Beitriige zur Lokalisationsophthalmoskopie V.

Untersuchungen iiber die Form und GroBe des Auges und iiber die
Entstehung von Refraktionsanomalien unter Benufzung der prozentualen
Berechnung.

Von
Dr. med. Ludwig Paul, Augenarzt in Liineburg.

Mit 16 Textabbildungen.

A. Einleitung.

In den Beitrigen IV wies ich darauf hin, dafl bei der Untersuchung
von Grofie und Form des Augapfels die Anwendung verschiedener
MaBsysteme, wie des ,Millimeter-Mafles bei der Ausmessung von
Langenwerten, des ,,Dioptrien-Mafes bei der Ausmessung von Brech-
kraftwerten, mit mancherlei Nachteilen verbunden ist. Allerdings kann
man zwei verschiedene Untersuchungsreihen miteinander vergleichen,
selbst wenn die zur Ausmessung der Einzelwerte benotigten GrundmaBe
nicht miteinander tibereinstimmmen. So hat man zwischen Achsenldngen-
werten (,,Millimeter<-MafBle) und Brechkraftwerten der Hornhaut (,,Di-
optrien‘‘-MaBe) Korrelationstabellen aufgestellt und Xorrelationskoetfi-
zienten berechnet. Aber sobald bei den Vergleichsberechnungen weitere
grofenbeeinflussende Richtungswerte, wie Refraktionsanomalien, mit-
berticksichtigt werden sollen, oder sobald die Einzelgrofien durch Be-
sonderheiten, wie verschiedenes Alter, verschiedenes Geschlecht, beein-
fluBt werden, stellen sich Schwierigkeiten ein.

In den Beitrigen IV beschrieb ich deshalb die prozentuale Berech-
nung des Augaplfels, die sich ausschlieflich auf Langenwerten aufbaut.
Daraus ergab sich die Notwendigkeit, alle optischen Brechkraftwerte
durch entsprechende Léngenmafliwerte, wie sie uns in den Brennweiten
der optischen Systeme, in den Kriimmungsradien der brechenden Flachen
usw. gegeben sind, zu ersetzen. Durch eine Umwandlung der absoluten
Werte in prozentuale Vergleichswerte mit einem geeigneten Vergleichs-
auge konnten dann auch sekunddre Beeinflussungen der absoluten
Grofe, wie vorhin erwahnt, in geeigneter Form mitheriicksichtigt werden.

Das untersuchte Auge wurde als GréBenvariation eines formgleichen
schematischen Auges aufgefafit; die GréBenbeziehungen der LingenmaBe
zu den MaBen dieses schematischen Auges wurden durch den Vergleichs-
wert ,,u%‘ ausgedriickt. Die absolute MalBeinheit ,,1 mm* wurde
durch die variable MaBeinheit ,,1 n“ ersetzt, deren Grofe durch die
Gleichung ,,1 n = u% mm* zum Ausdruck kam. Zur GréfBendarstellung
des Vergleichswertes ,,u%“ benutzte ich das Verbiltnis des Hornhaut-
radius vom untersuchten Auge zum Hornhautradius vom Vergleichsauge.



56 Ludwig Paul:

Als rechtsichtiges schematisches Vergleichsauge (,,Urauge™) wurde
ein nach Hessscher Darstellung mit Werten von Gullstrand geformtes
und berechnetes Auge benutzt. Das untersuchte rechtsichtige Auge
kann als reine GroéBSenvariation dieses Urauges nur aufgefalt werden,
wenn absolute Formgleichheit mit dem Urange besteht; fehlt diese, so
kann die prozentuale Berechnung des untersuchten Auges und seiner
Teile zunéchst nicht durchgefithrt werden. Dann lafit sich aber ein
anderes schematisches rechtsichtiges Auge (.,Sekundérauge™) finden,
welches absolute Formgleichheit mit dem untersuchten Auge besitzt.
Ein prozentualer Vergleich mit diesem Auge 148t sich durchfithren.
Da die Grofle des Sekundéirauges zundchst beliebig gewahlt werden
kann, stellte ich das Sekundérauge so dar, dafl eins seiner wichtigen
GroBenstiicke — der Horphautradius — mit dem Hornhautradius des
Urauges vollig tibereinstimmte. Die Achsenlinge des Sekundirauges
{oder genauer: der Léngsdurchmesser des Augapfels in der Richtung der
Gesichtslinie) weicht dann von der Achsenlinge des Urauges zwar ab,
kann aber durch einen bestimumten Prozentwert der Achsenlinge des
Urauges ausgedriickt werden. Da auch das Sekundirauge rechtsichtig
ist und der Brennpunkt seines optischen Systems somit auf der Netzhaut
liegt, kann seine Achsenlinge (mit einigen Umrechnungen) als ein Mal
fir die Brennwirkung oder Brechkraft seines optischen Systemes dienen.
Bei dem schematischen Sekundirauge stimmt die Hornhautbrechkraft
mit der Hornhautbrechkraft des Urauges iiberein. Die prozentuale
Abweichung seiner Achsenlinge von der des Urauges beruht daher aus-
schlieBflich auf abweichender Linsenbrechkraft, bedingt durch Lage,
Form oder Brechungskoeffizienten der Linse (bzw. von Kammerwasser
oder Glaskérper). Die prozentuale Achsenlinge des Sekundérauges
kann somit als Maflausdruck fiir die abweichende Brechkraftwirkung
der Linse (abweichend von der Brechkraftwirkung der Urlinse) benutzt
werden. Ich bezeichnete diesen Prozentwert als , Linsenwertigkeit®.
Fir die Grofle der Linsenwertigkeit spielt der MaBstab, in der Urachse
und Achse des Sekundérauges gemessen (mm- oder n-Werte), keine
Rolle. Die Linsenwertigkeit beh#lt daher ihren unverdnderten Pro-
zentualwert auch fiir jede GréBenvariation des Sekundirauges. Sie
besagt uns, ob unter Berficksichtigung verschiedener Gréfienanlage des
untersuchten Auges die Linse desselben verhiltnismaBig eine groBere
oder kleinere Brechkraftwirkung besitzt als die Linse des Urauges, und
ermdglicht eine Darstellung dieser Unterschiede in Prozentualwerten der
Achsenlinge des Urauges.

Die Achsenlinge des wunfersuchten rechtsichtigen Auges, das eine
GroBenvariation des Sekundérauges ist, hingt aber auch von der Gréfie
des Hornhautradius ab. Diese Achsenlinge (kurz ,,Sekundérachse des
untersuchten Auges® oder ,,Sekundérachse” genannt) richtet sich nach
der Brechkraftwirkung des vollen optischen Systems (Hornhautund Linse).
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Durch den prozentualen Vergleich der Achse des untersuchten recht-
sichtigen Auges mit der Urachse erhdlt man also einen prozentualen
MafBstab fir die Brechkraftwirkung des vollen optischen Systems. In
der folgenden Arbeit ist daher das Ergebnis dieser Brechkraftwirkung
des vollen optischen Systems, gemessen an dem prozentualen Verdnde-
rungswert der Achsenlinge des untersuchten rechtsichtigen Auges im
Vergleich mit der Achsenlinge des Urauges, kurz als ,,Sekunddrachse’
bezeichnet.

In gleicher Weise J40t sich ein fehlsichtiges Auge als Grofenvariation
eines formgleichen Tertidrauges berechnen. Die Achsenlinge des Tertiar-
auges weicht von der Achsenlinge des Sekundérauges ab, 146t sich aber
durch einen Prozentwert der sekundiren Achsenlinge ausdriicken.
Dieser Prozentwert ist dann ein MaBausdruck fiir die Fehlsichtigkeit,
da er ja von derselben abhingig ist.

Betreffs Ausfiihrung dieser Berechnungen sei auf Beitrige IV hin-
gewiesen.

Jedes normal gebaute Auge 148t sich auf dem Umwege {iber Tertidr-
auge und Sekundirauge als Variation des Urauges prozentual berechnen,
auch wenn eine Fehlsichtigkeit vorliegt oder Linsenbrechkraft oder
Linsenlage nicht mit der Formanlage des Urauges iibereinstimmt. Natiic-
lich beschrankt sich die Berechnung auf den Hauptschnitt, in dem die
Messungen durchgefithrt worden sind. Bei Astigmatismus miissen
mehrere berechnete Hauptschnitte miteinander verglichen werden oder
es mull der Durchschnitt der Berechnungswerte benutzt werden.

Die berechneten Prozentwerte sollen aber weniger zur Ermittlung ab-
soluter Groflenmalle des untersuchten Auges dienen, als vielmehr einen
Vergleich der GroBen- und Formanlage des untersuchten Auges mit
einem, fiir den Untersuchungsfall passenden Normal- oder Vergleichs-
auge gestatten. Nieht immer ist das Urauge ein solches passendes Ver-
gleichsauge. Die berechneten Prozentwerte des Urauges gestatten dann
keine richtige Vergleichsbeurteilung des untersuchten Auges. Fiir diesen
Fall 146t sich ein passendes Vergleichsauge ebenfalls als prozentuale
Variation des” Urauges berechnen; das untersuchte Auge kann auf dem
Umwege iiber das Urauge mit diesem Vergleichsauge verglichen werden.

Auf diesem gleichen Wege kénnen auch etwaige Fehler des Urauges,
wie GroBen- oder Formmale, die mit den durchschnittlichen MeBwerten
einer Bevilkerung nicht iibereinstimmen, oder auch abweichende Bre-
chungskoeffizienten, leicht ausgeglichen werden. So sei hier schon auf
die etwas abweichenden GroBenmalle, die aus den Ergebnissen der
anatomischen Messungen von Erggelet hervorgehen (s. Abschnitt ,,8%),
hingewiesen. Auch an die Unterschiede, die durch Lebensalter und
Geschlecht hervorgerufen werden, sei erinnert. Von Reuf, Awxenfeld
u. a. fanden, daf das neugeborene Auge nicht nur erheblich kleiner ist
als das ausgewachsene Auge, sondern auch eine wesentlich abweichende
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Form besitzt. Die Hornhaut ist beim Neugeborenen zwar nur wenig
gewblbter, die Linse aber erheblich kugeliger und die Achsenlinge relativ
kiirzer als beim Erwachsenen. Die einzelnen Teile des Auges entwickeln
sich zu erwachsenen Verhédltnissen ganz ungleich schuell, so dal genau
genommen fiir jedes Lebensalter ein besonderes Vergleichsange notig ist.
Ohne Berficksichtigung dieser verschiedenartigen Verhiltnisse fallen
Vergleiche von jugendlichen Augen mit erwachsenen Augen, die z. B.
bei Vererbungsuntersuchungen vorgenommen werden miissen, durchaus
fehlerhaft aus. Ebenso sei darauf hingewiesen, dalBl zwischen ménnlichen
und weiblichen Augen erhebliche Geschlechtsunterschiede bestehen.

Die fiir solche Umrechnungen erforderlichen Formeln finden sich in
den Beitrgen IV, Anhang 2.

B. Prozentualwerte dey optischen Teile des Auges.

Die Zahl der Augen, die fiir eine prozentuale Berechuung zur Ver-
fiigung stehen, ist keine allzugroBe, da eine vollstéindige vorherige Aus-
messung und mathematische Berechnung aller optischen Teile Voraus-
setzung fiir eine solche prozentuale Umformung ist.

Solche genauen Ausmessungen und mathematischen Berechnungen
sind schwierig und zeitraubend, so dafl ein einzelner Untersucher sie
nur in beschrankter Anzahl vornehmen kann., Man ist daher darauf an-
gewiesen, die in der Literatur niedergelegten Berechnungsergebnisse
verschiedener Forscher gesammelt zu bemutzen. Individuelle Fehler der
einzelnen Forscher sind bei solchen feinen Messungen wohl nie ganz
auszuschalten; Zusammenstellungen, die aus verschiedener Quelle
stammen, berechtigen daher zu einem Vergleich der Einzelwerte nur,
wenn man die Berechnungen als Anndherungswerte auffallt und kleinen
Unterschieden in den Einzelwerten nicht allzugroBie Bedeutung beimif}t.
Bei groBeren Zusammenstellungen kann man dann aber damit rechnen,
daB ein gewisser Ausgleich vorhandener Einzelfehler eintritt.

Ich will fiir meine prozentualen Umwertungen eine Berechnungs-
zusammenstellung von Zron aus dem Jahre 1934 benutzen, in der der
Autor Einzelberechnungen von Tron (7T.), Zeemon (Z.) und Awerbach
(4.) gesammelt hat, nachdem durch eine Neuberechnung der Einzelwerte
die Fehler einer ersten Zusammenstellung aus dem Jahre 1929 beseitigt
worden sind. Die in der Zusammenstellung aus dem Jahre 1934 fehlenden
Hornhautradien der Einzelwerte hat mir Herr Prof. Tron nachtriglich
freundlichst zur Verfiigung gestellt, woliir ich ihio bestens danke.

Aus dieser Zusammenstellung benutzte ich nur die Augen mit einer
Totalrefraktion zwischen -+ 7,0 D Hyperopie und — 10,0 D Myopie,
da die Berechnungsergebnisse hohergradiger Fehlsichtigkeiten durch
kleine MefBfehler leicht zu unsicher werden kénnen. 7'ror hat sein Material
wiederholt durchgerechnet, so daB es fir Vergleichsuntersuchungen wohl
ausreichend einheitlich geworden ist. Dahingestellt mag bleiben, ob die
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absoluten Werte durchweg richtig sind, deren GroBe aber fiir die Unter-
suchungen dieser Arbeit bedeutungslos ist.

Die Totalrefraktionen der Augen in der Tvomschen Sammiung sind
nach Mitteilungen des Autors skiaskopisch unter Homatropin bestimmt
worden. Die Refraktionsbezeichnungen bedeuten also: Brillenglas-
fehlsichtigkeit = Fehlsichtigkeit bei einem Hornhautscheitelabstand des
korrigierenden Brillenglases von cec. 12 mm.

Tron versteht unter Achsenlinge den Abstand des Hornhautscheitels
von dem gelben Fleck der Netzhaut (inpere Achsenlinge). Meine Be-
rechnungen bauen sich durchweg auf der dulleren Achsenléinge auf (oder
genauer auf dem Abstand des Hornhautscheitels von dem &duBeren
Lederhautpunkte, der dem gelben Fleck der Netzhaut zugeordnet ist).
Um die Tronschen Messungen mit meinen Berechnungen vergleichbar
zu gestalten, verwandelte ich schematisch in Ubereinstimmung mit den
Angaben in Beitrdgen IV die Tronschen Achsenlingenwerte durch Hin-
zufiigung eines Durchschnittsbetrages von 1,1 mm (durchschnittliche
Dicke der hinteren Augapfelwandung) in duflere Achsenlingenwerte und
bezeichnete in der nachfolgenden Arbeit diese newen Werte als ,,wahre
Achsenlange®™.

Nach den Formeln der Beitrage IV lassen sich diese Werte als Prozent-
werte des Urauges ausdriicken. In der folgenden Arbeit will ich alle
Prozentwerte, die Vergleichswerte mit dem Urauge sind, mit dem Zeichen
oy versehen.

Ebenso laflt sich bei den fehlsichtigen Augen der Prozentualwert
der Sekunddrachse, d. h. der Achsenlénge einer jedem Auge zugehérigen
rechtsichtigen Grundform — die bei den rechtsichtigen Augen mit der
wahren Achsenlinge tbereinstimmt — ermitteln.

Eine gemeinsame Zusammenstellung dieser Werte zeigt, daBl die
durchschnittliche Sekundérachse der Tromschen Augen um etwa 4%
grofer ist als die Achsenldnge meines Urauges. Der Grund liegt in etwas
abweichender Brechkraft der durchschnittlichen Tronschen Linse, die
zu etwas erhShter Linsenwertigkeit fithrt. (Auf die Ursachen werde ich
spiter zuriickkommen.) Diese Abweichungen von der Form und Grofle
des Urauges schaden fiir die nachfolgenden Betrachtungen nichts, da
ja micht die absoluten Werte der Tromschen Augen gepriift werden
sollen, sondern die Einzelwerte, die bei verschiedenen Refraktionen und
bei verschiedenen GrioBenanlagen der untersuchten Augen auftreten,
miteinander verglichen werden sollen. Das Urauge kann aber bei so
abweichender Form und GréBenanlage nicht als geeignetes Vergleichs-
auge gelten. Denn bei allen berechneten Vergleichswerten mit dem
Urauge wiirde der vorhin genannte prozentuale durchschnittliche Ab-
weichungswert auftanchen, durch den die zu prifenden gegenseitigen
Vergleichswerte der Sammlung in falscher Beleuchtung erscheinen
wiirden.
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Dagegen entspricht die rechtsichtige Grundform des Durchschnitis-
auges dieser Sammlung durchaus den Bedingungen, die man an ein
geeignetes Vergleichsauge stellen mubB.

