Variations-
kurve zum Ausdruck kommen. In jeder solchen Variationskurve sind
ein Mittelwert sowie auch zahlreiche von ihm abweichende Varianten
vorhanden. Bei allen unseren Messungen verfiigen wir immer iiber ein
mehr oder minder beschrinktes 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
Mittelwert der Variationsreihe wird als mittlerer Fehler des betreffen-
den Mittelwerts bezeichnet. Dieser mittlere Fehler kennzeichnet eben
die Ungenauigkeit. der betreffenden Berechnung (nicht Messung!) und
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kann bei keiner statistischen Bearbeitung vollkommen vermieden
werden. Die Grofe des mittleren Fehlers wird einerseits durch die
Anzahl der vorgenommenen Messungen, andererseits durch die Variabili-
tit des Materials bedingt. Die Bedeutung der Zahl der unfersuchten
Individuen ist ohne weiteres versténdlich. Hinsichtlich der Bedeutung
der Variabilitit muB hervorgehoben werden, dafl der empirische Mittel-
wert sich um so mehr dem wahren Mittelwert nihert, je geringer die
Variationsbreite des Materials ist. Wenn wir z. B. an je 50 Menschen
aus 2 verschiedenen Gruppen den Wuchs messen und den Mittelwert
fiir jede Gruppe bestimmen, wobei bei der ersten der Wuchs von 120
bis 160 c¢m, bei der anderen von 140—160 cm variiert, so ist es klar,
dafl der empirische Mittelwert der 2. Gruppe niher seinem Mittelwert
steht als der ersten. Wie schon vorher hervorgehoben wurde, wird die
Variabilitdt des Materials durch die Streuung (o) der Variationskurve
gekennzeichnet. Bezeichnet man die Anzahl der untersuchten Indi-
viduen bzw. die Zahl der Varianten durch — # —, so kann der mittlere
Fehler (m) des Mittelwerts nach der folgenden Formel berechnet werden:

m = - 2

yn'

Der mittlere Fehler ist ein unumgingliches Ubel jeder statistischen
Berechnung. Seine Gréfe mufl daher immer bestimmt werden. Daher
habe ich in Tab. 3 neben jedem Mittelwert auch seinen mittleren Fehler
angegeben. Worin besteht nun die praktische Bedeutung des mittleren
Fehlers ¢ In der Variationsstatistik wird der Nachweis erbracht, daB
der wahre Mittelwert sich vom empirisch gefundenen nicht mehr als
um die GroBe des dreifachen mittleren Fehlers unterscheiden kann.
Wenn daher 'der Mittelwert des Radius der Hornhautvorderfliche an
unserem Material 7,765 -~ 0,028 betriigt, so bedeutet das, daBl der wahre
Mittelwert irgendwo im Gebiete 7,765 - 0,084*, also zwischen 7,681
und 7,849 mm liegt. Und wenn z. B. der Mittelwert fiir die Brechkraft
des Auges 64,81 4- 0,26 betrigt, so befindet sich der wahre Mittelwert
im Bereiche 64,81 4 0,78, also zwischen 64,03 und 65,59 D.

Infolge der Existenz des mittleren Fehlers stimmt der durch Messun-
gen bestimmte empirische Mittelwert nie vollkommen mit dem wahren
Mittelwert der Variationsreihe itberein. Wenn man daher eine Differenz
zweier empirischer Mittelwerte findet, so mufl man sich noch iiberzeugen,
inwiefern diese vertrauenswert sind. Zu diesem Zwecke mul aufler dem
Mittelwert selbst auch noch sein mittlerer Fehler beriicksichtigt werden.
Die Variationsstatistik gibt die folgende Formel zur Berechnung der
Zuverlassigkeit einer Differenz zwischen zwei Mittelwerten. Sind M,

* 0,084 ist durch Multiplikation des mittleren Fehlers 0,028 auf 3 erhalten
worden.
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und M, 2 Mittelwerte, m, und m, die mittleren Fehler dieser Mittelwerte,
go hat die Differenz dieser Mittelwerte M,—M, ihren Fehler (mittlerer
Fehler der Differenz zweier Gréfien), der nach der Formel

+ Vmi + m3
bestimmt werden kann. Die Differenz zwischen den empirischen Mittel-
werten kann nur dann als vollkommen zuverlissig betrachtet werden,
wenn sie mindestens um das Dreifache ibren mittleren Fehler itbersteigt,
also falls M, — M, gréBer ist als - 3 - Ym} + m; . Betrachtet man von
diesem Standpunkte aus die bisher veroffentlichten Angaben tber die
Beziehungen zwischen Refraktion und dioptrischen Elementen des
Auges, so ist ersichtlich, daB nur scheinbare mit faktisch bestehenden
Differenzen gemischt sind. Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, die Zu-
verlissigkeit der Angaben iiber die Unterschiede der einzelnen diop-
trischen Elemente des Auges bei verschiedenen Refraktionen varia-
tionsstatistisch zu priifen. Ich méchte hier nur durch einige Beispiele
die Behauptung iiber die teilweise Unzuverlissigkeit der zur Zeit vor-
handenen Angaben zu stiitzen versuchen.

Hinsichtlich der Tiefe der Vorderkammer wird allgemein ange-
nommen, daB bei Myopie die Vorderkammer tiefer ist als bei Emme-
tropie und bei der letzteren tiefer als bei Hypermetropie. So gibt Zeeman
die folgenden Zahlen:

H-=—3,56mm; B = 3,60 mm, M = 3,97 mm.
Berechnet man aus den Zeemanschen Tabellen den mittleren Fehler
dieser Werte, so resultiert:

H = 3,654 0,044; E = 3,60 - 0,057; M = 3,97 - 0,036.
Die Differenz -der Mittelwerte und ihrer Fehler sind:

Differenz zwischen B und H = —0,05 & 0,07,
Differenz zwischen E und M = 0,37 -+ 0,067.

Hs ist also die Differenz der Mittelwerte fiir Emmetropie und Hyper-
metropie geringer als ihr mittlerer Fehler, die Differenz fir Emmetropie
und Myopie dagegen um mehr als 5mal groBer als ihr mittlerer Fehler.
Das berechtigt zu den folgenden SchiufBfolgerungen. Die von Zeeman
angegebenen Mittelwerte beweisen wirklich, dafl die Vorderkammer
bei Myopen tiefer ist als bei Emmetropen. Dagegen ist die in dieser
Hinsicht zwischen Hypermetropie und Emmetropie bestehende Diffe-
renz nicht geniigend zuverldssig, um auf einen wahren Unterschied
schlieBen zu konnen.

Als weiteres Beispiel konnen die Angaben von Awerbach iiber den
Radius der Linsenhinterfliche bei verschiedenen Refraktionen dienen.
Awerbach hebt hervor, daB bei Myopie der Radius der Hinterfliche der
Linse groBer ist als bei Emmetropie und bringt bierfiir die folgenden
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Zahlen: Myopie = 6,15 mm und Emmetropie = 6,02 mm. Berechnet
man firr jeden dieser Mittelwerte ihren mittleren Fehler, so resultiert
fiir Myopie 6,15 -+ 0,185 und fiir Emmetropie 6,02 4 0,102. Die Diffe-
renz betrigt in diesem Fall 6,15—86,02 = 0,13; der mittlere Fehler dieser
Differenz ist -+ 0,208. Es ist also hier die Differenz der Mittelwerte nicht
nur nicht um 3mal gréfer als ihr mittlerer Fehler, sondern sogar kleiner.
als derselbe. Daher muf der Schiufl gezogen werden, daf} die beobach-
tete Differenz zwischen den Radien der Hinterfliche der Linse bei Emme-
tropie und Myopie nicht geniigend zuverldssig ist und nicht als faktisch
bestehender Unterschied aufgefalt werden kann.

Vielfach wird angenommen, daB bei Emmetropie die Hornhaut-
refraktion gréfer ist als bei Hypermetropie und bei Myopen griSer als
bei Emmetropen. Steiger gibt darauf die folgenden Angaben als Mittel-
werte von Messungen an je 300 Augen der verschiedenen Refraktionen.

H=4356D.; E=43,63D.; M=4446D.

Auf Grund dieser Mittelwerte kommt auch Sieiger zum SchluB,
daf hinsichtlich der Hornhautrefraktion tatsichlich Unterschiede im
vorher erwihnten Sinne zwischen den einzelnen Refraktionen bestehen,
wobei er jedoch hervorhebt, daf die Differenzen nur sehr gering sind. Der
tatsdchliche Sachverhalt offenbart sich auch hier, falls man den mittleren
Fehler dieser Mittelwerte beachtet. Dann erhalt man:

H = 43,56 -- 0,095; B = 43,63 1+ 0,078; M = 44,46 - 0,125
-und firr die Differenz der Mittelwerte
E—H = 0,07 + 0,123; E—M = 0,83 - 0,147 .