Das Durchschnittsauge von Nr. 4—232 der Tronschen Sammlung besitzt (im
Vergleich mit dem Urauge) einen Hornhautradius von 99,5%qyy, (= 7,79 mm),
eine Linsenwertigkeit von 104,6% und eine sekundére Achsenlinge von 104,2%;
(== 25,3 mm). Die wahre Achsenlinge des Durchschnittsauges betragt 104,8% ¢,
(== 25,4 mm). Jedoch weist das Durchschnitisauge eine Fehlsichtigkeit von 100,5%
auf (Myopie von — 0,3 D). Fir ein rechtsichtiges Durchschnittsauge 138t sich
daraus eine wahre Achsenlinge von 104,2% ;. errechnen. Die scheinbare Achsen-
lange des Vergleichsauges entspricht 100,4%y, der scheinbaren Achsenlinge des
Urauges.

Diese prozentualen Vergleichswerte des Vergleichsauges mit dem
Urauge will ich ,,Ausgleichswerte’ nermen. Da nach den Beitrigen IV
bei der Berechnung des Augapfels alle Prozentualwerte so gestaltet
worden sind, daf sie in den Formeln als Faktoren eines gemeinsamen
Produktes auftreten, so lassen sich (wie in den Formeln 1727 der
Beitrige IV ausgefithrt) die prozentualen Vergleichswerte mit dem Utr-
auge {%v,) ohne weiteres in prozentuale Vergleichswerte mit dem
gewahlten Vergleichsauge iiberfiibren, die ich als ,,% vy, bezeichnen will.

Die prozentualen Vergleichswerfe mit dem Vergleichsauge (% vg)
erhilt man, indem man den jedesmaligen %y, Wert des untersuchten
Auges mit dem entsprechenden Ausgleichswert des Vergleichsauges
dividiert.

In der Tabelle 1 sind in Spalte B—F die Originalwerte der Tronschen Samm-
lung von 1934 eingetragen. Es bedeutet in Spalte D die Bezeichnung ,,Rm,* die in
den iiblichen Dioptrien angegebene Totalrefraktion des Auges, in Spalte E die
Bezeichnung ,,Hr,” den Hornhautradius in Millimetern, in Spalte ¥ die Bezeich-
nung ,,Ax,'* die in der Originalarbeit angegebene innere Achsenléinge des Auges.
Die Kennbuchstaben ,,0° bedeuten: Werte der Originalarbeit. In Spalte G ist
unter ,,Ax.* die nach den vorstehenden Ausfithrungen berechnete wahre Achsen-
lainge des jedesmaligen Auges vermerkt. Die Spalten H—P enthalten die zu den
Spalten D—G zugehorigen Prozentwerte. In Spalte H findet sich die Grofie des
Horohautradius (Hr%y,) als Prozentwert der Hornhautradiusgréfie des Urauges.
Mit diesem Wert stimmt nach Abschnitt C. Beitrage IV, der allgemeine GréBenwert
»1 %, den ich der GréBenberechnung des Augapfels und seiner einzelnen Teile
zugrunde gelegt habe, tberein. In Spalte I ist der Hornhautradius (Hr%vyy) als
Prozentwert des beschriebenen Vergleichsauges dargestellt. Spalte K enthalt die
in Spalte G aufgefiihrte wahre Achsenlinge (Axy%vyy) als Prozentwert des Ver-
gleichsauges. In Spalte L findet sich die Refraktion des Augapfels (Re%) als
Prozentwert (s. Abschnitt E und Tabelle 6 der Beitrige IV). Dieser Prozentwert
bedeutet das Verhaltnis, in welchem die wahre Achsenlinge zur sekundiren Achsen-
lange steht; er zeigt also, um wieviel Prozent das fehlsichtige Auge im Vergleich
mit dem rechtsichtigen Auge gleicher Bauart zu lang oder zu kurz ist. Spalte M
enthalt die scheinbare Achsenlédnge des Auges (Ax %) als Prozentwert der schein-
baren Achsenldnge des Urauges, wihrend sie in Spalte N als Prozentwert der schein-
baren Achsenlinge des Vergleichsauges (Ax % vyy) dargestellt ist (s. Abschnitt F
der Beitraige IV und Abschnitt P dieser Arbeit). In Spalte O findet sich die sekun-
dire Achsenlinge (Ax, %v,1) als Prozentwert der sekundiren Achsenldnge des
Vergleichsauges. Die sekundire Achsenlinge ist bekanntlich der Umrechnungswert
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der Brechkraft des vollstindigen optischen Systers Hornhaut-Linse (s. Abschnitt D
der Beitrige IV und Abschnitt E dieser Arbeit). In Spalte P ist die Linsenwertigkeit
(L% vg1) eingetragen (s. Abschnitt D der Beitrage IV und Abschnitt H dieser Arbeit).
Die Linsenwertigkeit bedeutet im allgemeinen, um wieviel Prozent die in ,n‘-
Werten dargestellte sekundére Achsenlinge des Urauges durch eine, proportional
nicht iibereinstimmende Linsenbrechkraft verdndert wird. Die GroéBenbezeich-
nungen der Spalte P benutzen als 100%-Ausgangswert nicht die Linsenwertigkeit
des Urauges, sondern die um 4,6% grofere Linsenwertigkeit unseres Vergleichs-
auges und bedeuten daher die prozentualen Grofenverinderungen der in ,,n%-
Werten dargestellte Sekundarachse unseres Vergleichsauges durch eine mit der
Linsenbrechkraft unseres Vergleichsanges proportional nicht iibereinstimmende
Linsenbrechkraft (s. Abschnitt A).

In Anhang 1 ist die mathematische Berechnung der Prozentwerte der Tabelle 1
beschrieben.

Die Sammlung der Tabelle 1 ist vollig willkiirlich zusammengestellt.
Sie ist deshalb nicht recht geeignet, um die Verteilung von Fehlsichtig-
keiten und Rechtsichtigkeiten in der Population zu priifen, wie das schon
Berg, Erggelet u. a. betont haben. Besonders sind zu wenig Rechtsichtig-
keiten vorhanden. Die relative Uberzahl von Fehlsichtigkeiten macht
die Sammlung aber ganz besonders geeignet, um, entsprechend dem
Untersuchungszweck der nachfolgenden Arbeit, die Beteiligung der ver-
schiedenen optischen Mafle an der Herbeifithrung von Fehlsichtigkeiten
zu prifen. Fir diese Untersuchung ist die einseitige Zusammensetzung
des Materials nicht schédlich.

C. Untersuchungstechnik.

Zur Untersuchung der gegenseitigen Beziehungen der optischen
Werte aus Tabelle 1 benutzte ich ausschlieBlich die in den Spalten H
bis P vermerkten Prozentwerte, die in Korrelationstabellen eingetragen
wurden. Die Korrelationstabellen legte ich in Abweichung von der
tblichen Darstellung so an, daf die eingetragenen Werte von links nach
rechts und von unten nach oben zu anstiegen, um auf diese Weise Uber-
einstimmung mit der Form eines Ordinatensystems zu erzielen, in dem
die berechneten Werte weiter verwendet werden sollten.

In der vertikalen Ordinatenreibe {Spalte A der Tabellen) trug ich denjenigen
Aungapfelwert ein, der in dem betreffenden Abschnitt untersucht werden sollte und
der in der Uberschrift des Abschnittes daher an erster Stelle genannt war. In der
horizontalen Abszissenreibe (Reihe 7/8 der Tabellen) wurde der Beziehungswert, der
an zweiter Stelle der Uberschrift stand, eingetragen. In die einzelnen Ordinaten-
und Abszissenfelder wurde die Zahl der Fille eingetragen, die mit dem entsprechen-
den Prozentwert (Spalte A und Reihe 7/8 der Tabellen) vorkamen. Dabei wurden
alle Zwischenwerte, die zwischen dem néchstniedrigeren und néchsthoheren 1/, %-
Wert lagen, zusammengefafit, so daBl sich z. B. unter ,,100%‘ alle Prozentwerte
zwischen 99,5% und 100,49 % befanden. Den Korrelationskoetfizienten der Tabellen
(r) berechnste ich nach dem in der kurzen Vererbungslehre von Just beschricbenen
Verfahren. In den Tabellen findet er sich in Spalte H, Reihe 2. In Reihe 2 sind die
Summenzahlen der in den einzelnen Ordinatenreihen vorhandenen Glieder, in
Spalte H die Summen der in den einzelnen Abszissenreihen vorhandenen Glieder
eingetragen. Die Gesamtzahl (n) der Glieder von Spalte H, ihre durchschnittliche
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Abweichung (b,) von dem 100%-Ausgangswert, und ihre Streuung (¢} findet sich
in Reihe 1, Spalte H. Die gleichen Werte fiir die Glieder der Reihe 2 sind in Rethe 1,
Spalte A vermerkt.

In den meisten Fillen lieB sich die angelegte Korrelationstabelle noch besser
deuten, wenn man aufBer dem XKorrelationskoeffizienten die Mittelwerte und
Streuungswerte der einzelnen Ordinatenreiben berechnete. Der wunzureichende
Umfang des vorhandenen Materials gestattete allerdings nicht die Mittelwerts-
berechnung in jeder einzelnen Reihe, so daB zu dieser Berechnung mehrere benach-
barte Ordinatenreihen miteinander vereinigt werden muBten. Auf Grund der er-
folgten Zusammenziehung der nebeneinanderliegenden Ordinatenreihen, die gemein-
sam zu den Berechnungen dienten, legte ich in den Tabellen die Spalten B, C, D, E
und F an. Die Zahl der Glieder der einzelnen Spalten wurde als ,,n = in der
Reihe 1 eingetragen, ebenso ihre mittlere Abweichung b, und ihre Streuung ¢,. Fiwr
die Spaltenglieder der Reibe 2 der Tabellen trug ich die mittiere Abweichung b,
in der Rejhe 3 ein.

Trotz der erfolgten Zusammenziehung in den einzelnen Spalten
blieb auf Grund der geringen Gliederzahl der mittlere Fehler noch so
groB, daB auf seine Berechnung ganz verzichtet wurde. Den Berechnungs-
ergebnissen kann daher eine volle Beweiskraft nicht zugesprochen
werden. Das sich ergebende Bild war aber doch oft so eindeutig, daB
sich aus ihm interessante Schlilsse ziehen liefen, die sich auf ihre Zu-
verldssigkeit durch Vergleich mit ebenso durchgerechneten gréfleren
Tabellen nachpriifen lielen. In einzelnen der nachfolgenden Fille hatte
ich die Moglichkeit, unter Zuziehung meines eigenen groferen Materials
eine solche Nachprifung vorzunehmen.

Jeder Koordinationstabelle ist eine Ordinatenzeichnung angefiigt.

In der Ordinatenzeichnung ist der prozentuale MaBstab fiir die Ordinatenwerte
in den Spalten A und E angebracht, wahrend sich in Spalte F der zugehorige Mal-
stab der Ordinatenwerte in ,,Millimetern* oder ,,Dioptrien* findet (Abszissen-
werte in Reihe 8).

Ebenso sind in Reihe 6 die Abszissenwerte als Prozentualwerte und in Reihe 8
die zugehorigen ,,Millimeter-*“ oder ,,Dioptrienwerte* eingetragen. In Reihe 7 sind
die Werte ,,by** als Abszissenwerte eingotragen, wihrend die zugehdrigen Werte ,,b,
(und ebenso die zugehorigen oy-Werte) in den Spalten B, C und D und in den
Reihen 3, 4 und 5 als Ordinatenwerte eingezeichnet sind.

Durch Verbindung der in die Ordinatenzeichnung eingetragenen
Mittelwerte miteinander erhdlt man die Mittelwertskurven M ..... M.
Ebenso werden die Streuungskurven ¢-—-—— 6 angelegt.

Der Verlauf und die Lage der Mittelwertskurve liefl meist recht gut
erkennen, wie sich der Prifungswert bei den verschiedenen Beziehungs-
werten des Abschnittes verhielt. In den meisten Fillen kam es ja darauf
an, zu erkennen, ob die Mittelwerte der Ordinatenreihen einen Aufstieg
oder Abstieg im Vergleich zu der 100 % -Abszissenachse aufwiesen. Durch
gleichzeitige Eintragung der absoluten Korrelationskurve D — D in
die Abbildungen lieSen sich aber auch die Abweichungen von absoluten
Korrelationswerten priifen. Die bej einzelnen Tabellen und Ordinaten-
zeichnungen vorgenommenen Abweichungen von diesem allgemein
durchgefithrten Anlageschema sind an Ort und Stelle beschrieben.
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D. Hornhautradius (Hr;) und Gréfenanlage des Augapfels {1,% ).

Nach Abschnitt A kann jedes Auge von dem Urauge in seiner GroBen-
anlage und in seiner Formanlage abweichen. Das prozentuale GroBen-
verhéltnis zum Urauge wird durch den Vergleichswert ,,u % aus-
gedriickt, der aus der Grofle des Hornhautradius, verglichen mit dem
Radius des Urauges, berechnet wird. Durch die verschiedene Form-
anlage der verschiedenen Augen wird dieses Grofienverhiltnis, welches
in reiner Form nur fir den Hornhautradius gilt, fiir andere Groflenteile
des Auges durchbrochen. Es mu8 nun untersucht werden, mit welcher
Anndherung man diesen Prozentsatz u % zur Beurteilung der Gréfie
eines Auges iiberhaupt benutzen kann.

Der Hornbautradius schien mir als leicht und sicher zu messende
wichtige optische GriBle zur Darstellung von u % besonders geeignet zu
sein. Die MeBtechnik erfordert keine unmittelbare Beriihrung des
Untersuchten und keine Einbringung irgendwelcher Medikamente in den
Bindehautsack, ein Vorteil, der bei Messungen in gréBerem MaBstabe
sicher nicht unterschitzt werden darf. Allerdings besitzt die Hornhaut
keine kugelférmige Gestalt, und die von dem zentralen, optisch wirk-
samen Teil gewonnenen MeBwerte, die ganz allgemein schlechtweg als
Hornhautradius bezeichnet werden, stimmen mit den Radienwerten der
peripheren Hornhautteile nicht iiberein. Da aber nach den Messungen
von Friede u. a. bei flacher Hornhaut das Geftille nach der Peripherie
zu etwa ebenso wie bei stark gewolbter Hornhaut erfolgt, gibt gewthnlich
die Messung des zentralen Hornhautteiles doch ein ungeféhres Bild von
der Totalwolbung der Hornhaut ab. Optisch bedeutsam ist allein dieser
zentrale Hornhautteil, dessen Brechkraft an der Brechung der in das
Auge eintretenden Lichtstrahlen mit iiber 60% beteiligt ist.

Die Grofie des Hornhautradius entspricht nicht — wie bei einem
Kugelradius — dem halben Augapfeldurchmesser, sondern etwa einem
Drittel des Augapfeldurchmessers, und kann auBerdem selbstindig
variieren, so daf} es nicht méglich ist, obne weiteres aus der (roBe des
Hornhautradius, wie aus einem Kugelradius, Inhalt und Gréfle des
Koérpers zu berechnen.

Aber andererseits findet man meist weitgehende Beziehungen zwischen
dem Hornhautradius und anderen wichtigen Groflenmafien des Aug-
apfels. So wies Berg nach, dafl zwischen dem Hornhautradius und den
Querdurchmessern des Auges eine starke Korrelation besteht. Berg
berechnete den Korrelationskoeffizient mit dem vertikalen Querdurch-
messer ,r = -+ 0,672 (- 0,025) und mit dem horizontalen Querdurch-
messer des Auges ,r = -+ 0,695 (-4 0,033)".

Die Beziehungen, die zwischen Hornhautradius und Langsdurch-
messer des. Auges bestehen, haben fiir die spiteren Berechnungen be-
sondere Bedeutung und sollen deshalb ausfiihrlich in Abschnitt F dieser
Arbeit untersucht werden. Sie tragen aber nicht wesentlich zur Klirung
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der Frage bei, wieweit eine Ubereinstimmung zwischen der GroBe des
Hornhautradius und der allgemeinen GroBenanlage des Auges besteht,
da bekanntlich bei Refraktionsanomalien der Langsdurchmesser sich
unabhingig von der sonstigen Grofle des Auges verkiirzen oder verlingern
kann und das Auge sich dann mehr oder weniger aus der anndhernden
Kugelgestalt in eine verkiirste oder verlingerte eiformige Gestalt ver-
wandelt. Nur bei einer Beschrinkung dieser Untersuchungen auf recht-
sichtige Augen wiren wertvolle Ergebnisse zu erwarten. In dem Material
der Tabelle 1 sind aber rechtsichtige Augen zu spérlich vertreten, um die
Priifung vornehmen zu kénnen.

In der Einleitung wies ich darauf hin, daBl man bei jedem Auge
{auch beim Vorliegen einer Fehlsichtigkeit) eine rechtsichtige Grundform
annehmen kann, aus der sich dann sekundir die Fehlsichtigkeit durch
Achsenverkiirzung oder Achsenverlingerung entwickelt. Diese recht-
sichtige Grundform nannte ich die ,,Sekundirform® und die zugehdérige
Achse entsprechend die ,,Sekundédrachse. Die Linge der Sekundér-
achse hat eine besondere Bedeutung, weil sie sich — wie in Abschnitt A
besprochen — unmittelbar aus der modifizierten, d. h. fir bestimmte
Zwecke brauchbar gestalteten Brennweite des optischen Systems ergibt
und daher als ein Mafistab fiir die Brechkraft des gesamten optischen
Systems des Auges dienen kann.