Es ist also auch in diesem Fall die Differenz der Mittelwerte geringer
als der mittlere Fehler dieser Differenz. Daher kann der Unterschied
in der Hornhautrefraktion bei verschiedenen Refraktionen, der in der
Steigerschen Untersuchungsreihe festgestellt worden ist, nicht als Aus- -
druck faktisch bestehender Differenzen betrachtet werden.

Diese Beispiele zeigen, meiner Ansicht nach &duBerst anschaulich,
wie triigerisch die Schliisse iiber Beziehung zwischen Refraktion und
dioptrischen Klementen des Auges sein konnen, falls man nur den be-
treffenden Mittelwert ohne seinen mittleren Fehler beachtet. Daher
habe ich in Tab. 8 die an unserem Material erhaltenen Ergebnisse iiber
die Beziehung zwischen Refraktion und dioptrischen Elementen des
Auges zusammengestellt, wobei sowohl die Mittelwerte als auch ihr
mittlerer Fehler beriicksichtigt worden ist. Bei der Durchsicht dieser
Tabelle kann folgendes hervorgehoben werden. Es besteht immer. eine
Differenz zwischen den Mittelwerten der einzelnen dioptrischen Elemente
bei verschiedenen Refraktionen, jedoch in der Mehrzahl der Fille ist
die Differenz der betreffenden Mittelwerte zwischen Emmetropie einer-
seits und Hypermetropie bzw. Myopie andererseits entweder geringer
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oder nur unbedeutend gréfer als der mittlere Fehler dieser Differenz.
So sind z. B. bei Emmetropie der Radius der Vorderfliche der Linse
10,71 mm, bei Hypermetropie 10,50 mm. Die Differenz dieser Mittel-
werte ist 0,21 mm, der mittlere Fehler dieser Differenz - 0,23. Es be-
steht also in bezug auf alle Elemente des optischen Apparates des Auges
mit Ausnahme der Achsenlinge kein zuverlissiger Unterschied zwischen
Emmetropie einerseits und Hypermetropie und Myopie andererseits.
Ganz anders ist es dagegen hinsichtlich der Beziehungen zwischen Re-
fraktion und Achsenlinge bestellt. Wir finden hier die folgenden Mittel-
werte: Emmetropie 22,74 mm, Hypermetropie 21,59 mm und Myopie
25,80 mm. Die Differenz der Mittelwerte iibertrifft hier um das Mehr-
fache seinen mittleren Fehler, und zwar fiir die Differenz zwischen
Emmetropie und Hypermetropie um 5,5mal und fir Emmetropie und
Myopie 7,1mal). Zum Unterschied von den anderen optischen Elementen
des Auges 148t sich fiir die Achsenléinge wirklich ein tatséchlicher, voll-
kommen zuverlissiger Unter- 59
schied zwischen den einzelnen 23]

Refraktionen feststellen.- ‘: ;} p

LY
-’
i

Umn besser die Bedeutung 0 o 3
s - . .  §
der Achsenlinge fiir die ein- \[ .
- \ ‘~~_, Ny

vl Sk

1 1 1 " i L A i L i 1
190 210 230 250 270 290 310 330mm
ADbb. 10, Achsenléinge bei verschiedenen Refraktionen.

zelnen Refraktionen  klarzu-
legen, ist es notwendig, auf
die Variation der dioptrischen
Elemente bei den verschiedenen Refraktionen niher einzugehen (Tab. 9).
Aus dieser Tabelle ist folgendes zu ersehen: Die einzelnen Elemente
variieren derartig, daB die Variationsgebiete fiir die verschiedenen Re-
fraktionen sich teilweise iiberdecken. So variiert z. B. der Hornhaut-
radius bei Hypermetropie von 6,95—8,43 mm, bei Emmetropie von
7,00—9,02 mm und bei Myopie von 6,75—8,51 mm. Ganz besonders
muB hervorgehoben werden, daf auch die Achsenlédnge derselben Regel
folgt. Wir finden hier fiir Hypermetropie ein Variationsgebiet von
19,71—23,87 mm, fiir Emmetropie von 20,46—25,46 mm und fiir Myopie
von 21,62—34,77 mm (s. Abb. 10).. Es kann also das Auge bei ver-
schiedenen Refraktionen die gleiche Achsenlange haben. Ein solches
Uberdecken der Variationsgebiete fiir die einzelnen Refraktionen konnte
auch Zeeman an seinem Material beobachten.