Ein Vergleich der Hornhautbrechkraft mit der sekundiren Achsen-
lange ist deshalb nicht nur fiir die Beziehungen zwischen Hornhautradius
und GroBenanlage des Augapfels von Bedeutung, sondern klirt auch
die Beziehungen zwischen Hornhautbrechkraft und Brechkraft des ge-
samten optischen Systems auf, so dal ich in dem Abschnitt E hierauf
naher eingehen will.

Schliefllich sei darauf hingewiesen, dafl sich zu vergleichenden Be-
rechnungen mit dem Horohautradius auch die aus dem Gewicht des
lebendirischen Awuges berechnete Gesamtmasse eignen miifite, wenn
man beriicksichtigt, dalB sich diese Masse etwa mit der 3. Potenz des
GrundmaBes dndert. Weifl mab bei emmetropischen erwachsenen Augen
Gewichtsunterschiede zwischen 6,72 und 8,25 g, was einem Unterschied
der zugehorigen Langenwerte von 1,87 : 2,02, d. h. etwa von 8% ent-
sprechen wiirde. Aus gleichzeitigen Messungen der zugehérigen Horn-
hautradien miiiten sich wertvolle Vergleichungen ergeben, zu deren
Zusammenstellung bis jetzt allerdings noch nicht ausreichendes Material
vorliegt.

E. Hornhoutradius (Hry) und sekunddre Achsenlinge (Azx,,).

Der Begriff der Sekundérachse, auf deren Bedeutung ich bereits in
Abschnitt D eingehend hingewiesen habe, tritt bei Betrachtung der
Abb. 1 am klarsten zutage. Sie ist die Entfernung AB, d. h. der Abstand
des Brennpunktes des optischen Systems vom Hornbautscheitel unter
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Hinzufiigung eines konstanten GréBenwertes von 1,1 mm, der etwa der
durchschnittlichen Dicke der hinteren Awugapfelwandung entsprechen
diirfte. Die Sekundédrachse entspricht somit der Achsenlinge eines
rechtsichtigen Auges, das mit dem gleichen optischen System wie das
untersuchte Auge ausgeriistet ist. Die Beziehungen zwischen Horn-
bhautradius und Sekundérachse werden mit Hilfe einer Korrelations-
tabelle gepriift, die nach den Vorschriften des Abschnittes C angelegt
wird. Dazu wird aus den Prozentualwerten der Tabelle 1, Spalte I
(Hr; %vg) und der Spalte 0 (Ax,; %vg) die Korrelationstabelle 2 ge-
bildet, deren Korrelationskoeffizient r == -4 0,80 (40,024} ist. Dieser
hohe Korrelationskoeffizient be-
deutet eine weitgehende anni-
hernd proportionale Ubereinstim-
mung der Gréfle des Hornhaut-
radius mit der Grofle der sekun-
déren Achsenlinge, oder anders

aysgedriickt: eine starke Korre-

lation der Hornhautbrechkraft
mit der Gesamtbrechkraft des
ganzen optischen Systems, wie
das bereits frither von anderer
Seite festgestellt worden ist.

Die gegenseitigen Beziehungen
treten in der zugehdrigen Abb. 2
in (estalt der engen Anschmiegung der Mittelwertskurve M ... M an die
absolute Korrelationskurve D — D noch klarer zutage. Nur bei extrem
groBer Sekundirachse, also bei einem opbischen System mit besonders
geringer Brechkraft, sind die Mittelwerte des Hornhautradius etwas
geringer als die absoluten Korrelationswerte mit der Sekundirachse.

Die Streunungskurven ¢ — — — — — — o verlaufen iiberall in ge-
ringem, anndhernd gleichen Abstand von der Mittelwertskurve. Fast durch-
weg liegen sie in dem gleichen Quadranten mit der Mittelwertskurve und
zeigen somit, daB nur in seltenen Ausnahmefillen die engen Beziehun-
gen zwischen Hornhautradius und Sekundriachse durchbrochen werden.

In Erginzung der Ausfithrungen in Abschnitt D ergibt sich auch
hier, daf der Hornhautradius recht gut zur annéhernden GriBenbeurtei-
lung — wenigstens der rechtsichtigen Grundform jeden Auges — benutzt
werden kann. Bei vorliegender Refraktionsanomalie miissen natiirlich
nach den friiheren Ausfithrungen entsprechende Verkiirzungs- oder Ver-
langerungswerte angewendet werden.

F. Hornhautradius (Hr;) und wahre Achsenlinge (Ax, ).

Aus den Prozentwerten der Tabelle 1 Spalte I (Hr, %vy) und Spalte K
(Ax,, % vgy) wird die Korrelationstabelle 3 gebildet, deren Korrelations-
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koeffizient r = -+ 0,37 (- 0,057) ist. Daraus ergibt sich, daf die Kor-
relationsbeziehungen zwischen Hornhautradius wund wahrer Achsen-
laénge viel schwicher sind als zwischen Hornhautradius und sekundirer
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Abb. 2 (zu Tabelle 2).

Achsenlénge (Abschnitt E). Die Ursache liegt in der selbstindigen Ver-
anderlichkeit der wahren Achsenlinge, die bei Refraktionsanomalien ein-
tritt. Die Korrelationsbeziehungen zwischen Hornhautradius und wahrer
Achsenlédnge lassen sich demzufolge auch nur sehr unsicher durch den
Korrelationskoeffizienten zum Ausdruck bringen. Denn die Gréfle dieses
Koeffizienten wird vollstdndig von der zufilligen Zusammensetzung des
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untersuchten Materials abhingig sein. Bei einer starken Hiufung von
rechtsichtigen Augen (deren Achsenlinge mit der sekundiren Achsenlinge
ibereinstimmt) wird man einen hohen Koeffizienten berechnen kénnen,
wihrend bei einem Mangel an Rechtsichtigkeiten in dem Material der
Koeffizient entsprechend niedriger ausfallen wird. Einen besseren Ein-
blick in die Beziehungen zwischen diesen beiden Werten erhilt man
durch Betrachtung der Mittelwertskurve in Abb. 3. Denn diese zeigt,
daB bei groBeren Achsenlingen selbst dann, wenn die Grenze der bei
Rechtsichtigkeit meist vorkommenden Grofienwerte itberschritten wird
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belle 2.
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{vgl. Tron und Tabelle 11 dieser Arbeit), durchschnittlich noch ein
leichtes Wachsen des Hornhautradius festgestellt werden kann. Be-
trachten wir entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt I} den Horn-
hauntradius als einen MafBstab fir die GréBenentwicklung des Augapfels,
so folgert daraus, daf8 auch im fehlsichtigen Auge trotz der selbstindigen
Verinderlichkeit der Augachse diese verschiedene Groflenanlage des
ganzen Augapfels nachgewiesen werden kann, und dall sich auch hier
der Hornhautradius zu einer gewissen Beurteilung der GriBenanlage
des Auges benutzen 148.
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G. Hornhautradius (Hry) und Fehlsichtigheit {Ee, ).

Die Hornhautrefraktion bei Refraktionsanomalien ist verschiedent-
lich untersucht worden. Nach den Angaben von 7ron konnte Sulzer
an einem groflen Material feststellen, daB sich im allgemeinen bei Myopie
eine héhere Hornhautbrechkraft findet als bei Hyperopie. Von anderer
Seite wurde diese Beobachtung bestatigt. Auch Steiger fand durch-
schnittlich bei ibersichtigen Augen einen gréBeren Hornhautradius als
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bei kurzsichtigen Augen. Wibaut bestitigte diese Beobachtung fiir kind-
liche Augen. Dagegen fand er mit zunehmendem Alter ein derartiges
Absinken des Korrelationskoeffizienten, daf er fiir das erwachsene Alter
jegliche Beteiligung des Hornhautradius an der Herbeifilhrung einer
Refraktionsanomalie ablehnt.

Zur Prifung dieser Frage wird aus den Prozentwerten der Tabelle 1
Spalte I (Hr,%vg) und Spalte L (Rey, %) die Korrelationstabelle 4
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gebildet, deren Korrelationskoeffizient r = — 0,143 (- 0,065) ist. In
Abb. 4 weist die Mittelwertskurve M ... M entsprechend ein leich-
tes Absinken der durchschnittlichen GréBe des Hornhautradius bei
zunchmender Myopie auf. Allerdings zeigt der groBe Abstand der
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Streuungskurven ¢ — ~— — — ¢ von der Mittelwertskurve, daf bei allen

Formen von Refraktionsanomalien ein sehr wechselndes Verhalten des
Hornhautradius aufzutreten pflegt, und daBl man demzufolge dem
Hornhautradius schwerlich eine wesentliche Bedeutung bei der Ent-
stehung einer Refraktionsanomalie zumessen kann.
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Ich konnte mit eigenem grofleren Material eine Nachprifung der
vorstehenden Ergebnisse vornehmen. Wie ich in Heidelberg berichtete,
ist der Hornhautradius bei erwachsenen méinnlichen Augen durch-
schnittlich um 1,7% groBer als bei erwachsenen weiblichen Augen.
Bei gemeinsamer Benutzung von ménnlichen und weiblichen Augen

A B C D EF
ek Yo in
mm
d ¢ 95 ¢ 7 8 9 W9 1 2 3 4 105 6 7 & 9 % l l
e/ 1 T ' ! T T T T T T 1 } T t T T ‘ 9’
o
;;— 7 4 9 85
+8 |~ 14 lss
+7 4 7
-85
6 - &
o
LY D s [%2
\.""’"\ /""/ ~
. T e e e \\\ -4 ¢ gy
~ _
robe ~ O I
~ 40
+2+ 4
oy 7,4
7 C......... 4 7 4
Soq es0® L
[ 700 ...-' ---"3-.... ..'.. 700 7’5
L3
s s ]
7 .C.‘/:;. g _;,?
2 4 s
Z =76
S—
-2 S — - 7
~—
~— 75
41 \\.,____‘_—______,__.\\ +4 1”7
~— L7y
-5— ~—_o %[
b 2 4 #lzz
7F - e
M % |
Tyl o o bl 0 N N VOOV N1 IO WO B S 72
P %{-—» =7] -6 —5 -4 -3 -z —7 \J00 +1 |*2 +3 +4 +5 +6 7 +8 +§ W%
i -30 —gi 1t 48 +388 %
T T T T T T T ] T 1 f { ]
P M ygp wlp #3020 #40 0 <10 -0 -30 —40 -850 60 ~10
Diophrien Hyperapie Enmetrop Myopie

Abb. 4 (zu Tabelle 4).

muBte dieser Geschlechtsunterschied ausgeglichen werden, was nach
Formel 21 Beitriige IV durch Darstellung des jedesmaligen Hornhaut-
radius als Prozentwert des passenden geschlechtsgleichen Vergleichs-
auges méglich war. Es wurden die Hornhautradien von 2604 erwach-
senen ménnlichen und weiblichen Augen gemessen. Stirker astigmatische
Augen wurden ausgelassen. Als Refraktion dieser Augen (Brillenglas-
refraktion bei 12 mm Hornhautscheitelabstand) wurde der Mittelwert
zwischen den Refraktionsbestimmungen in den beiden astigmatischen




80 Ludwig Paul:

Ta-
A B c | D | B
Re1%~—l—-| n = 28 n=19 n = 105 n =28
n=229 || b=-130 by = 4 0,47 by = —0,07 | b, = —0,11
1 by =-+0,59 ’ oy = -+ 3,87 oy =+ 3,72 a‘l i4,10[ gy = + 4,25
(= 0,39)
oy =+448 | | ‘
_ | i
2 L2 1486 7 5 9 5 ‘ 45 60 ' 17 5 6
‘ 1 [EE—
3, [ by = — 6,73 by =-—3,0 | by = 0,43 2_+161
6 1
115%
4
3
2 1
! 1
: 110% |
4 ! 1
8 1 1 1
7 1 2 1
[ 1 3 1 4 11
; 106% | 1 1 11 12
4 1 1 2 11
3 1 111 1 2 4 1
2 1 1 1 2 1 1 4 111
1 4 11 4 9 2 1
5 100% 114} B 5 1
’ 5 3 11
8 i 3 1 1 1 10 5 2 1
7 1 1 1 4 11 3 1
6 1 1 1 1 2 2 1
| 95% 2 3
6 4 2 | 4 2 1
‘ 3 i : i 3
2 1
1
1+ 90%
Hr; %va _
7 990% 123 495% 6 7 8 9 100% 12 8
8 Regy % — ‘ 1
9 i
t i

Hauptmeridianen benutzt, und dieser Refraktionswert (nach Tabelle 6,
Spalte D, Beitriige IV) als Prozentwert ausgedriickt. Der Korrelations-
koeffizient der mit diesen Prozentwerten angelegten Tabelle 5 war
r = —0,12 (4 0,02). Die zugehorige Mittelwertskurve der Abb. 5 ergab
einen ganz &hnlichen Verlauf wie die Mittelwertskurve der Abb. 4. Wie
wir aus dem Verlauf der Kurve aber erschen, erreicht die Kurve bereits
bei maBigen Myopien ihren Tiefstand und verlduft bei weiter zunehmenden
Myopien fast ohne weiteres Gefille fort. Das kann so gedeutet werden,
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belle 4.
E? | F G H
n =25 | n =24 — Hr, % yg1
by = + 0,40 b, =—175 n = 229
0y = + 447 o) = - 4,03 b, = + 0,02
( 0,28)
o, =+ 4,16
10 9 6 | 451 3 6221 fﬁ;&},‘éﬁ)
| by= 4384 by = - 9,88
1
+15%
1
1
+10%
1 2
| 1 4
2 6
11
1 + 5% 8
1 1 8
1 2 111 1 19
1 11 1 1 18
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1 1 1 0% | 16
1 2 11 15
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2 1 7
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—10%
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daB die Beteiligung der Hornhautrefraktion an der Herbeifithrung einer
Myopie nur fiir geringgradige Myopien in Betracht kommt, bei hoher-
gradigen Myopien aber keine Rolle mehr spielt.

Da es bei der gréBeren Masse des zur Verfiigung stehenden Materials
mdglich war, bei den Mittelwerten der einzelnen Spalten den mittleren
Fehler zu berechnen, und sich aus der Berechnung ergab, dall die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Mittelwerten auch durch den dreifachen
mittleren Fehler nicht berbriickt wurden, so konnten die Ergebnisse

v. Graefes Archiv fiir Ophthalmologie. 138. Bd. 6
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zu sein, die Brgebnisse auch der an sich zu kleinen Tabelle 4 fiir benutzbar

zu halten.
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Da in Tabelle 5 und Abb. 5 die Prozentualwerte des Hornhautradius
fiir Minner und Frauen getrennt durch Vergleich mit den GréBen-
werten verschieden grofler Vergleichsaugen (ndmlich des mdénnlichen
und weiblichen Durchschnittsauges) gewonnen wurden, beziehen sie sich
auf verschieden groBe absolute Werte. Um die gemessenen absoluten
Groflenwerte von beliebigen manalichen und weiblichen Hornhautradien
bei Refraktionsanomalien an Hand der Abb. 5 beurteilen zu kénnen,
habe ich in Abb. 5 in der Spalte F, die zu den einzelnen Prozentual-
werten zugehorigen ménnlichen, in Spalte F, die zugehorigen weiblichen
absoluten GréBenwerte des Hornhautradius eingetragen. Je nachdem, ob
es sich um ein ménnliches oder weibliches Auge handelt, legt man durch
den zugehorigen Ordinatenwert der Spalte F; oder ¥, eine Abszissen-
achse (Lineal) und prift unter Beriicksichtigung der vorliegenden Fehl-
sichtigkeit nach, ob der gemessene Wert iiber oder unter der Mittel-
wertskurve liegt, also relativ groBl oder klein ist, und wie er sich zu den
Streuungswerten bei der Refraktion des Auges verhilt. In den Spalten B
und F der Abbildung kann abgelesen werden um wieviel ,,Prozent”
bzw. ,,Millimeter er sich von diesen Mittelwerten oder Streuungswerten
unterscheidet.

NB. In den anderen Abbildungen der Arbeit kénnen ahnliche Ablesungen ge-
macht werden. Nur muB hier entsprechend den in Abschnitt B gemachten Aus-
fithrungen berticksichtigt werden, dafl das den iibrigen Abbildungen und Tabellen
zugrunde gelegte Material zu klein ist, um einwandfreie absolute Werte festlegen zu
konnen. Auch ist zu beriieksichtigen, dafl die absoluten Groflenwerte der wahren

Achsenlinge in Tabelle 2 auffallend grof sind (vgl. Abschnitt 2). Fir absolute
GroBenbestimmungen sind deshalb noch weitere Messungen erforderlich.

H. Linsenwertigheit (L;% ).

Die Ansichten iiber die Bedeutung der Linsenbrechkraft bei der
Entsteheung von Refraktionsanomalien sind geteilt. Czellitzer, Zeeman,
Tron u. a. konnten feststellen, dafl recht erhebliche Unterschiede in der
Linsenbrechkraft vorkommen. Sie konnten Unterschiede von thehr als
14 D messen. Tron stellte aus seiner Zusammenstellung, der ja auch
meine vorstehend benutzte Tabelle 1 entstammt, mehrere Augen zu-
samomen, deren Linsen sich so stark voneinander unterschieden. Es
ist demgemal versténdlich, dall die Richtigkeit der Steigerschen Unter-
suchungen beanstandet worden ist, weil Steiger die Brechkraft der Linse
fiir unwesentlich hielt und sie bei seinen Achsenlingenberechnungen
nicht mitberiicksichtigte.

Aber bereits Arlt maB der Linsenbrechkraft bei der Herbeifithrung
von Refraktionsanomalien nur eine untergeordnete Bedeuntung bei.
BEs erschien mir deshalb besonders wertvoll, mit Hilfe der prozentualen
Berechnung die Bedeutung der Linse in den Augen der Tabelle 1 ein-
gehend zu priifen, zumal von dem Ergebnis dieser Untersuchung vielerlei

6%
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weitere Fragen, wie die Zuverlissigkeit der leicht berechenbaren schein-
baren Achsenlinge, abhingen.

Bei der Bewertung der Linsenbrechkraft werden oft zwei Punkte
nicht geniigend beriicksichtigh. Unter Brechkraft einer Linse versteht
man im allgemeinen den Kehrwert der bildseitigen Brennweite in Luft.
Im Auge wirkt die Linge aber in einem Medium — dem Kammerwasser
und dem Glaskérper —, welches selbst einen erhohten Brechungskoeffi-
zienten besitzt. Die Brechwirkung der in situ liegenden Linse wird
dadurch wesentlich herabgesetzt; entsprechend vermindern sich auch
die zwischen den Linsen verschiedener Aungen festgestellten Brech-
wirkungsunterschiede. Als Beispiele seien die in Tabelle 2, Beitrage IV
genannten Linsen Nr. 1—13 angefithrt, die nach Spalte B dieser Tabelle
einen Brechkraftunterschied von 13,28 D aufweisen. Untersucht man die
Brechwirkung dieser Linsen in situ, d. h. in ihrer natiirlichen Lage
zwischen Kammerwasser und Glaskdrper liegend, so findet man statt
dessen einen Unterschied von 10,18 Brechwertseinheiten.

Von noch grifierer Bedeutung ist der Umstand, dall die Augen er-
wachsener Menschen auch unabhingig von etwaigen Refraktionsano-
malien oft erhebliche Gréfenunterschiede aufweisen. In einem kleineren
Auge kann eine kleinere Linse mit stirker gew6lbten Begrenzungsflichen
und entsprechend hoherer Brechkraft die gleiche optische Wirkung
haben wie eine grofere, flacher gewdlbte und daher schwécher brechende
Linse in einem gréBeren Auge.

Eine Priifung der Linsenbrechkraft ohne gleichzeitige Beriicksichtigung
der OrgangroBe, in dem die Linse wirkt, kann deshalb zu irrigen Schliissen
fithren. Wir werden die Linsenbrechkraft verschiedener Augen nur dann
richtig bewerten konnen, wenn wir gleichzeitig die AugapfelgréBe priifen.

Diese Gesichtspunkte veranlaBten mich, in Abschnitt D, Beitrage IV
den Begriff der , Linsenwertigkeit” einzufiihren, d. h. die Wirkung der
Linse danach zu beurteilen, um wieviel Prozent die Achsenldnge des
Uraugeg oder seiner in ,,n‘“‘-Werten gemessenen GroBenvariation durch
verinderte Linsenbrechkraft gedundert wird (s. Beitrige IV und Ein-
leitung dieser Arbeit).

Die in Spalte P der Tabelle 1 berechneten Linsenwertigkeiten (L; %)
der T'ronschen Sammlung habe ich in Tabelle 6 nach ihren Abweichungen
von 100% geordnet.

Aus Spalte F der Tabelle 6 ergibt sich, dal fast 94% aller Fille sich
von 100% um weniger als 4,5% unterscheiden, und nur 1,8% aller Fille
weichen mehr als 5,5% von 100% ab. Unter 229 Fillen konnte nur bei
einem einzigen Fall eine Abweichung von 9% festgestellt werden.

In Abb. 6 ist die Linsenwertigkeit aus Tabelle 1 als Variationspolygon
dargestellt. Die Variationskurve schmiegt sich der zugehdrigen Bi-
nominalkurve ziemlich gut ohne besonderen Exzel oder Schiefheit an.
Allerdings gibt die Kurve keinen ganz richtigen Einblick in die Ver-
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Tabelle 6.
A B C D B F
Baitiioh
schuitticnc Zahl Zahl
Abweich . 1
If\ig Linsenwertigkeit in % %?g:. %;gli{s;%%% ?égsgﬁé‘f Sg&f‘}?}gft
von 100 % zabhl 229) in %
in %
1 99,5—100,4% 0 38 16,6
2 | 98,5—99.4 und 100,5—101,4 -+ 1,0 65 28,4 {425:682%
3 197,5—984 ,, 101,5—1024 + 2,0 53 23,1
4 196,5—974 ,, 102,5—103,4 -+ 3,0 43 18,8 { +35:87.0%
5 |95,5—964 ,, 103,5—1044 -+ 4,0 16 7,0 { +4,5:939%
6 |94,6~954 ,, 104,5—1054 -+ 5,0 10 44 { +55:982%
7 193,6—944 ,, 105,5—106,4 - 6,0 2 0,9
8 192,56—934 ,, 106,5—1074 -+ 7,0 1 0,4
9 [91,6—924 ,, 107,5—1084 -+ 8,0 0 0
10 190,56—914 ,, 108,5—1094 -+ 9,0 1 0,4

teilung der Linsenwertigkeit in der Population, da das fiir die Darstellung
benutzte Material der Tabelle 1 ein relatives Uberwiegen an Fehlsichtig-
keiten aufweist. Bei den spiteren Untersuchungen dieser Arbeit wird

sich aber zeigen, daf die
Linsenwertigkeit nur sehr
wenig von der Totalrefrak-
tion des Augapfels abhingt,
so daf die Kurve der Ta-
belle 6 kaum von der einsei-
tigen Zusammensetzung des
Materials in Tabelle 1 beein-
flulit sein diirfte. Anderer-
seits ist die Frage, ob die
Kurvenform des Variations-
polygons einheitlich zu deu-
ten ist oder ob sie durch
Uberlagerung verschiedener
abweichender Polygonformen
entstanden sein kénnte — wie
das nach Waardenburg bei
dem Variationspolygon des
Hornhautradius vielleicht an-
zunehmen ist — noch nicht
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Abb. 6, Variationspolygon der Linsenwertigkeit.

naher geprift worden. Die Kleinheit des benutzten Materials verbietet
hier an sich schon, die Polygonform zu einer sicheren Deutung zu benutzen.

1. Linsenwertigheit (L,% ) und Hornhoutradius (Hr,).

Aus den Prozentwerten der Tabelle 1 Spalte P (L, %yg) und Spalte I
(Hr,%vg) wird die Korrelationstabelle 7 gebildet, deren Korrelations-
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Ta-
A B C D
Hr; %va n =30 n==65 " n=2>55 '
, !n=229 by = + 1,33 by =+0,71 b, =—0,31"
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3 11 1 2 5 2 1 1
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5 100% 1 2 1 2 6 5 5 1 7
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g ! 1 1 1 1 4 2 4
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90% i
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g ! :
L% o7 i
7 8 9 90% 1 2 3 4 95% 6 7 & | 9 100% 1
8 o Hx%-
9 | |
koeffizient r = — 0,42 (4 0,054) ist. Die Beziehungen der beiden

Berechnungsgrofen ,,L; % “ und ,,Hr, % zueinander bediirfen aber einer
besonderen Deutung. Denn die Linsenwertigkeit ist kein selbstandiger
Grioflenwert, der einen unmittelbaren Vergleich mit dem gleichen Wert
des Urauges zulifit, wie das bei dem Hornhautradius moglich ist. Sie
zeigh uns, wie sich eine bestimmte Linsenbrechkraft in einer Anderung
der in ,n“-Werten gemessenen Sekundirachse des Auges auswirkt;
dadurch kann zwar kein unmittelbarer, aber ein proportionaler Vergleich
mit der Wirkung der Urlinse durchgefithrt werden. Die Linsenwertigkeit
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belle 7.

E ¥ G & H
11-:45 n =34 L %V[
by = — 0,36 by = —2,21 n = 229
0y = + 2,27 oy = 1 2,27 by =—0,10

(= 0,16)
B oy =+ 2,44
i ' T o
1819 8 | 8 11642 11 1 O,
by =+ 2,78 by=+697 T
+10%
|
1
| 1 + 5% | 6
: 11 11
1 2 1 18
11 2 1 22
402 1 32
2 4 11 0% | 38
14 2 2 11 1 33
412 |3 421 31
53 3 2 1 1 25
112 ‘ 5
11 I — 5% | 4
1
1 1
1 1
| —10%
2 3 4 105% 678 9110% 123 4115% 6 7 8 o

wird damit aber auch von dem GréBenwert des Auges ,,u%‘, der dem
Prozentwert des Hornhautradius entspricht, abhéngig.

Aus Tabelle 7 kénnen wir das Verhalten der Linsenwertigkeit —
d. h. der Linsenbrechkraft unter Beriicksichtigung der GroB8enanlage
des Auges — bei verschiedener Grofe des Hornhautradius ablesen. Der
berechnete Korrelationskoeffizient ist aber anders als tiblich zu deuten.
Denn der absolute Korrelationswert mit dem Hornhautradius ist hier
nicht ein mit dem prozentualen GréBenwert des Hornhautradius iiber-
einstimmender Grofenwert der Linsenwertigkeit, sondern in jedem Fall
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der ,,100% ““-Wert der Linsenwertigkeit. Dieses Verhalten kommt deut-
licher in der Abb. 7 zum Ausdruck. Hier entspricht nicht, wie in den
anderen Abbildungen, die Linie D —— D der absoluten Korrelations-
kurve, sondern vielmehr die 100% Abszissenachse der Abbildung. Man
sieht, dafi mit zunehmender Gréfle des Hornhautradius die Mittelwerts-
kurve der Linsenwertigkeit fillt. Bei einem kleinen Hornhautradius,
also bei hoher Brechkraft der Hornhaut, findet sich durchschnittlich
eine etwas groBere Linsenwertigkeit; d. h. die Brechkraft der Linse
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Abb. 7 (zu Tabelle 7).

ist hier durchschnittlich proportional etwas geringer als die Brechkraft
der Hornhaut. Umgekehrt finden wir durchschnittlich bei einem grofen
Hornhautradius, also bei geringer Brechkraft der Hornhaut, proportional
eine etwas hohere Brechkraft der Linse. Es soll hier nicht niher unter-
sucht werden, ob in dem gemeinsamen optischen System (Hornhaut ==
Linse) die Hornhaut oder die Linse als das selbstdndig variierende Element
anzusehen ist, zumal in dieser Tabelle die Brechkraft der Linse nicht in
absoluten, sondern in relativen Grofien zum Ausdruck kommt. Es mag
aber darauf hingewiesen werden, dafi bereits im Jahre 1909 Straub er-
wahnt, dall sich bei besonders kleinen Hornhautradien meist relativ
groBere Linsenradien finden und umgekehrt.
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K. Linsewwertigheit (L% } und wahre Achsenlinge (Aw,,).

Aus den Prozentwerten der Tabelle 1, Spalte P (L;%vg) und Spalte

89

K (Axy, % vy) wird die Korrelationstabelle 8 gebildet, deren Korrelations-
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koeffizient r = -~ 0,32 (< 0,059) ist.

Abb, 8 (zu Tabhelle 8).

Die Mittelwertskurve M ... M

in der zugehorigen Abb. 8 bleibt bei-kurzen Achsenlingen unter der
100%-Abszissenachse und tiberschreitet den 100%-Wert bei grofien

Achsenlingen.
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Ta-
A B B | ¢ D | E
| i
Axy, %yg =1 n=16 n=3 in=48 n = 46 n=27
1 | n=229 | by=—213 by = —0,97b, = — 0,25 b, = — 0,04 b, == -+ 0,78
by=+045) | 0= 176 0y = -+ 2,22/0, = + 2,18) 6; = 4 2,84 |0y = - 2,23
(£ 042)
6, =4632] |
|
2 t> 2 21 3 35(61216 |[112215 |20 13 13|12 8 7
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e e
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1 |
110% |
8 |
8 .
4 3 .
5 1 :
105% 111
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! 2 1 1 |1 22 2 1 2 1
L al 1 15 14201 2 2|4 1
50 100% 12/1 1 1 | 1734 2 113
* 9 11 22 3 | 1313 1 3,11
8 1 1 3 2 | 2435 2 111
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Auf die wichtigen Folgerungen aus dieser Feststellung werde ich in
Abschnitt T eingehen. Die Streuungskurven in Abb. 8 verlaufen in

Kleinem Abstand von der Mittelwertskurve.

Sie liegen zum gréBten

Teil in dem gleichen Quadranten, in dem jedesmal die Mittelwertskurve
verlauft. Der grofite Teil der gestreuten Werte stimmt also in seinem
Verhalten bei verschieden groflen Achsenlingen mit den Mittelwerten
anndhernd iiberein, d. h. bei grofen Achsenlingen finden wir meist
eine grofere Linsenwertigkeit, eine relativ griflere und flacher gebaute
Linse, und bei kleineren Achsenlingen ist die zugehdrige Linse meist
auch etwas kleiner und stérker brechend.
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belle 8,

i e G H
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by = 0,61 b, = + 0,69 n'= 229
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l 0'1=:1:2,44
6 116j14 3 5312 3 1 1 1 oo
N — Y
b, = + 6,0 by = 4 11,17 {
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11 1 11
111 1 1 1 18
2 2 |3 1 1 22
41 1 11 32
2 2211 1 1 0%] 38
208 1 21 1 33
2 |21 j 31
: 11 1 z 25
Pl ! 5
L 5% 4
1
1
1

—10%

105% 6 7] 8 9110% 123 4115% 6 7 8 0120% 1 2 5 4 125% 6 7 §

L. Linsenwertigheit (L,% )} wnd Refraktionsanomalien (Re, ).

Aus den Prozentwerten der Tabelle 1 Spalte P (L %vg) und Spalte L
(Rey, %) wird die Korrelationstabelle 9 gebildet, deren Korrelations-
koeffizient r = + 0,297 (+ 0,06) ist. Der schwach steigende Verlauf
der Mittelwertskurve M... .M in der zugebdrigen Abbildung 9 dhnelt
sehr dem Kurvenverlauf in Abb. 8. Bei steigender Myopie findet sich
durchschnittlich eine steigende Linsenwertigkeit, also eine groBere und
flachere Linse mit geringerer Brechkraft, wihrend bei Hyperopie durch-
schnittlich mehr Linsen mit héherer Brechkraft vorhanden sind. Die
Streuwungskurven verlaufen in sehr geringem Abstand von der Mittel-
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Ta-
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wertskurve. In Ubereinstimmung hiermit ergibt sich aus der Tabelle 8,
dall bei den einzelnen Refraktionsanomalien stirker streuende Fille
der Linsenwertigkeit zu den Ausnahmen gehéren. Das bedeutet, dall
bei der Entstehung von Refraktionsanomalien die Linse nur ganz selten
durch besonders hohe oder besonders geringe Brechkraft ursachlich mit-
beteiligt ist.

M. Sekundire Achsenlinge (Aw,,} und Refraktionsanomalien (Re, ).

Die sekundére Achsenlinge bringt die gemeinsame optische Wirkung
von Hornhaut und Linse zum Ausdruck (s. Abschnitt E). Aus ithrem Ver-
halten bei Refraktionsanomalien lassen sich Feststellungen machen,
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belle 9.
| Ee ¥ G H
n =25 n =24 Ly %vg
by = - 0,89 b, = + 0,58 n = 229
o, = - 1,96 0, = 2,48 | by =—0,10
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7 B oy =244
10 9 6| 451 3 6221 fjggﬁgg’
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1
—10%
{4 105% s 759110% 123 4 115% 6 7
|
opie

wie die Brechkraft des vollstindigen optischen Systems an der Herbei-
fuhrung einer Fehlsichtigkeit beteiligh ist.