Tab. 9 zeigt zwar sehr deutlich das teilweise Ubereinanderlegen der
Variationsgebiete fiir die Achsenlange bei verschiedenen Refraktionen,
gibt aber keine weiteren Hinweise {iber den Charakter dieser Er-
scheinung. Es ist jedoch von groflem Interesse zu wissen, ob bei dieser
teilweisen Uberdeckung nur geringe Grade der Hypermetropie und
Myopie teilnehmen oder ob auch hohere Grade der Ametropien hierbei
anzutreffen sind. Auf diese Frage gibt Tab. 10 eine Antwort.
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Tabelle 10*. Achsenlinge und Refraktion.

Achsenlinge Refraktion

19,0—19,9 -+ 6,5 + 6,0 + 5,0 + 1,0

20,0—20,9 -+ 7,0 +6,0 °~ +50( 4385 -+ 3,0(,) -+ 2,0
+ 190 + 0’5(5) E(3)

21,0—21,9 +6,0 455 +50,) +40G +35 250
"‘I" 2’0 + 1,75 + 190(6)+095(6)E(11) o 095 - 930

22,0—22,9 -+ 4,0 -+ 3,5 +2,5 -+ 2,0 -+ 1,5 + 1,0(;)
+0,75  +0,5(;) E(s) —0,5  —0,75(;) —1,25
—60 —90 ‘

23,0—23.9 -+ 2,8 4+ 0,75(¢) + 0,5 El32) ~— 0,5 — L0
— 1,50 —20 —225 —3,00) —375(;) —4,0
—70 —80) —10,0

24,0—24,9 Elg) —10  —L5 —20() —25(5 —30
—8925 —40() —475 —50 —55 —60
— 8,0

25,0—25,9 E(,) —1,0 —20 —35 —40 —45
5,0 — 6,0 — 12,0 14,0

26,0—26,9 — 4,0 —4,5 —5,0 ~—8,0

27,0—27,9 — 7,0

28,0—28,9 -13,0 —150 —17,0 —18,0

29,0—29,9 —11,0  —17,0(;)

30,0—30,9 — 17,0(;) — 19,0

31,0--31,9 -—16,0 —18,0 —21,0

32,0—32,9 — 20,0

33,0—33,9 -~ 21,0

34,0-—34,9 -—19,0

Die Tabelle zeigt sehr instruktiv, daB die Uberdeckung der Varia-
tionsgebiete der Achsenlingen bei verschiedenen Refraktionen eine
ziemlich ausgiebige ist, wobei an dieser Erscheinung auch hohe Ametro-
piegrade Anteil nehmen. Es kommt z. B. bei einer Achsenlinge von
22,0—22,9, sowie - 4,0 als auch — 6,0 vor; bei einer Achsenlinge von
21,0—21,9 mm - 6,0 und — 9,0. Es gibt sogar myopische Augen,
die eine kiirzere Achse haben als hypermetropische.

Zu denselben FErgebnissen kamen seinerseits auch Schnabel und
Herrnheiser auf Grund von Messungen der Achsenlingen enucleierter
emmetropischer und myopischer Augen. 12 myopische Augenergaben
die folgenden Achsenlingen.

2,0 D. =230 mm } —5,0 D. =250 mm
—2,0 ,, =240 ,, { —50 ,, =260 ,,
—2,0 ,, =250 ,, —8,0 ,, =240 .,
—2,0 , =255 , | —60 , =250 ,
—4,0 ,, =245 , -—8,0 ,, =250 ,
—8,0 ,, =250 ,, —8,0 ,, =260 ,,

* Die kleinen Zahlen in Kiammern neben den grofien geben an, wieviel solcher
Fille der betreffenden Refraktion und Achsenlinge am untersuchten Material
vorhanden sind.
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Die Ergebnisse der Messungen an 23 emmetropischen Augen waren:

3 Fille. . . . 22,0 mm 1 Fall. .. . 23,5mm
1 Fall . . .. 225 ., 6 Falle . . . 24,0
1 Fall. ... 2275, 1 Fall. . . . 245
2 Falle. . . . 23,0 ,, 8 Falle . . . 250 ,,

Auch hier iiberdecken sich teilweise die Variationsgebiete der Achsen-
langen bei Emmetropie und Myopie, denn die Achsenlinge der emmetro-
pischen Augen schwankt von 22,0 bis zu 25,0, die der myopischen Augen
von 23,0—26,0 mm. Auch hier nehmen an der Uberdeckung der Vari-
ationsgebiete hohere Myopiegrade teil (— 5,0 — 6,0).