Aus den Prozentwerten der Tabelle 1, Spalte 0 (Ax,, %vg) und Spalte L
(Rey,%) wird die Korrelationstabelle 10 gebildet, deren Korrelations-
koeffizient r = + 0,06 (4 0,07) ist. Schon dieser niedrige Korrelations-
koeffizient beweist, daB eine regelmiBige feste Beteiligung der Brech-
kraft des optischen Systems an der Entstehung von Refraktionsano-
malien nicht besteht. In Einzelfillen ist es natiirlich moglich, dal die
Bildung von Refraktionsanomalien durch besonders hohe oder geringe
Brechkraft des optischen Systems gefoérdert wird. Aber wie sich aus der
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Betrachtung der Tabelle 10 ergibt, stehen bei jeder Refraktionsanomalie
den Fillen mit besonders hoher optischer Brechkraft ebenso viel Falle
mit geringer Brechkraft entgegen. Die Mittelwertskurve M....M in
Abb. 10 zeigt demgemill bei zunehmender Myopie auch nur einen ganz
unbedeutenden unregelmiBigen Anstieg, und die Strewungskurven ver-
laufen in grofiem Abstand von der Mittelwertskurve. Daraus ergibt sich,
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Abb. 9 {(zu Tabelle 9).

daB die in Abb. 4 bei zunehmender Myopie festgestellte geringe durch-
schnittliche Zunahme der Hornhautbrechkraft im aligemeinen durch
die durchschnittliche Abnahme der Linsenbrechkraft (Abb.9) wieder
ausgeglichen wird.

N. Wahre Achsenlinge (Ax,,) und Refraktionsanomalien (Re, ).

Aus den Prozentualwerten der Tabelle 1, Spalte K (Axy,%vg) und
Spalte L (Re, ;%) wird die Korrelationstabelle 11 gebildet, deren Korre-
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lationskoeffizient r = -+ 0,79 (4- 0,025) ist. Ein Vergleich dieses Koeffi-
zienten mit den viel niedrigeren Werten des Korrelationskoeffizienten
in den Tabellen 4, 9 und 10 zeigt die ungleich hohere Bedeutung, die
der Achsenlinge im Gegensatz zur Hornhautbrechkraft, Linsenbrech-
kraft und Brechkraft des vollen optischen Systems bei der Herbeifithrung
von Refraktionsanomalien zukommt. Die Mittelwertskurve der Abb. 11
weist demgemill auch einen viel stirkeren Anstieg als die Mittelwerts-
kurven in den Abb. 4, 9 und 10 auf. Auch die Streuungskurven der Abb.11

A B ¢ D L F
Ay Byt
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% bolg
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2| - 2
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e 700 700
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Ty =5 \[ o
Aty | | 1 L B R B A TR |
e % —tm 7l —f 5 4 ~F =2 -f M+ 2 +3 ¥ +;5 +6 +7 *8 9 i,f” %
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= 30 g8 18 44 +958 %
7 T T T T } T T T T T
— -0 20 -30 40 ~§0 60 -0
Diggtrien *50 40 #0440 10 0o 20 =30 40 4 2 Z

Abb, 10 {zu Tabelle 10).

verlaufen annihernd vollstindig in den gleichen Quadranten (I und I1I)
wie die Mittelwertskurve. Die Betrachtung der Tabelle 11 zeigt, daB
abirrende Fille (die in den Quadranten II und IV der Abb. 11 liegen
wiirden), nur selten vorkommen.

0. Wahre Achsenlinge (Ax,,) und Hornhoutradius (Hr,)
bei Refraktionsanomalien (Re,).

In Abschnitt ¥ hatte sich aus der Tabelle 3 und Abb. 3 ergeben, dafi
bei groferer Achsenlinge des Auges durchschnittlich auch ein gréBerer
Hornhautradius vorhanden ist. Offenbar bedingt die allgemeine Grofen-
anlage des Augapfels diesen inneren Zusammenhang zwischen Achsen-
linge und Hornhautradius. Wie aus Abb. 4 hervorgeht, wirkt eine
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Ta-
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Neigung zur Refraktionsanomalie hierbei stérend. Es lag daher nahe, zu
prifen, wie sich die wahre Achsenlénge bei verschieden gro8em Horn-
hautradius verhédlt, wenn man die einzelnen Refraktionsanomalien je
gesondert fiir sich untersucht.

Aus den Prozentwerten der Tabelle 1, Spalte K (Axyy%vy) und Spalte 1
{(Hry %vyg) wird die Korrelationstabelle 12 gebildet, in der alle hyperopischen und
emmetropischen Augen gemeinsam in Schriigdruck, und die myopischen Augen in
Fettdruck eingetragen werden. Der Korrelationskoeffizient der vereinigten Tabelle
ist {ebenso wie in Tabelle 3) r = -+ 0,37 (4 0,057).
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belle 10.
} o2 1 F G H
y: n =25 n =24 Ax,, Y%va
by =4 1,64 by = —0,87 n = 229
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i 1 1 ‘ 14
2 1 15
12 1 1 1 19
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Die Mittelwerte der gesondert berechneten Myopien einerseits und der Emme-
tropien und Hyperopien andererseits sind in die Reihen 2 a und b bis 4 a und b der
Tabelle 12 eingetragen worden.

In Abb. 12 ist auBler der gemeinsamen Mittelwertskurve M.... M
und den Strevungskurven ¢ — — — ¢ die Mittelwertskurve der myopi-
schen Achsenlingen mit Mupyopie) -——+ — . MiMyopiey und die Mittel-
wertskurve der hyperopischen Achsenléingen mit Mgyperopie) =+~ -
M myperopiey eingezeichnet.

Beide Sonderkurven steigen ebenso wie die gemeinsame Mittelwerts-
kurve M.. . . .M bei wachsendem Hornhautradius stark an. Die myopische

v. Graefes Archiv fir Ophthalmologie, 138. Bd. 7
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Tabelle 11.
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Abb, 11 (zu Tabelle 11),

Kurve weist dabei einen erheblich stérkeren Anstieg auf als die hyperopi-
sche Kurve, d. h. die Achsenldnge nimmt mit wachsender GréBenanlage
des Auges im myopischen Auge viel mehr zu als im hyperopischen Auge.

T
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Tabelle 12.
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Diese Beobachtung steht mit dem Ergebnis der mathematischen Be-
rechnung, die auf Grund der Achsenldngenformel

(Axyy% = Hry% - Ly, % - Re; % - Ax)
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Abb. 12 (zu Tabelle 12).

bei Myopien (hohere Werte von Re: % !) bei wachsenden Werten von
Hr,% auch ein stirkeres Wachstum der rechten Seite der Formel
verlangt als bei Hyperopien, im Einklang. Nur werden die Berech-
nungsergebnisse von den tatsdchlichen Feststellungen, die sich aus dem
Kurvenverlauf ergeben, erheblich ibertroffen. Hine nihere Erklirung
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dieser Feststellung soll hier nicht versucht werden. Umgekehrt 14t
sich diese Beobachtung aber auch so deuten, dall eine wachsende
Achsenlinge in einem kleiner gebauten Auge (kleinere Werte von Hr, %)
leichter zu einer Myopie fithrt, als in gréfler angelegten Augen mit groferen
Werten von Hr,%. Wenn sich eine myopische Refraktion durch all-
méhliches Wachsen der Achsenlinge im Laufe der mensechlichen Ent-
wicklung bildet, dann muf bei klein angelegten Augen diese Refraktions-
anomalie zeitiger eintreten als bei grof angelegten Augen. Daraus erklirt
es sich, daB bei Kindern, bei denen die GrofBerentwicklung des Hornhaut-
radius zeitiger abgeschlossen ist als das GroBerwachstum der Achsen-
linge, zuniichst die klein angelegten Augen mit einem kleinen Hornhaut-
radius myopisch werden, und daher bei Kindern myopische Augen durch-
sehnittlich einen kleineren Hornhautradius aufweisen als emmetropische
und hyperopische Augen, worauf jiingst Wibaul besonders hingewiesen
hat. Mit zunehmendem Alter muf sich aber dieser Zustand, der ja nach
den vorstehenden Erérterungen nur ein Durchgangsstadium darstellt,
allméhlich mehr und mehr verlieren.

Aus der Tabelle 12 ergibt sich aber noch eine weitere interessante Fest-
stellung. Wir sehen, daf von den in Fettdruck gedruckten myopischen
Augen nur wenige auf oder unter der absoluten Korrelationskurve D b
liegen. In diesen Augen ist also der Prozentualwert des Hornhaut-
radius ebenso groB oder gréfier, als der Prozentualwert der wahren Achsen-
lainge. Wenn diese Augen eine 100% ige Linsenwertigkeit besiflen, so
miilte auch die sekunddre Achsenlénge ebenso grof oder noch grofier
als die wahre Achsenlinge sein. Die Erklirung der Myopie verlangt aber,
dafl die sekunddre Achsenlinge kleiner ist als die wahre Achsenldnge,
und das kann bei diesen Augen nur durch entsprechend kleine Linsen-
wertigkeit bedingt sein. Sonach ist die kleine Linsenwertigkeit hier die
einzige Ursache der Myopie, d. h. die Myopie ist ausschlieBlich durch die
hohe Brechkraft der Linse bedingt. Wir sehen aber aus der Tabelle,
daf solche Augen (9 von 77 Fillen == 11,7%) nur relativ spirlich vor-
handen sind.

Der gleiche Beweis 188t sich fiir die hyperopischen Augen nicht ebenso
klar erbringen, weil auf Grund der zu kleinen Fallzahl emmetropische
und hyperopische Augen zusammengefalBt dargestellt sind.

P. Scheinbare Achsenlinge (Awx, ) und wohre Achsenlinge (Ax,,,).

Die ,,scheinbare Achsenléinge® ist nach Beitrigen IV, Formel 11 der-
jenige Berechnungswert der Achsenldnge, der sich unter Umgehung der
Linsenbrechkraft allein aus den Werten des Hornhautradius und der
Totalrefraktion des Auges ergibt. Dieser Berechnungswert hat stets bei
den Ausmessungen des Augapfels eine grofie Rolle gespielt, weil er sich
leicht feststellen liBt, wihrend die wahre Achsenlinge, fiir die er einen
Ersatz darstellen soll, bei vielen Untersuchungen auf Grund der zeit-
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Abb. 13 (zu Tabelle 13).

raubenden Schwierigkeit ihrer Berechnung nicht ermittelt werden kann.
Es ist daher von grifiter Bedeutung, zu zeigen, mit welcher Anndherung
man bei den Berechnungen die wahre Achsenléinge durch die scheinbare
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Ta-
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ersetzen kann. Bereits in den Beitridgen III lieBen sich die beiden Werte
bei einer Reihe von Fillen miteinander vergleichen und feststellen, daf
sie sich meist nicht erheblich voneinander unterschieden.

Zur genaueren Priifung bildete ich hier aus den Prozentualwerten
der Tabelle 1 Spalte N (Ax), % vg) und K (Ax(y), %vg) die Korrelations-
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tabelle 13, deren Korrelationskoeffizient r = - 0,892 (4 0,013) ist. Dieser
hohe Korrelationskoeffizient beweist, dafl in den meisten KFillen eine
starke Annéherung zwischen scheinbarer und wahrer Achsenlinge besteht.
Ebenso zeigt eine Betrachtung der Tabelle 13, daf} die Einzelwerte meist
nur um wenige Prozent streuen. In der-zugehorigen Abb.13 weist die
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Mittelwertskurve M. ..M eine etwas geringere Steigung als die absolute
Korrelationskurve D ——D auf. Die Berechnungswerte der schein-
baren Achsenlinge sind demgemifl im Vergleich mit den Werten der
wahren Achsenlinge durchschnittlich bei sehr kleinen Werten der wahren
Achsenlange etwas zu grof}, bei groflen Werten der wahren Achsenlinge
etwas zu klein. Im Abschnitt Q werde ich dieses Verhalten der schein-
baren Achsenlinge zu erkliren versuchen und gleicbzeitig .auf die Mog-
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belle 14.
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lichkeit einer Verbesserung der Berechnungswerte der scheinbaren Aehsen-
linge hinweisen.

Q. Scheinbare Achsenlinge (Awxg,) und Refraktionsanomalien (Re, ).
Awus den Prozentualwerten der Tabelle 1, Spalte N (Ax, % vg) und L
{Ren, %) wird die Korrelationstabelle 14 gebildet, deren Korrelations-
koeffizient r = 4 0,68 (- 0,035) ist. Dieser Korrelationskoeffizient ist
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etwas niedriger als der entsprechende Wert der wahren Achsenlinge
(Abschnitt N, Tabelle 11, r = -+ 0,79). Die Mittelwertskurve der schein-
baren Achsenlinge M ... M in Abb. 14 zeigt einen etwas schwicheren
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Abb. 14 (zu Tabelle 14),

Anstieg und liegt im Bereich der myopischen Refraktion etwas tiefer
als die Mittelwertskurve der wahren Achsenlinge in Abb. 11. Dieses
Zuriickbleiben der Werte der scheinbaren Achsenldnge bei Myopie, das
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sich schon in Abb. 13 bemerkbar machte, beruht offenbar darauf, daB3
bei der Berechnung der scheinbaren Achsenlinge die Linsenwertigkeit
(L %) nicht mitberiicksichtigt wird. Denn der Berechnungswert L, %
steigt bei wachsendem Re;% (nach Abb.9) durchschnittlich etwas an
und gleicht damit das Absinken des Wertes Hr; %, das (nach Abb. 4)
bei wachsendem Re;% zu beobachten ist, wieder aus (vgl. Abb. 10).
Man findet demgemdf die Berechnungswerte der scheinbaren Achsen-
lange im Vergleich mit den Werten der wahren Achsenlinge besonders
bei Myopie etwas zu klein. Anndherungsweise 146t sich auf Grund des
Verlaufes dieser Kurven ein prozentualer Ausgleich der fehlerhaften Be-
rechnung von Ax(,,% vornehmen, wenn man die prozentualen Be-
rechnungswerte der scheinbaren Achsenlinge fiir jede Dioptrie Myopie
um je 0,1% erhoht. Fiir jede Dioptrie Hyperopie mull entsprechend
der berechnete Prozentwert der scheinbaren Achsenlinge um je 0,1%
verringert werden.

Die in Abb. 13 zutage tretende Kreuzung der Mittelwertskurve
der scheinbaren Achsenlinge mit der absoluten Korrelationskurve der
wahren Achsenlinge erklirt sich in gleicher Weise auf Grund der nahen
Korrelationsbeziehungen, die nach Abschnitt N zwischen wahrer Achsen-
lainge und Refraktion des Auges bestehen. Die Fehlwerte der scheinbaren
Achsenléinge in Tabelle 13 und Abb. 13 lassen sich annahernd in gleicher
Weise, wie eben dargelegt, verbessern, wenn man sehr kleine Werte der
scheinbaren Achsenldnge fiir jeden Unterschiedsprozent von 100% etwa
um je 0,1% verringert, groe Werte entsprechend um je 0,1% erhéht.

R. Scheinbare Achsenlinge (Ax,,) und Hornhautradius (Hr,).

Aus den Prozentualwerten der Tabelle 1, Spalte N (Ax(,,%vy) und
I (Hr; — %vygq) wird die Korrelationstabelle 15 gebildet, deren Korre-
lationskoeffizient r = 4 0,598 (4- 0,042) ist. Der Verlauf der Mittel-
wertskurve in Abb. 15 weist groBe Ahnlichkeit mit der entsprechenden
Mittelwertskurve der wahren Achsenlinge in Abb. 12 auf. Wir sind daher
nicht in der Lage, die Berechnungswerte der scheinbaren Achsenlinge
bei verschiedener GroBe des Hornhautradius in irgendeiner Form zu ver-
bessern, wie dies in den Abschnitten P und Q moglich war.

Die Streuungskurven der Abb. 15 verlaufen in geringerem Abstand
von der Mittelwertskurve als wie die Streuungskurven der wahren Achsen-
linge in Abb.12. Die Ursache hierfiir liegt offenbar in dem Fortfall
der streuend wirkenden Linsenwertigkeit, die bei der Berechnung der
scheinbaren Achsenlinge nicht beriicksichtigt wird.

Die in den Abschnitten P—R ermittelten Untersuchungsergebnisse
der scheinbaren Achsenlinge brauchen noch einen nachtraglichen Aus-
gleich, da der scheinbaren Achsenldnge dieser Abschnitte die Grofe des
Vergleichsauges statt der Grofe des Uranges zugrunde gelegt worden ist.
In Abschnitt U soll hierauf eingegangen werden.
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8. Die Benutzung anatomischer Messungen zur Berechnung

des Augapfels.