Tab. 10 zeigt jedenfalls, daB der absoluten Linge der Augenachse
nicht diejenige ausschlaggebende Bedeutung fir die Refraktion zu-
kommt, die man ihr oft zuzuschreiben geneigt ist. Gewisse Wegweiser
in dieser Richtung ergibt auch die Variabilitdt der Achsenlinge bei ver-
schiedenen Refraktionen. Aus Tab. 9 kann man die folgenden GroBen
der Streuung der Variationskurven fiir die Achsenlinge bei verschiede-
nen Refraktionen entnehmen.

H=40981; E=41243; M = 13,376.

Falls man die Myopie. in 2 Gruppen einteilt: bis zu — 6,0 D. und
von — 6,0 D. an, so ergibt sich:

H40981; E=41243; My _gopy = +1,098;
Mgon ~60p) = 14,386

Es variiert also die Achsenldnge bei Emmetropie ebenso stark wie bei
Hypermetropie und mittlerer Myopie. Und wenn die Emmetropen
trotz der groflen Variabilitit der Achsenlinge immerhin ihre emmetro-
pische Refraktion beibehalten, so ist es selbstverstandlich, daB man auch
die verschiedenen Grade der Myopie und Hypermetropie nicht ausschlie§-
lich durch die verschiedene Achsenlinge erkliren kann. Dasselbe ergibt
sich, falls man anstatt der Streuung das Variationsgebiet der Achsen-
linge ndher betrachtet. Hier sind die folgenden Beziehungen vor-
handen:

H 19,71—23,87; E 20,46—25,46; My, _ g9 py21,62—26,37;
(4,16 mm) = (5,00 mm) (4,75 mm)
Muon - 60Dy 21,88—34,77 .
(12,89 mm)

Wir sehen, dal die Variabilitdt der Achsenlinge im Bereiche von
5,00 mm bei Emmetropie ohne jeden EinfluB auf die Refraktion des
Auges bleibt; daher ist es auch nicht statthaft, bei der Hypermetropie
und Myopie einer Variabilitit der Achsenlinge von 4,16 bzw. 4,75 mm
eine ausschlaggebende Bedeutung zuzuschreiben.
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Einen besseren Einblick in die hier herrschenden Verhiltnisse er-
hilt man, falls man Korrelationstabellen zwischen Refraktion einerseits
und Achsenlinge und Brechkraft des Auges andererseits zusammen-
stellt und die betreffenden Korrelationskoeffizienten berechnet. Aus
dem Vergleich der Tab. 11 und 12 ist deutlich zu ersehen, daBl die
Zahlen auf der ersten dieser Tabellen regellos zerstreut sind, wihrend
sie auf der 2. Tabelle eine deutliche Tendenz, sich um die Diagonale

Tabelle 11. Korrelationstabelle zwischen Refraktion und Brechkraft des Auges.

Brechkrait Refraktion
des | | | [ | | ] | % | |
Anges +70 +40 +10 - 20 - F,O - 80 — 11,0 - 140 — }t,O - 20,0 ~ !23,0 - 26,0

57,0589 | — | — 6 8 —  — | — 1 — 11— —
59,0—60,9 | — 1 16 5 2| — 1 — e - 1
61,0—62,9 1 3 17 6 1 — | — 1 — 1 —
63,0-—64,9 3 6 19 11 2 1 1 — 3 2 —_
65,0-—66,9 3 8 18 2 2 1 P 1 4 —_— | —
67,0868,9 3 3 19 | — 1 — 1 — e | —
69,0-—70,9 2 1 9 | — 1 3 — 1 — ] — =
71,0—72,9 | — 1 Bl e | — | — ] e ] — ] e ] — | —
73,0749 | — | — | — | — | — 1 — | e | e | — ] e
75,0-—76,9 | — | ~— | — | — | — 1 I e I

Tabelle 12. Korrelationstabelle zwischen Refraktion und Ackseaddnge,

Refraktion
Achsenlinge [ i | | | \ I ] |
+70 +40 +10 -20 ~BO0 -80 -110 —1‘4,0 —1|7,0 200 -230 -26,0

19,0209 | 8 | 4111 —
21,0229 | 4 | 18 | 56 | —
93,0249 | — 1|33 21
250—269 | — | — | 3 6
27,0289 | — | — | — | —
200-309 | — | — | — | —
81,0329 | — | — | — | — | —
33,0349 | — | — | — | — | —

| = oo b e |

Pl =]

=]

1
1
1

_mum;'
l
|

zu gruppieren, aufweisen. Es besteht also zwischen Refraktion und
Brechkraft des Auges eine AufBerst geringe Korrelation, wahrend die
Korrelation zwischen Refraktion und Achsenlinge schon ganz bedeutend
ist. Das wird auch durch die Berechnung der entsprechenden Korre-
lationskoeffizienten bestitigt; er ist fiir Refraktion — Brechkraft des
Auges 0,068 und fiir Refraktion — Achsenlinge 0,647. Falls man be-
achtet, da8 ein Koeffizient 0,5 auf eine mittlere Korrelation hinweist,
so ergibt sich, daB zwischen Refraktion und Achsenlinge zwar eine be-
deutende Korrelation besteht, die aber immerhin noch lange nicht voll-
kommen ist, da ja der Kerrelationskoeffizient zwar groBer als 0,5, jedoch
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bedeutend geringer als 1,0 ist. Das wird auch durch Berechnung der
Korrelationskoeffizienten zwischen Refraktion und Achsenlinge fiir
die einzelnen Refraktionen bestitigt (Tab. 13). Auch hier finden wir
bei Myopie und Hypermetropie nur eine duBerst geringe Korrelation
zwischen Refraktion und Brechkraft des Auges und eine mehr als mittel-
starke Korrelation zwischen Refraktion und Achsenlinge.

Tabelle 13.

Korrelationskoeffizient zwischen Refraktion, Brechkraft
des Auges und Achsenlinge fir die einzelnen Refraktionen.

Welche Refraktion: Brech- Refraktion:
Refraktion kraft des Anges Achsenléinge
Hypermetropie . . . .| 0,057 +0,118 0,527 -+ 0,086
Emmetropie . . . . . 0 0
Myopie. . . . . . .. 0,186 - 0,111 0,571 -+ 0,077

Es hat also augenscheinlich die Achsenlingeé an und fir sich noch
lange nicht diejenige ausschlaggebende Bedeutung, die man ihr oft fiir
die Refraktion des Auges zuschreibt. Der Grund dafiir liegt in der
dullerst geringen Korrelation, die einem vollkommenen Fehlen jeglicher
Korrelation sehr nahe kommt, zwischen Refraktion und Brechkraft
des Auges. Es kann daher bei einer beliebigen Refraktion die verschie-
denste Brechkraft des Auges vorkommen. Dagegen ist die Korrelation
zwischen Achsenlinge und Refraktion gréBer als mittelstark und auBer-
dem positiv, was darauf hinweist, daB bei steigender Refraktion oft
lingere Augenachsen vorkommen. FafBt man diese beiden Momente zu-
sammen, so wird es sehr wahrscheinlich, daB zwischen Achsenlinge
und Brechkraft des Auges keine bedeutende Korrelation besteht. Und
wirklich ergibt die Berechnung einen Korrelationskoeffizienten zwischen
Achsenlinge und Brechkraft des Auges am Gesamtmaterial — 0,5.
Es besteht also zwischen diesen beiden GréBen eine mittlere, negative
Korrelation. Daraus folgt, daB die lingeren Achsenlingen eine gewisse
Tendenz zeigen, sich mit geringerer Brechkraft des Auges zu kombi-
nieren. Dasselbe wird auch durch die entsprechende Korrelationstabelle
veranschaulicht (Tab. 14). Es ist also die &uBerst geringe Korrelation
zwischen Refraktion und Brechkraft des Auges einerseits und die sich
daraus ergebende nur mittlere und auBerdem noch negative Korrelation
zwischen Achsenlinge und Brechkraft des Auges andererseits, die ge-
wissermafBen dem EinfluB der Achsenlinge auf die Refraktion entgegen-
arbeiten. Besonders wichtig ist in dieser Hinsicht der negative Cha-
rakter zwischen Achsenlinge und Brechkraft des Auges. Der Zuwachs
der Achsenlinge bewirkt bei sonst gleichen Bedingungen einen Zuwachs
der Refraktion, d. h. eine Verschiebung 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 Verschiebung zur
Seite der Hypermetropie. Infolge des negativen Charakters der Korre-
lation kombinieren sich hiufig grofere Achsenlingen mit geringerer
Brechkraft des Auges, und dadurch wird teilweise der Einflull der Achsen-
linge auf die Refraktion nivelliert. Man darf daher schliefen, daB die
sphirische Refraktion des Auges grofBtenteils weder durch die Achsen-
linge an und fiir sich, noch durch die Brechkraft des Auges als solche
bedingt wird, sondern kombinatorischen Ursprungs ist. Es bestétigt
also die variationsstatistische Bearbeitung der Messung der Elemente
des optischen Apparates des Auges inkl. Achsenldnge von 200 Fillen
diejenigen SchluBfolgerungen, zu denen seinerzeit Steiger auf Grund
der Untersuchungen der Hornhautrefraktion gekommen war.