Mit Recht konnte Erggelet darauf hinweisen, daB alle mathemati-
schen Berechnungen des Augapfels fiir unsicher zu gelten haben, wenn
sie nicht durch anatomische Nachpriiffungen bestdtigt worden sind.
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belle 15.
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Besonders gilt das von der Achsenléinge des Auges. Zu der Berechnung der
Achsenlinge sind so schwierige Messungen mit feinsten Apparaten ndotig,
daB sich sehr leicht geringe Abweichungen der Ergebnisse herausstellen
kénnen. Kleinste Fehler der zu den Berechnungen benutzten Brechungs-
koeffizienten &ndern schon die Berechnungswerte ganz erheblich. So
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erseben wir aus Tabelle 4, Beitrige IV, daB eine Anderung des Brechungs-
koeffizienten der Linse von 1,4047 auf 1,3914 die Linsenwertigkeit schon
um 4% erhoht, wodurch der Berechnungswert der Achsenldnge ebenfalls
um 4% steigen wiirde, etwa um den Betrag, um den sich die Achsenlénge
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Abb, 15 (zu Tabelle 15).

des hier untersuchten Vergleichsauges von meinem Urauge unterscheidet.
Die Brechungskoeffizienten aller Teile des Augapfels sind noch keineswegs
sicher bekannt, und es steht noch nicht véllig fest, ob sie ganz unver-
anderlich sind und ob keine individuellen Unterschiede vorkommen;
bekannt ist wenigstens, daf sich die Brechungskoeffizienten bei manchen
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krankhaften Zustdnden und im zunehmenden Lebensalter dndern kénnen
(vgl. Abschnitt U). So ist es vollig verstindlich, dafl die Berechnungs-
ergebnisse mancher Forscher auseinandergehen. Durch diesen Umstand
sah ich mich veranlaBt, in der vorliegenden Arbeit von einer Benutzung
der absoluten Werte der Tronschen Sammlung vollig Abstand zu nehmen
und unter Einfithrung des geeigneten Vergleichsauges nur das als zu-
verldssig anzunehmende relative GroBenverhéltnis der einzelnen berech-
neten Werte zueinander zu priifen.

Ein Vergleich der absoluten Tronschen Werte und des aus den-
selben gebildeten Vergleichsauges mit den MaBergebnissen einer aus-
reichend groflen Sammlung anatomisch untersuchter Augen, ist fiir die
Beurteilung dieser absoluten Werte aber von Bedeutung. Fiir diese Prii-
fung eignen sich die jingst von Erggelet verotfentlichten anatomischen
Messungen von 122 Augen.

Bei einer Nachpriifung auf Grund von anatomischen Messungen ist
aber einiges zu bedenken: Auf dem Berechnungswege wird als Achsen-
lange der Abstand des Hornhautscheitels von dem gelben Fleck oder einem
zugehdrigen Lederhautpunkte ermittelt unter starker Schematisierung
und Verschiebung der tatsdchlich vorhandenen Verhéltnisse; denn der
Weg des zu diesem Zweck verwendeten optischen Strahles stellt infolge
Dezentrierung der optischen Flichen gar keine gerade Linie dar und
durchdringt die optischen Flichen nicht an den fiir die schematische Be-
rechnung angenommenen Punlten.

Der Anatom milit als Achsenlinge gewbhnlich den gréften Léngs-
durchmesser des Auges, also eine Linie, die keineswegs mit unserer optisch
benutzten ,,Achsenlinge’ ibereinstimmt. Immerhin kann man zugeben,
dafB unter normalen Verhiltnissen meist so weitgehende Amméherung
zwischen diesen beiden MeBwerten besteht, daB die anatomischen Mes-
sungen wohl zu einer Nachpriffung der optischen Berechnungen benutzt
werden konnen. Von Wert ist, daBl das anatomische Untersuchungs-
material, welches gewohnlich aus anatomischen und pathologischen In-
stituten stammt, ungesiebt ist und daher besser dem wahren Vorkommen
der Einzelwerte in der Population entspricht, als das oft einseitig nach
Refraktionsanomalien hinneigende Material des Augenarztes. Anderer-
seits fehlt bei den meisten anatomischen Messungen die fiir weitere Be-
rechnung unentbehrliche Bestimmung der optischen Werte.

Wenn ein geniigend umfangreiches anatomisches Material vorliegt,
wie wir das fiir die 122 Messungen von Hrggelet zugeben konnen, so darf
man trotz fehlender Kenntnis der Einzelrefraktionen als Durchschnitts-
refraktion der gemessenen Augen wohl eine annihernde Rechtsichtigkeit
annehmen. Wir kénnen also das Ergebnis der Erggelefschen Messungen
fiir Weiterberechnungen des rechtsichtigen Durchschnittauges benutzen.

Der durchschnittliche Achsenlingenwert (Axy4) der Erggeletschen Augen war
24,68 (4 0,089) mm. Mit diesem curchschnittlichen Achsenlingenwert 1t sich

v. Graefes Archiv fiir Ophthalmologie, 138, Bd. 8



114 Ludwig Paul:

der durchschnittliche Hornhautradius, den ich aus meinen 2600 Messungen er-
wachsener Augen mit 100,8% Ax = 7,9 mm ermittelte, vergleichen. Die scheinbare
Achsenlange des rechtsichtigen Durchschnittsauges berechnet man aus diesem Wert
nach Formel 11, Bsitrage IV:
Axg, =1y % - Re;% - Ax == 100,9% - 100,0% - 24,26 mm = 24,49 mm.
Die Linsenwertigkeit ergibt sich nach Formel 13, Beitrige IV:
Axgy ., 24,68 mm
L% = Ay - 100% = 3149 mm
Nach Tabelle 2, Spalte A/B, Nr. 7/8, Beitrige IV, ergibt sich daraus die Linsen-
brechkraft in ,,n“-Dioptrien:

+100% == 100,78% .

R, = 19,32 D,.
Nach Formel 6, Beitrige IV, errechnet man die Linsenbrechkraft in den iiblichen
,»Meter-Dioptrien®:

% 100,95%

Dieser Wert stimmt mit den Gullstrandschen Angaben recht gut uberein.

Wir finden also auf Grund der Erggeletschen Messungen fiir das recht-
sichtige Durchschnittsauge folgende Werte: Hornhautradius == 7,90 mm,
Linsenbrechbkraft = 19,14 Dioptrien, Achsenlinge = 24,68 mm. Ver-
gleichen wir mit diesen Werten die Berechnungen, die sich auf Grund
der Wagnerschen, in der Vogfschen Klinik durchgefiihrten anatomischen
Messungen von Lingsdurchmessern und Hornhautradien ergeben. Die
Annahme, daf es sich hier auch durchschnittlich um rechtsichtige Augen
handelte, mag in Riickblick auf die geringere Zahl der Messungen aller-
dings vielleicht etwas zweifelhaft erscheinen. Der durchschnittliche Horn-
hautradius der Wagnerschen Aungen betrug (entsprechend der durch-
schuittlich gemessenen Hornhautbrechkraft [44,07 D]) = 7,58 mm. Der
Mittelwert der gemessenen Achsenlingen war 24,27 mm. Daraus be-
rechnet man eine Linsenwertigkeit = 100,75% und eine Linsenbrechkraft
von 19,5 Meterdioptrien. Da es sich bei Wagner aber offenbar um etwas
kleinere Augen handelte, bei denen auch eine etwas kleinere Linse mit
stidrkerer Brechkraft anzunehmen ist, so finden wir auch hier eine recht
gute Ubereinstimmung mit den vorstehenden Berechnungen auf Grund
der Erggeletschen Messungen.

Gemeinsam folgert aus diesen beiderseitigen Messungen, dafl die von
mir benutzte Form des schematischen Urauges nicht ganz genau mit
dem eben berechneten anatomisch gemessenen Durchschnittsauge tber-
einstimmt. Denn wenn wir die Linse dieses Durchschnittsauges als die
,,Normallinse” auffassen und ihr also eine Linsenwertigkeit von 100%
beilegen, so wiirde sich nach Formel 12, Beitrige IV als Achsenlinge
dieses Durchschnittsauges der Wert von 24,45 n (in ,,n-Werten™) er-
geben. Unter der Voraussetzung, dal der vordere Linsenradius der Linse
dieses Auges ebenso wie bei meinem schematischen Urauge = 10,0 n wire,
8o wiirde sich nach Beitragen IV, Tabelle 2, Reihe 7/8, Spalte E als hinterer
Linsenradius die Grifie von 6,38 n (statt 6,0 n) berechnen lassen. Gewil}
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ist die Zahl der anatomischen Messungen besonders im Hinblick auf das
Fehlen aller Berichte iiber die optischen Werte der anatomisch gemessenen
Augen noch zu klein, um daraus ein richtiges Durchschnittsauge berechnen
zu koénnen. Immerhin erscheinen im Vergleich mit diesen anatomischen
Messungen und mit den sonstigen Angaben iiber die Griofe des Auges
die absoluten Grofenwerte der Tronschen Sammlung sicher etwas reich-
lich groB.

T. Das Zusommenwirken der oplischen Werte und der Achsenlinge
bei der Entstehumg von Refrakiionsanomalien.

Die Rolle der einzelnen optischen Werte, wie der Hornhautrefraktion
(Hornhautradius), der Linsenrefraktion (Linsenwertigkeit), der Gesamt-
refraktion des vollen optischen Systems und der Achsenlinge bei der
Entstehung von Refraktionsanomalien 1484t sich besonders klar iibersehen,
wenn man die einzelnen entsprechenden Mittelwertskurven gemeinsam
in das gleiche Ordinatensystem eintrigt, auf dessen Abszissenachse die
Refraktion des Augapfels vermerkt ist. Die gemeinsame Eintragung
wird durch die Darstellung aller Werte in den gleichen MaBstab ermog-
licht.

Nach diesen Gesichtspunkten wurde die Kurvenzeichnung Abb. 16 angelegt, in
die auBer den oben genannten Werten auch die Mittelwertskurve der scheinbaren
Achsenlange aufgenommen wurde. Die Darstellung der Mittelwertskurven wurde
insofern vereinfacht, als in den einzelnen zugehérigen Tabellen der vorstehenden
Arbeit die Werte der Spalten B und C einerseits, der Spalten E und F andererseits
zur Berechnung gemeinsamer Mittelwerte zusammengefat wurden. Die zusammen-
gezogenen Spalten B und C der Tabellen driickten somit die Hyperopiewerte, die
Spalte D die Emmetropiewerte und die zusammengezogenen Spalten E und ¥ die
Myopiewerte aus. Ihre Mittelwerte ,,b;‘ sind in der Abb. 16 in den Reihen 3—5
und in den Spalten C—G eingetragen. Die zugehorigen Mittelwerte der Abszissen-
reihen, die der Refraktion des Auges entsprechen — fiir die die obigen Ordinaten-
werte ,,by“ gelten — sind als ,,b,* in den Reihen 3—5, Spalte B der Abb. 16
eingetragen.

Fir die Beurteilung der Entstehung einer Refraktionsanomalie ist
vor allem das gegenseitige Verhalten von Achsenlénge und Brech-
kraft des vollen optischen Systems von Bedeutung. Ersteres kommt in
Abb. 16 durch den Verlauf der Hauptkurve der wahren Achsenlinge
(AXyq Poen.... Axy; %) und letzteres durch den Verlauf der Hauptkurve
der sekundiren Achsenlange (Axy,% — — — Axy,%) zum Ausdruck.

Der gegenseitige Abstand dieser beiden Kurven kann als Ausdruck
fir die Refraktionsanomalie benutzt werden (Begriindung s. Anhang 2).
Ein steigender Verlauf der Kurve Ax,,% (Verlauf in den Quadranten
IIT und I der Abb. 16) erhht ebenso wie ein fallender Verlauf der Kurve
Axp,% (Verlauf in den Quadranten II und IV der Abb. 16) diesen Ab-
stand und bewirkt entsprechend eine héhere Refraktionsanomalie. Wie
wir aus Abb. 16 ersehen, fehlt fiir die Kurve Axy, % beim Durchschnitts-

R*
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auge der fallende Verlawf. Im Durchschnittsauge ist das optische System
an der Herbeifithrung einer Refraktionsanomalie also nicht mitbeteiligt.
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Abb. 16. Kurven der optischen Werte und der Achsenlinge bei Refraktionsanomalien.

Im allgemeinen kinnen wir aus dieser Uberlegung schlieen, da die
Achsenlinge an der Herbeifiihrung von Refraktionsanomalien dann mit-
beteiligt ist, wenn bei Hyperopien ihre Werte unter der 100 % -Abszissen-
achse, bei Myopien iiber der 100%-Abszissenachse liegen. Umgekehrt
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ist das optische System an der Herbeifithrung der Refraktionsanomalie
mitbeteiligt, wenn bei Hyperopie die Prozentwerte der sekundiren
Achsenléinge tiber der 100% -Abszissenachse, bei Myopien unter der 100 %-
Abszissenachse liegen. Danach werden wir als rein optisch bedingt
diejenigen Refraktionsanomalien ansprechen diirfen, bei denen sowohl
Ax 1% wie Ax.; % in denQuadranten IT und IV eines Koordinatensystems
sich finden, & h. bei Hyperopien gréfler als der 100%-Durchschnitts-
wert, bei Myopien kleiner als der 100%-Durchschnittswert sind. Bei
umgekehrtem Verhalten der Werte Ax ;% und Ax,,%, also beim Liegen
beider Werte in den Quadranten ITI und I des Ordinatensystems, handelt
es sich entsprechend um reine Achsenhyperopie oder Achsenmyopie.
Als kombinierte Fehlsichtigkeiten sind diejenigen Fialle zu deuten, wo
Ax,,% und Ax,;% in verschiedenen Quadranten verteilt auftreten.

Da die Refraktionsanomalie in den Tabellen und Abb. 10 (Alf;:‘,f )
und 11 (Age"; f;) auch durch den Abstand der Einzelwerte von der 100% -
Ordinatenachse (Abszisse) zum Ausdruck kommt, so 146t sich ent-
sprechend. den obenstehenden Ausfithrungen (und Anhang 2) der jedes-
malige Wert von Ax;,% oder Ax.,% aus dem anderen Wert annéhernd
entwickeln, wenn die Ordinate dieses Wertes um den entsprechenden
Abszissenwert verdndert wird. Unter Zuhilfenahme dieses Verfahrens
lassen sich in den Tabellen 10 bei den entsprechenden Werten von
Ax,1% die zugehorigen Werte von Ax,,% ablesen und umgekehrt in
Tabelle 11.

Bleiben wir bei der Betrachtung der Tabelle 11, in der das Verhalten
der wahren Achsenldnge bei Fehlsichtigkeiten dargestellt ist. In dieser
Tabelle miissen dann auf der hyperopischen Seite alle Werte von Ax,, %,
bei denen der Wert von Ax,,% unterhalb der gezogenen Diagonale
D — — — D liegt, auch unterhalb der 100% -Abszissenachse A — — — A
liegen, da bei der Diagonale der Abstand von Ordinaten- und Abszissen-
achse gleich grof ist. Bei allen diesen Werten ist also das optische System
an der Entstehung der Hyperopie gar nicht mitbeteiligt; die Hyperopie
ist rein durch Achsenverkiirzung entstanden. Nur diejenigen Werte von
Ax,; % liegen iiber der Abszissenachse A — — — A, bei denen der ent-
sprechende Wert von Ax;% iiber der Diagonale liegt. In diesen Fillen
ist an der Entstehung der Refraktionsanomalie also sowohl das optische
System als auch die verkiirzte Achsenlinge beteiligt; wir haben eine
,kombinierte Ametropie” vor uns. Rein optisch bedingt sind die Fille,
wo auch der Wert von Ax, ;% iiber der Abszissenachse A — — — A Hegt.

Umgekehrt sind bei der Myopie als rein axial bedingte Myopien
alle Fille aunfzufassen, bei denen Axy,% iiber der Diagonale D — — — D
liegt. Die Fille zwischen der Diagonale und der Abszissenachse A — — A
sind kombiniert bedingte Myopien, und die Falle, wo auch Axy,% unter
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der Abszissenachse A — — ~- A liegt, sind rein optisch entstandene
Myopien.

Bei der Betrachtung der Tabelle 11 sehen wir, daf rein optisch bedingt
fast nur Fehlsichtigkeiten ganz geringen Grades vorkommen. Sonst
sind sie, wie auch Tron bereits feststellte, dullerst selten. Aber auch die
kombiniert bedingten Ametropien sind bei allen mittleren und héheren
Fehlsichtigkeiten erheblich seltener, als die rein ,axial”“ bedingten
Ametropien. Die Betrachtung der Tabelle 11 zeigt, dafl unter den Hyper-
opien, die groBer als -+ 1,0 D sind, sich unter 47 Gesamtfillen 32 mit
reiner Achsenhyperopie (68%), 14 Falle mit kombinierter Hyperopie
(29,8%) und 1 Fall mit rein optischer Hyperopie (2,1%) befinden. Bei
den Myopien befinden sich unter 59 Gesamtfillen 39 Falle (66,2%) mit
reiner Achsenmyopie, 18 Fille mit kombinerter Myopie (30,56%) und
2 Fille mit rein optischer Myopie (3,4%).