Auch die Berechnung der Regression bestitigt diese Auffassung.
Falls zwischen 2 GroBen eine bestimmte Korrelation besteht, so bewirkt
die Verinderung einer dieser Grofien auch eine entsprechende Verdnde-
rung der anderen. Unter Regression versteht man den Grad der Ver-
inderung einer der korrelativ an-
einandergebundenen GriofBe, falls
die andere sich um eine Einheit

Tabelle 15. Regression zwischen
Refraktion und Achsenlinge.

verindert. Im gegebenen Falle ist Weiche Grmssi‘(if“ e
. . A . A gression’ i
die Regression zwischen Refraktion Refraktion Dioptrien

und Achsenlinge von Interesse,

. .. . . Gesamtmaterial . . . 1,319
al.so die Frage, um v‘wewel Dloptr}en  Hypermetropie . . . 1,194
die Refraktion zunimmt, falls sich = gmmetropie . . . . 0
die Lange der Augenachse um 1mm  Myopie . . .- . . 1,464

andert (Tab. 15).

Bekanntlich entspricht bei reiner Achsenametropie einem Zuwachs
der Achsenlénge um 1 mm eine Refraktionsinderung von 3,0 D. Aus
Tab. 15 ist dagegen zu ersehen, da sowohl am Gesamtmaterial als auch
bei den einzelnen Refraktionen die Refraktion des Auges bei Anderung
der Achsenlinge um 1 mm nicht um 3,0, sondern nur um etwas mehr
als 1,0 D. sich durchschnittlich andert. Auch daraus kann man schlieBen,
daB man die Ametropie nicht als ausschlieBlich durch die Achsenlinge
bedingt betrachten darf.

Schiuffolgerungen.

1. Die Erforschung der Variabilitit der dioptrischen Elemente des
Auges vermittels Messungen von 200 Augen mit einer Refraktion von
+ 7,0 bis — 25,0 D. am Tschernigschen Ophthalmophakometer ergab,
daf alle diese Elemente (Tiefe der Vorderkammer, Tiefe der Linse,
Radien der brechenden Flichen, Brechkraft der Hornhaut, der Linge
und des Auges) eine Variationskurve bilden, die eine hinreichend gute
Ubereinstimmung mit der normalen Binominalkurve zeigen. Stark ab-
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weichend ist nur die Variationskurve fiir die Achsenlinge, die sich durch
ihre starke Asymmetrie und bedeutende Hochgipfeligkeit auszeichnet.
Alle diese Eigentiimlichkeiten dieser Kurve schwinden, falls man aus
dem Gesamtmaterial alle Fille mit Myopie von -— 6,0 und héher aus-
schlieft. Dann bleiben 170 Augen mit einer Refraktion von -+ 7,0 bis
~— 6,0 iibrig, und an diesem Material ergibt auch die Achsenlinge eine
mit der Binominalkurve gut iibereinstimmende Variationskurve. Es
beruht daher die starke Asymmetrie und groBe Hochgipfeligkeit der
Variationskurve der Achsenlinge des Gesamtmaterials darauf, daf
diese Kurve gewissermaBen aus 2 Kurven gebildet wird: einer normalen
Variationskurve fiir Achsenlingen der Augen von + 7,0 bis — 6,0 D.
und einer zweiten fiir Achsenlingen der hoheren Myopiefille, die irre-
guliir verliuft und sich mit der ersten summiert. Der Umstand, da8 im
Gebiete von - 7,0 bis — 6,0 die Achsenlingen eine normale Variations-
kurve ergeben, weist darauf hin, dafl die verschiedenen Achsenléingen
dieser Augen bloB Glieder einer normalen Variationsreihe sind. Daher
darf man nicht bei Hypermetropie eine Entwicklungshemmung als
Ursache der geringen Achsenlinge und bei Myopie Nahearbeit und patho-
logische Einfliisse als Ursache der Achsenverlingerung annehmen.