Die Tronsche Auffassung der Kombinationsametropie weicht von
meiner Darstellung insofern ab, als 7'ron als Kombinationsametropie
die Falle deutet, bei denen sowohl Achsenlinge als auch Brechkraft
innerhalb des Variationsgebietes des emmetropischen Materials liegen.
Dadurch miissen natiirlich sehr viel mehr Falle als Kombinationsame-
tropie gedeutet werden, da, wie sich aus den Tabellen 10 und 11 ergibt,
die Grenzen fiir Brechkraft und Achsenlinge, die noch bei Emmetropie
vorkommen, recht weit tiber und unter der 100%-Abszissenachse liegen.
Sicher hat die Tronsche Darstellung auch manches fiir sich. Aber abge-
sehen davon, dafl die Grenzen der Kombinationsametropie dadurch recht
flieflend werden, fallen alle geringgradigen Fehlsichtigkeiten, wie Tron
selbst angibt, in den Bereich der Kombinationsametropie. Es ist auch
nicht recht einzusehen, warum z. B. eine Mitbeteiligung des optischen
Systems an der Entstehung einer Myopie angenommen werden soll, wenn
bei einer sehr grofien Achsenldnge ein recht schwach brechendes optisches
Svstem vorhanden ist, nur weil dieses noch im Bereich der auch bei
Emmetropie vorkommenden Formen liegt.

Bei hochgradigen Fehlsichtigkeiten Ja8t sich die eben durchgefiihrte
mathematische Entwicklung und zeichnerische Darstellung der Ent-
stehung der Fehlsichtigkeiten nicht in gleicher Weise fortfilhren, weil
hier bei der Berechnung der Wirkung des optischen Systems der Ver-
dnderungswert , k* (Beitrige IV) gréfer wird und bei der Berechnung
nieht mehr vernachlissigt werden kann. Aber andererseits liegt bei
hohergradigen Fehlsichtigkeiten meist eine so starke Veridnderung der
Achsenldnge vor, dall sie fast stets in die reinen Achsen-Ametropien
eingereiht werden miissen. Gewill werden in der Literatur vereinzelte
Fille berichtet, wo auch eine hochgradige Myopie durch ein auBer-
gewdhnlich stark brechendes optisches System verursacht wurde. Aber
hier handelte es sich meist um Entwicklungsfehler, wie bei Fillen von
Keratoconus, oder von auBergewthnlich stark gewdlbter, oft ektopischer
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Linse, die z. B, bei Arachnodaktylie {Weve, Bakker, Biicklers, Fronce-
schetti) beschrieben worden sind.

Der Verlauf der Mittelwertskurve der scheinbaren Achsenlinge, die
ja betreffs Deutung von Refraktionsanomalien zu der Hornhautkurve
Hr,% in dem gleichen Verhaltnis steht wie die eben beschriebene Kurve
der wahren Achsenlinge zur Kurve der sekundéren Achsenlinge, zeigt
deutlich den Abweichungsfehler, mit dem man bei Berechnung der
scheinbaren Achsenléinge durchschnittlich zu rechnen hat. Bei Hyperopie
sind die berechneten Werte der scheinbaren Achsenlinge im Vergleich
mit der wahren Achsenlinge durchschnittlich etwas zu groB}, bei Myopie
durchschnittlich etwas zu klein.

Aus dem Verlauf der Durchschnittskurve von Hr; % in Abb. 16 geht
hervor, daB die Hornhautbrechkraft durchschnittlich an der Herbei-
fihrung von Refraktionsanomalien etwas mitbeteiligt ist, da wir bei
Hyperopien einen etwas groferen Hornhautradius mit schwicherer Brech-
kratt der Hornhaut finden als bei Myopien (vgl. die Abb.4 und 5 und
die Abschnitte G und O).

Durch das entgegengesetzte Verhalten der Linse wird aber die durch-
schnittlich geringere Hornhautbrechkraft bei Hyperopie, die hohere
Hornhautbrechkraft bei Myopie ausgeglichen, wie aus dem Verlauf der
Linsenwertigkeitskurve und der Kurve der sekundiren Achsenlinge
hervorgeht.

Aus dem Vergleich des Hornhautradius mit der Achsenlinge (Ab-
schnitt F, Tabelle 3) ergibt sich, dal durchschnittlich bei einer gréfieren
Achsenlénge sich auch ein gréflerer Hornhautradius findet. Das bedeutet,
daB an einem Groferwachstum des ganzen Auges sich sowohl die Achsen-
lange als auch der Hornbautradius beteiligt.

Da im Gegensatz hierzu bei zunehmender Myopie eine durchschnitt-
liche Verkiirzung des Hornhautradius festzustellen ist, miissen die bei
Refraktionsanomalien nachweisbaren Abweichungen der Achsenldnge
anders zu deuten sein (Abschnitt N, Abb. 11).

Bei Refraktionsanomalien beschrankt sich die Neigung zum Kurz-
wachstum oder Langswachstum des Auges offenbar nur auf den hinteren
Augapfelabschuitt. Die Prifung der Linsenwertigkeit in Abb. 16 zeigt
aber, dafl bei Hyperopie meist eine kleinere, stirker gewdlbte Linse, bei
Myopie meist eine groflere und flacher gewslbte Linse vorhanden ist,
Das konnte so gedeutet werden, daf sich parallel gehend an der Neigung
zum Kleinerwachstum oder GriBerwachstum des hinteren Augapfel-
abschnittes auch das Linsenwachstum mitbeteiligh. Dann wiirde die
Feststellung, dafl bei Myopien sich meist eine geringere Linsenbrechkraft
findet, eine einfache Wachstumserklérung finden kénnen.

Durch dieses hiufige Zusammentreffen einer stéirker gewilbten Linse
mit einer flacher gewolbten Hornhaut und einer gleichzeitigen Neigung
zur Verkiirzung des hinteren Augapfelabschnittes bei Hyperopie, einer
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flacher gebauten Linse mit stirker gewolbter Hornhaut mit Neigung zur
Verlangerung des hinteren Augapfelabschnittes bei Myopie wiirde sich auch
vollig die von Jef} u. a. erwidhnte Beobachtung, daB bei Hyperopie oft
eine flachere Augenkammer, bei Myopie oft eine tiefere Augenkammer
vorhanden ist, erkldren. Durch spitere Untersuchungen mufl noch fest-
gestellt werden, wie diese Kammerinderung bei der Grofie der Linsen-
wertigkeit bei Refraktionsanomalien mitbeteiligh ist (Beitrige 1V,
Tabelle 3).

Schon frither wurde festgestelit, dafl bei Myopie sich keineswegs oft
eine besonders hohe Linsenbrechkraft findet, wie dies von manchen Seiten
vorausgesetzt wird. Arlf erwdhnt ausdriicklich, daf er bei Myopie keine
bleibende Formveridnderung der Linse mit erhghter Wélbung finden konnte.
Ebenso maflen Tscherning, Helmholtz u. a. bei Myopie meist groBere
Linsenradien. Natiirlich kann man Zeeman, Ozellitzer und Tron durchaus
zugeben, dafl auch bei Myopie Fille von erhéhter Linsenbrechkraft vor-
kommen und daf Refraktionsunterschiede in manchen Fallen auch auf
Verschiedenheit der Linsenbrechkraft beruhen kénnen. So stellte Tron
bei Untersuchungen des dioptrischen Apparates bei Anisometropien fest,
dafl sich die Hornhautradien beider Augen meist nicht erheblich von-
einander unterscheiden, dafl dagegen hiufiger Unterschiede in der beider-
seitigen Linsenbrechkraft bestehen. Diese geringen Unterschiede der
beiderseitigen Hornhautradien bei Anisometropien wurden jingst von
Joseph bestatigt. Aber die Verteilung der Linsenwertigkeit bei Refrak-
tionsanomalien in Tabelle 9 beweist doch, dal Fille von hoher Linsen-
brechkraft bei Myopien vereinzelt bleiben.

Die eigentiimliche Entwicklung der Linse in Gestalt der durchschniti-
lich kleineren und stérker gewGlbten Linse bei Hyperopie und der gréfleren
und flacheren Linse bei Myopie braucht nicht unbedingt ihre Ursache
in Wachstumsvorgiingen zu haben, sondern kénnte auch nach Stroub-
scher Auffassung funktionell bedingt sein. Straub glaubte den Grund
der flacheren Linsenwélbung bei Myopie in einer Dauererschlaffung des
Ciliarmuskels zu erblicken, der wenigstens bei unterkorrigierten Myopien
nur wenig in Anspruch genommen wird, wihrend bei Hyperopie die
starkere Dauvertdtigkeit des Ciliarmuskels zur Ausbildung einer stérkeren
Linsenwolbung beitrage. Auch mit dieser Auffassung 1863t sich der Ver-
lauf der Mittelwertskurve in Abb.9 Abschnitt L in Emklang bringen,
da die funktionelle Unterbelastung des Ciliarmuskels bei geringgradigen
Myopien in gleicher Weise wie bei hochgradigen Myopien stattfindet und
entsprechend dem Verlauf der Mittelwertskurve bei héhergradigen
Myopien dann kein weiteres Wachsen der Linsenwertigkeit mehr zu
erwarten ist. Jedoch reicht der Umfang des untersuchten Materials nicht
aus, um eine vollige Klarung dieser Frage zu vermitteln.

Es muBl nun noch untersucht werden, in welchem Umfang rein funk-
tionelle akkommodative Wolbungen der Linse Refraktionsanomalien
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vortduschen kionnen oder zu einer fehlerhaften Bestimmung der tatséch-
lich vorhandenen Refraktionsanomalie "beitragen konnen. Zahlen, wie
sie Steiger auf Grund der Untersuchungen von Chasanow berichtet, geben
zu denken. Chasanow fand bei Brillenglasbestimmungen von 1396 Augen
15,47% Hyperopie und 47,2% Emmetropie; bei Refraktionsbestim.
mungen der gleichen Augen mit dem Spiegel fand sich 44,69% Hyperopie
und 29,51% Emmetropie. Es erscheint verlockend, an die Moglichkeit
eines solchen, vielleicht auch mit Arzneimitteln nicht mehr Iésharen
Akkommodationstonus zu denken und darin mit eine Ursache fiir die
auffallende Haufung von Emmetropien in der Population zu erblicken.
Der ExzeB der Refraktionskurven von Refraktionsanomalien (Kurven
von Scheerer, Betsch u. a.), der nach Kronfeld und Dewney verschiedene
Ursachen haben kann, wiirde auch darin eine Deutung finden kdnnen.

Bei myopischen Augen kommt ein solcher Akkommodationsspasmus,
bei dessen Vorliegen man doch cine relativ hohe Linsenbrechkraft mit
geringer Linsenwertigkeit erwarten miifite, nach den vorherigen Fest-
stellungen wohl nur in seltenen Ausnahmeféllen in Betracht, wenigstens
wenn die Refraktionsbestimmung mit dem Spiegel unter Anwendung
eines Mydriatikums erfolgt ist. Es wire aber denkbar, daBl Augen, die
an sich hyperopisch gebaut sind, durch einen solechen Tonus in scheinbar
emmetropische Refraktion iitbergefithrt werden. Denn auf der hyper-
opischen und emmetropischen Seite unserer Tabellen finden wir eine
gréfllere Anzabl von Augen mit relativ kleiner Linsenwertigkeit. In diesem
Falle wirrde die Haufung an Emmetropien in der Population und der
ExzeB der Variationskurven durch eine Verarmung an Hyperopien
gedeckt werden; als Ergebnis miite man eine Schiefheit der Variations-
kurven erwarten, fiir die sich auch Beispiele in den Befschen Kurven
finden.

Auch in der Korrelationstabelle der Linsenwertigkeit bei Refraktions-
anomalien (Tabelle 9) miiBte man dann eine besondere Haufung von
Fillen mit relativ kleiner Linsenwertigkeit bei emmetropischer Refrak-
tion erwarten. Die zugehfrige Mittelwertskurve miifite entsprechend
bei Emmetropie einen Knick nach unten zu ergeben. Es ist aber doch
zweifelhaft, ob die tatsichlich festzustellende Abflachung der Mittel-
wertskurve der Linsenwertigkeit bei emmetropischer Refraktion in Abb. 9
einen solchen Emmetropisationsvorgang beweist. Immerhin ist es mog-
lich, daB bei Untersuchung eines groBeren Materials, bei dem die Re-
fraktion nicht wie hier unter Anwendung eines Mydriatikums bestimmt
wurde, der erwartete Knick der Mittelwertskurve bei Emmetropie stirker
in Erscheinung tritt.

Ubereinstimmend 148t sich aber aus der Tabelle 16 feststellen, daf3
die Linsenbildung sowohl bei Hyperopie als auch bei Myopie die Aus-
bildung der Refraktionsanomalie nicht fordert, sondern im Gegenteil
abbremst.
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Die Betrachtung der Tabelle 16 zeigt weiter, dafl durchschnittlich die
fehlsichtigen Augen in ihrem optischen Aufbau nicht miteinander und
mit dem rechtsichtigen Auge iibereinstimmen. Betrachtet man das
Durchsehnittsauge als das Vergleichsauge der Wahl, so mu8 man demnach
fiir jede ¥ehlsichtigkeit ein besonderes Vergleichsauge benutzen. Aus
dem Kurvenverlauf der Abb. 16 158t sich fiir den Fehlsichtigkeitsbereich
dieser Abbildung ein richtiges Durchschnittsauge herechnen, wenn man
in Reihe 12 der Abb. 16 den Fehlsichtigkeitswert aufsucht, fir den das
Auge berechnet werden soll, und auf der zugeh&rigen Ordinatenreihe die
Ordinatenwerte der einzelnen Kurven abliest.

Die fiir eine GréBenberechnung entsprechend dem 7ronschen Ver-
gleichsauge geltenden absoluten Werte lassen sich in , Millimetern® fiir
den Hornhautradins auf der Ordinatenreihe Hr/A, fiir die Achsenlinge
auf der Ordinatenreihe Ax/A ablesen. Die Linsenwertigkeit wird be-
kanntlich nur in ,, Prozenten‘’ abgelesen ; die Brechkraft in Dioptrien kann
dann aus dem Prozentwert entsprechend der Darstellung in Abschnitt 8
entwickelt werden, wobei allerdings bedacht werden muf}, dal die 100%-
Vergleichslinse des T'romschen Auges nach Abschnitt B eine Linsen-
wertigkeit von 104,6% der Urlinse besitzt. Da durch Einsetzung eines
prozentualen Ausgleichswertes (Abschnitt B) diese Prozentualwerte auch
fiir jedes andere Vergleichsauge benutzt werden kénnen, konnten in der
Spalte Hr/B und Ax/B die absoluten GriBenwerte des Urauges vermerkt
werden, so dall auf den gleichen Kurven die absoluten GréBenwerte bei
Refraktionsanomalien unter der Voraussetzung, dafl das richtige Ver-
gleichsauge Form und GroBe des Urauges hat, abgelesen werden kénnen.
Es ist aber auch moglich, die absoluten Gréfenwerte eines untersuchten
Auges abzulesen, wenn sich eine andere Grofle und Gestalt des Ver-
gleichsauges als richtig herausstellen sollte. Denn dann brauchen nach
Abschnitt B die Werte des Urauges in Spalte Hr/B und Ax/B nur mit dem
berechneten Ausgleichswert des neuen Vergleichsauges erweitert zu werden,
um auf diesen Spalten wieder richtige absolute Werte ablesen zu kénnen.
Die Linsenwertigkeit wird wieder nach den vorherigen Erwigungen durch
Division des Prozentwertes des untersuchten Auges mit dem Ausgleichs-
wert des neuen Vergleichsauges in den richtigen Wert umgestellt, so
daf3-die Brechkraft der Linse nach Abschnitt 8 berechnet werden kann.

Kurz sei darauf hingewiesen, dal} sich durch Benutzung eines ge-
eigneten Rechenschiebers diese Umrechnungen noch weiter vereinfachen
lassen.

U. Einschrinkungen.

Es wire verfehlt, aus der Untersuchung der Mittelwerte in den vor-
stehenden Tabellen Gesetze zu folgern, die sich fiir die Deutung jeder
Fehlsichtigkeit benutzen lassen. In den meisten Tabellen sehen wir,
wie stark die Einzelwerte iiberall streuen und wie die rechtsichtige oder
fehlsichtige Refraktion durch eine vielseitige Zusammensetzung der
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optischen Werte zustande kommen kann. Besonders in den Pronschen
Untersuchungen wird das Zusammenfallen extremer Varianten geprift.
Die Bedeutung der einzelnen optischen Werte fiir das Zustandekommen
einer Refraktionsanomalie tritt aber erst klar zutage, wenn der durch-
schuittliche Aufbau des entsprechenden fehlsichtigen Auges mitbertick-
sichtigt wird. Vielleicht lassen sich aus dem Verhalten der Streuungs-
kurven, die keineswegs iiberall gleichméBig verlaufen, auch noch wert-
volle Schliisse ziehen.  Hier mufite diese Priifung zwecks Raumsparung
unterbleiben. Auch diirfte fiir eine solche Priifung die Benutzung eines
wesentlich groBeren Materials nétig sein. Im Laufe der Arbeit ist wieder-
holt zugegeben worden, daf} der unzureichende Umfang des verfiigbaren
Materials eine gewisse Unsicherheit der Ergebnisse zur Folge hat, die nur
bei einem Teil der Untersuchungen durch einen Vergleich mit umfang-
reicheren anderen Messungen tberbriickt werden konnte. Auch die
Zusammensetzung des Materials aus den MeBergebnissen verschiedener
Forscher gefdhrdet etwas seine Gleichméfigkeit. Aber ganz abgesehen
davon, daf} sich auf Grund der zeitraubenden Einzeluntersuchung eine
geniigend umfangreiche Untersuchungsreihe auf andere Weise gar nicht
beschaffen 148t, scheint mir eine gewisse Einheitlichkeit hier durch die
gemeinsame Nachrechnung durch den Zusammensteller Tron verbiirgt
zu sein. Da sich auch bei einer Gesamtbetrachtung eine recht gute
Ubereinstimmung der Einzelfille ergibt, kann das Material meines Er-
achtens ohne Bedenken gemeinsam verwertet werden.

Individuelle Fehler, wie z. B. Verwendung eines fehlerhaften Bre-
chungskoeffizienten bei den Berechnungen, sind natiirlich nicht aus-
zuschlieBen. Moglicherweise beruht auf einem abweichenden Brechungs-
koeffizienten der Formunterschied zwischen dem ZTronschen Durch-
schnittsauge und dem Urauge. Durch Benutzung eines passenden Ver-
gleichsauges und entsprechende Verdnderung der berechueten Prozent-
werfe durch Ausgleichswerte 148t sich aber, wie aus der Arbeit hervorgeht,
ein solcher Unterschied vollig ohne Schwierigkeiten umgehen. Absolute
GroBenwerte lassen sich auch berechnen, wie aus dem Schiuf von Ab-
schnitt T hervorgeht. Allerdings muf dann der Vergleichswert des
benutzten Vergleichsauges mit dem Urauge bekannt sein und in die
Rechnung als Ausgleichswert eingesetzt werden.

Wie ich bereits im Abschnitt S erwihnte, muB man sich dariiber klar
sein, daf die richtigen Brechungskoeffizienten der brechenden Medien
uns keineswegs mit Sicherheit bekannt sind. Es ist durchaus moglich,
daB in verschiedenen Fillen die Koeffizienten voneinander abweichen?.

1 In diesem Zusammenhang sei auf die neusten Untersuchungen von Kraufp
und von Gillessen hingewiesen tiber die Kontraktilitdt der Linsenzellen und tber
die von anderer Seite (Literatur s. bei Gillessen) festgestellten Anderungen der
submikroskopischen Micellarstruktur der Linse und der biotischen Umsetzungen

bei der Akkommodation. Es steht noch nicht fest, ob solche aktiven Vorginge
im Linseninnern nicht auch mit Anderungen des Brechungskoeffizienten einhergehen.
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Die Anderung des Koeffizienten der einzelnen Linsenschichten, die zu
verschiedenen Lebenszeiten vorkommen konnen, ist ja durchaus bekannt.
Dadurch kénnen Refraktionsanomalien herbeigefithrt werden, ohne daf}
solche auf Verdnderungen der Achsenlinge beruhen. EHin jingst von mir
beobachteter Fall ist in dieser Hinsicht lehrreich.

Die jetzt 67jahrige Frau V. H. besall bei Untersuchungen 1923 und 1929 un-
verindert eine Myopie des rechten Auges von — 18,0 D mit Sehschéirfe = 6/15.
Hornhautradius = 7,41 mm. Im Jahre 1934 hatte die Frau rechts eine Myopie
von — 22,0 D, Sehschirfe = 6/20. Im Jahre 1937 (bei 3,5 mm Pupillenweite)
Myopie von — 36,0 D, Sehschirfe mit — 36,0 D = 6/20,

Wenn diese Anderung der Kurzsichtigkeit durch Achsenverlangerung zustande
gekommen wire, dann hatte sich die im Jahre 1929 etwa 29 mm lange Achsenlinge
um fast 6 mm auf etwa 34,5 mm verlangern miissen. Der Augenbintergrund wies
(1937) aber keinerlei starkere Dehnungserscheinungen auf. Es bestand nur eine
méabige temporale Sichel der Papille und geringe Aderhautverdnderungen in der
Maculargegend. Bei Erweiterung der Pupille mit Homatropin auf 7 mm Durch-
messer sah man in der Linse die Kernschicht der Linse mit einem Durchmesser von
etwa 4 mm als deutlich abgegrenzte, gut durchsichtige, aber erheblich starker
lichtbrechende selbsténdige Linse liegen. Ich verdeckte (1937) den zentralen Teil
der Linse durch ein vorgesetztes Diaphragma, so dafl die Patientin nunmehr nur
noch durch die Randteile der Linse, die scharf von dem Kernteil abgesetzt waren,
sehen konnte. Jetzt erhielt ich mit — 22,0 D Sehschérfe = 6/20. Die Randteile
der Linse hatten also annédbernd die gleiche Brechkraft behalten wie in den fritheren
Jahren. Dagegen hatte die Brechkraft des zentralen Teiles, bedingt durch Wachsen
des Brechungskoeffizienten im Kernteil, ganz erheblich zugenommen. Nach An-
hang 10 der Beitrage IV, Tabelle 8 und 4 kann man diese durchschnittliche Zunahme
des Brechungskoeffizienten im mittleren Bereich der Linse annihernd berechnen.
Die Berechnung ergab fiir die Jahre 19291934 ein Wachsen des durchschnittlichen
Brechungskoeffizienten der mittleren Linsenteile im Bereich einer Pupillengréfle
von etwa 3,5 mm von 100% auf 100,9%, und in den Jahren von 1934—37 ein
weiteres Wachsen des Koeffizienten auf etwa 103,9%. Das bedeutet unter der
Voraussetzung, dafl der Brechungskoeffizient entsprechend der Annahme des
Urauges im Jahre 1929 = 1,405 gewesen wire, ein Wachsen auf 1,417 im Jahre
1934, und auf 1,459 im Jahre 1937,

Im linken Auge lagen die gleichen Verhiltnisse noch stéarker ausgeprigt vor.
Hier war die meBbare Myopie (bei 3,5 mm Pupillenweite) von — 18,0 D (1929) auf
etwa —— 88,0 D (1937) gewachsen, und die in die Linse eingelagerte Kernlinse war
noch viel deutlicher zu erkennen als rechts.

Eine Klarung, ob Abweichungen des Brechungskoeffizienten auch
schon bei geringgradigeren Fehlsichtigkeiten Ofters vorkommen, wird
erst moglich sein, wenn geniigend Brechkraftberechnungen der Linse mit
Kontrollpriffungen im spéter staroperierten aphakischen Auge nach
Beitrigen ITI oder unter Verwendung genauer anatomischer Messungen
des Léngsdurchmessers des Auges vorliegen.

Die Berechnungen der scheinbaren Achsenlinge bediirfen noch einer
besonderen Erlauterung. Die scheinbare Achsenlidnge, die sich bei jedem
Auge aus Hornhautradius und Totalrefraktion nach Formel 11, Bei-
trage IV ohne Schwierigkeit berechnen 1a8t, soll als Ersatz fiir die oft
nur sehr schwierig festzustellende wahre Achsenlinge dienen. TIhre
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genaue Prifung in den Abschnitten P—R dieser Arbeit verfolgte den
Zweck, die Anndherung der scheinbaren Achsenlinge an die wahre
Achsenlinge zu priifen und damit die Zuverlissigkeit einer Beurteilung
der Achsenldnge auf Grund der Berechnung der scheinbaren Achsenldnge
zu begrenzen. In den Tabellen und Abbildungen der genannten Abschnitte
finden wir eine weitgehende Anundherung der Prozentwerte der schein-
baren Achsenlinge an die Prozentwerte der wahren Achsenlinge. Wir
werden also darauf rechnen konnen, daBl wir berechnete Prozentwerte
der scheinbaren Achsenlinge mit einiger Zuverlissigkeit (s. Abschnitt Q)
zum Ersatz der Prozentwerte der wahren Achsenlinge benutzen kénnen.
Hs lassen sich aber nicht ohne weiteres die absoluten Werte der Achsen-
lange aus den berechneten Prozentwerten feststellen. Denn dazu muB
die Form und GroBe eines absolut richtigen Vergleichsauges, auf das sich
die Prozentwerte beziehen, bekannt sein. Aus den anatomischen Mes-
sungen des Abschnittes S geht hervor, dall wir weder das Tronsche
Durchschnittsauge, noch das Urauge mit Sicherheit als das richtige
Vergleichsauge ansehen konunen. Ist einmal durch gentigend zahlreiche
Berechnungen und anatomische Messungen ein solches zuverldssiges
Vergleichsauge bekannt, so konnen nach den Austiihrungen in Abschnitt T
auch die berechneten Prozentwerte der scheinbaren Achsenlinge ohne
weiteres in richtigen absoluten Grofenmalen ausgedriickt werden.

V. Zusammenfassunyg.

1. Bei der prozentualen Berechnung werden die optischen Werte,
wie Hornhautradius, Achsenlinge, Linsenwirkung, Totalrefraktion usw.
als Prozentwerte der entsprechenden (Grbofen eines Normalauges auf-
gefafit und dadurch miteinander vergleichbar gestaltet. Unterschiede,
die nur durch verschiedene Giroflenanlage des Augapfels zustande kommen
und die Herbeifiihrung einer Fehlsichtigkeit ganz ungleich beeinflussen,
lassen sich dabei ausgleichen. Ebenso kénnen Augen, die auf Grund ver-
schiedenen Alters oder verschiedenen Geschlechtes verschiedene Grifle
aufweisen, nach prozentualer Berechnung miteinander verglichen werden.
Individuelle Fehler gréBerer Zusammenstellungen, wie sie etwa durch
Benutzung eines fehlerhaften Brechungskoeffizienten zu wunrichtigen
absoluten GréBenwerten fithren konnen, lassen sich durch Benutzung
eines geeigneten Vergleichsauges iiberbriicken. Dadurch kénnen viele
Berechnungen, ither deren absolute Richtigkeit Zweifel herrschen kann,
fiar mancherlei Untersuchungen nutzbar gemacht werden.

Durch die Umdeutung der Linsenbrechkraft in eine Linsenwertigkeit
gelingt es, zu berticksichtigen, dafi die Linse in verschieden grofl ange-
legten optischen Systemen eine verschieden groBe optische Wirkung
ausiibt, die bei der Untersuchung der optischen Bedeutung der Linse
nicht vernachlassigt werden darf. Auch Unterschiede der Linsenbrech-
kraft, die durch Anderung der Brechungskoeffizienten der Linse zustande
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kommen, lassen sich bei der prozentualen Berechnung in beschrinktem
MaBe beriicksichtigen.

2. Aus der Tromschen Zusammenstellung des Jahres 1934 werden
229 Augen, deren Totalrefraktion zwischen -+ 7,0 D Hyperopie und
—10,0 D Myopie liegt, prozentual umgerechnet, Die gegenseitigen
Beziehungen von Totalrefraktion des Auges, Hornhautradius, Linsen-
wertigkeit, Brechkraft des gesamten optischen Systems, wahrer und
scheinbarer Achsenlinge werden an der Hand von Korrelationstabellen
gepriift. Hs zeigt sich:

a) Die Hornhautradien wachsen durchschnittlich mit zunehmender
GroBenanlage des Augapfels an, nehmen aber — auch beim Erwachsenen
— mit zunehmender Myopie an GroBe ganz wenig ab.

b) Die Linsenwertigkeit steigt mit zunehmender Myopie etwas an,
das heiBt, bei zunehmender Myopie sinkt durchschnittlich die relalive
Linsenbrechkraft leicht ab. Dadurch wird durchschnittlich die Zunahme
der Hornhautbrechkraft, die bei zunehmender Myopie festgestellt werden
konnte, voll ausgeglichen. Die Brechkraft des gesamten optischen
Systems bleibt durchschnittlich bei allen Refraktionsanomalien an-
ndhernd gleich grof8.

¢) Die Achsenlinge des Auges wichst mit zunehmender Augapfel-
gréBe, vor allem aber mit zunehmender Myopie stark an. Die Kurz-
sichtigkeit 148t sich weit hiufiger auf eine vergréfierte Achsenlinge des
Auges als auf eine erhthte Brechkraft des optischen Systems zuriick-
fithren. Mit Recht hat Grunert daher die Kurzsichtigkeit als ,,Dehnsucht
des Auges” bezeichnet.

3. In der Mehrheit der Falle irrt die Linsenwertigkeit von Durch-
schnittswerten nur wenig ab. Fir Rechtsichtigkeiten und Fehlsichtig-
keiten méaBigen Grades ergibt sich daraus, dafi die unter Vernachléssigung
der Linsenbrechkraft berechneten Prozentwerte der scheinbaren Achsen-
linge sich von den Prozentwerten der wahren Achsenlinge meist nur
um wenige Prozente unterscheiden und in vielen Fillen zum Ersatz der
wahren Achsenlinge benutzt werden kénnen. Zur Aufstellung richtiger
absoluter GroBenwerte von scheinbarer und wahrer Achsenléinge sind
noch weit mehr Berechnungen und anatomische Messungen erforderlich.

W. Anhinge.

1. Moathematische Berechnung der Prozentwerte in Spalte H—P der Tabelle 1.
Spalte H: Hr; = Hornhautradius des untersuchten Auges in Millimetern.
Hr = Hornhautradius des Urauges = 7,83 mm.
T 00% — ot
Hr 7,83

H7‘1 % Ur =

{Formel 1, Beitrige IV).
Spalte I: Hornhautradius des Vergleichsauges (Umschlagswert) — 99,5%y,

(Abschnitt B}.
Hry %y

99,5% 1y

100% = u, %

Hry%py = -100% (Abschnitt B).
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Spalte K: Axy,, = wahre Achsenlinge des untersuchten Auges in Millimetern.

_éX_WL - 100%

24,26 o
Achsenlinge des rechtsichtigen Vergleichsauges (Ausgleichswert) = 104,2% v,

(Abschnitt B).

Ax = Achsenlinge des Urauges= 24,26 mm. Axy, %y, =

Axy;%y;y
104,2% 17,

Spalte L: Re,; = Brillenglasametropie des Auges (Abschnitt B) als Prozent-
wert der sekundéren Achsenldnge. Die in den iiblichen Meterdioptrien ausgedriickte
Fehlsichtigkeit wird nach Formel 5, Beitrige IV in ,,n“-Dioptrien Fehlsichtigkeit
umgewandelt und auf Spalte D, Tabelle 6 der Beitrige IV wird der zugehérige
Prozentwert abgelesen.

Spalte M: Ax, == scheinbare Achsenlange. Nach Formel 11, Beitrige IV, ist:
Axgy =1u;% - Re; % - Ax, und du,1% g, = u; % Re % - 100%.

Spalte N: Scheinbare Achsenlinge des Vergleichsauges (Ausgleichswert) =

o o Axg; %Ur o
100,4% yy. Axg3% g = 100,4% g, - 100% .

Spalte O: Ax,; = sekundire Achsenlinge. Ax,, = w,% I,;% Ax. (Aus
Formel 12, Beitrige IV zu bilden unter Beriicksichtigung des Abschnittes E
dieser Arbeit). Ax.;%vyy =% -1y %y; - 100%. Sekundire Achsenlinge des
Axey %yr N
104,2%, 100%-

Spalte P: L, %, = Linsenwertigkeit. Die Linsenwertigkeit ist nach Beitrigen
IV zu berechnen:

Ay %y = -100%

Vergleichsauges (Abschnitt B) = 104,2%y, A%y, =

o
Axyy%yy

a) Aus Formel 13: Ly, %y = Ax, %0, -100% .

b) Aus Formel 10: k7, % yp = 4= (100% — Ly %yq)-
kL%

¢} Aus Tabelle 6, Spalte H: [, %y, = —1—% .
: 1

d} Aus Formel 19: L%y, = 100% - 1, %1y

Linsenwertigkeit des Vergleichsauges (Abschnitt B) = 104,6%1;, (Ausgleichs-
La%ur_ g0y

104,6 %y o

2. Begrimdung der Angabe in Abschnitt T, daff in Abb. 16 der Abstand der Mittel-
weriskurven von Ax,% und Ax,% als Ausdruck fir die Refraktionsanomalie ge-
braucht werden kann.

Nach Formel 12, Beitrige IV wachst der Refraktionswert des Auges ,,Re, %"
direkt mit Axy;% und indirekt mit Hr;% - Ly, %. Da sich in dem begrenzten
Untersuchungsbereich der Abb. 16 der Wert ,,.k*“ nur wenig von 1,0 unterscheidet,
so kann hier mit Anndherung statt: ,,Hr,% - Ly, % der Wert: ,,Hr,% - L;%
(= Axy1 %) benutzt werden. Dann ergibt sich die Formel:

wert). L y%ypy =

Axypy % o
Ax,,% 100 %.
Da sich Axy ;% und Ax,,% nicht wesentlich von 100% unterscheiden und hier
Anndherungswerte ausreichen, so kann die Division durch eine Subtraktion des
Nenners vom Zihler ersetzt werden. Daraus folgt, daBl man in Abb. 16 den Abstand
der beiden Kurven Axy;% und Ax,; % (welcher der Differenz der Einzelwerte ent-
spricht) als Anndherungsausdruck fiir die jedesmalige Refraktion des Auges be-
nutzen kann.

Re % =
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