2. Die Brechkraft der Linse variiert duBerst stark, wobei die Varia-
bilitit der Linsenrefraktion durchaus nicht geringer ist als die der Horn-
hautrefraktion. Daher ist eine jede Bestimmung der Achsenlinge am
lebenden Auge, die nur die Hornhautrefraktion des betreffenden Auges
beachtet und fiir die Linsenrefraktion eine schematische Zahl verwendet,
fehlerhaft. FEine 'solche Berechnung der Achsenléinge vermittels der
schematischen Linse vernachlissigt vollkommen die normale Variabilitat
der Linsenrefraktion. Daraus resultiert nicht nur ein falscher absoluter
Wert fiir die Achsenlinge des betreffenden Auges, sondern man kann
fiir 2 Augen eine gleiche Achsenlinge finden, wo faktisch, bei Beriick-
sichtigung der tatsichlichen Linsenrefraktion, sich ein bedeutender
Unterschied der Achsenliinge 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 SchluBfolgerungen basierten auf einem Vergleiche
der Mittelwerte. Die Variationsstatistik jedoch lehrt, daB der empirisch
gefundene Mittelwert einer Variationsreihe sich infolge der Existenz
des mittleren Fehlers mehr oder weniger vom wahren Mittelwert der
betreffenden Variationsreihe unterscheidet. Infolge der Existenz des
mittleren Fehlers ist es daher notwendig, auler dem Mittelwert fiir
eine jede GroBe auch deren mittleren Fehler anzugeben. Ohne diese
VorsichtsmaBregel kann man leicht zu irrigen Schliissen verleitet
werden.
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4. Die variationsstatistische Bearbeitung der Messungen von 200 Augen
mif Beriicksichtigung des mittleren Fehlers fiir jeden Mittelwert er-
gab, dafl fir alle Elemente des optischen Apparates des Auges, mit
Ausnahme der Achsenlinge, sich zwischen Emmetropie einerseits und
Hypermetropie und Myopie andererseits keine zuverlissigen Unter-
schiede nachweisen lassen. Nur fiir die Achsenlinge bestehen zuver-
lédssige Unterschiede zwischen den einzelnen Refraktionen, wobei jedoch
die Variationsgebiete der Achsenldnge bei verschiedenen Refraktionen
sich teilweise iiberdecken. So variiert die Achsenlinge bei Hyper-
metropie von 19,71—23,87 ram, bei Emmetropie von 20,46—25, 46 mm
und bei Myopie von 21,62—34,77 mm. Daraus kann man schlieBen, daf
die Achsenliinge bei Augen mit verschiedener Refraktion gleich sein kann.

5. Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten zwischen Refrak-
tion und Achsenlinge sowohl fiir das Gesamtmaterial als auch fir die
einzelnen Refraktionen ergibt Zahlen, die nahe 0,5 liegen und dieselbe
nicht besonders stark iibersteigen; daraus folgt, daf zwischen Refrak-
tion und Achsenlinge eine positive Korrelation besteht, die ungefihr
mittelstark ist und jedenfalls keine sehr bedeutenden Werte erreicht.
Das Bestehen einer mittleren Korrelation zwischen Refraktion und
Achsenléinge beweist, daBl die absolute Lénge der Achse an und fiir sich
keine ausschlaggebende Bedeutung fiir die Refraktion hat. Die Analyse
der korrelativen Beziehungen zwischen Refraktion und Achsenlinge
einerseits und der Brechkraft des Auges andererseits, sowie auch das
Bestehen einer nur mittleren und auBlerdem noch negativen Korrelation
zwischen Achsenlinge und Brechkraft des Auges ergeben, daB die
Ametropie in der Mehrzahl der Falle weder als Achsen- noch als Refrak-
tionsametropie ‘aufgefait werden darf, sondern kombinatorischen Ur-
sprungs ist. Der Refraktionszustand hingt weder von der absoluten
GroBe der Achsenlinge noch der Brechkraft des Auges ab, sondern von
der Kombination dieser beiden- Faktoren.
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