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A. Einleitung. 

In den ]~eitr~gen IV wies ieh darauf hill, dab bet der Untersuchung 
yon Gr6ge und Form des AugapMs die Anwendung verschiedener 
Mal3systeme, ~de des ,,)Iillimeter"-}IM3es bet der Ausmessung yon 
L~ngenwerten, des ,,Dioptrien"-MaBes bet der Ausmessung yon Brech- 
kraftwerten, mit mancherlei Naehteilen verbunden ist. Allerdings kann 
man zwei versehiedene Untersuehnngsreihen miteinander vergleichen, 
selbst wenn die zur Ausmessung der Einzeiwerte ben6tigten GrundmaBe 
nieht miteinander iibereinstimmen. So hat man zwischen Aehsenl~ngen- 
werten (,,Millimeter"-3~aBe)und Breehkraftwerten der Nornllaut (,,Di- 
optrien"-~al3e) Korrelationstabellen aufgestellt nnd Korrelationskoeffi- 
zienten bereehnet. Aber sobMd bet den Vergleiehsberechnungen weitere 
gr6genbeeinflussende Riehtungswerte, wie t~efraktionsanomalien, mit- 
beriieksiehtigt werden sollen, oder sobMd die Einzelgr6Ben dureh Be- 
sonderheiten, wie versehiedenes Alter, versehiedenes Geschleeht, beein- 
flugt werden, stellen sieh Schwierigkeiten ein. 

In den ]~eitrggen IV beschrieb ich deshalb die prozentuale Bereeh- 
nung des Augapfels, die sieh ausschlieBtich auf L/~ngenwerten aufbaut. 
Daraus ergab sich die Notwendigkeit, Mle optischen. Brechkraftwerte 
durch entsprechende LangenmaBwerte, wie sie uns in den Brennweiten 
der opt.isehen Systeme, in den Kriimmungsradien der breehenden F1/iehen 
usw. gegeben sind, zu ersetzen. Dureh eine Umwandlung der absoluten 
Werte in prozentuale Vergleichswerte mit einem geeigneten VergMchs- 
auge konnten dann auch sekund~re Beeinflussungen der absoluten 
GrSge, ~de vorhin erwahnt, in geeigneter Form mitberiieksiehtigt werden. 

Das un~ersuehte Auge wurde als Gr61~envariation eines formgMehen 
sehematischen Auges aufgefal3t; die Gr6genbeziehungen der LangenmaBe 
zu den Magen dieses schematisehen Auges ~atrden dureh den Vergleichs- 
wert , ,u%" ausgedriickt. Die absohlte 1V[aBeinheit ,,1 ram" wurde 
dureh die variable Mal3einheit ,,1 n" ersetzt, deren GrSge dutch die 
Gleiehung ,1 n = u% ram" zum Ausdruek kam. Zur Gr6Bendarste]hng 
des VergMehswertes , ,u%" benutzte ieh das Verhaltnis des ttornhaut- 
radius vom untersuchten Auge zum Hornhautradius yore Vergleichsauge. 
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Als rechtsiehtiges schematisches Fergleichsauge (,,Urauge") wnrde 
ein nach //essscher ])arstellung mit Werten yon Gullstrand geformtes 
und bereehnetes Ange benntzt. Das nntersuehte rechtsichtige Ange 
kann Ms reine Gr61~enwria~ion dieses Uranges nnr anfgefM~t werden, 
wenn absolute Formgleiehheit mit dem Urange besteht; fehlt diese, so 
karm die prozentuMe J~ereehnung des nntersnehten Auges nnd seiner 
Teile znngchst nieht durehgefiihrt werden. D~nn l~tl~t sieh aber ein 
anderes schematisches rechtsichtiges Auge (,,Sekundgrauge") linden, 
welches absolute Formgleichheit mit dem nntersnchten Auge besitzt. 
Ein prozentualer Vergleich mit diesem Auge 1/~ftt sich dnrchfiihren. 
Da die Gr61~e des Sekund~rauges zunachst beliebig gew~hlt ~ r d e n  
kann, stellte ieh da.s Sekund~range so dar, dM~ eins seiner wichtigen 
GrSt~enstiieke - -  der Hornhautradins - -  mi~ dem i~ornhaut, radius des 
Urauges v61Iig fibereinstimmte. Die Aehsenl~nge des Sekundg, ranges 
(oder genauer: der L~ngsdnrehraesser des Augapfels in der Riehtung der 
Gesiehtslinie) weicht dann yon der Aehsenl~nge des Urauges zwar ab, 
kaml aber duroh einen bestimmten Prozentwer~ der Achsenl&nge des 
Uranges ausgedrfickt werden. Da aneh das Sekund~rauge rechtsichtig 
ist nnd der Brennpunk~ seines optisehen Systems somit anf der Netzhant 
liegt, kann seine Aehsenl~nge (mit einigen Umreehnungen) als ein ~al~ 
fiir die Brennwirk~mg oder Breehkraft seines optischen Systemes dienen. 
Bei dem sehematisehen Sekund~rauge stimmt die Hornhantbrechkraft 
mit der Hornhautbreehkraft des Urauges iiberein. Die prozentnale 
Abweichnng seiner Aehsenlgnge von der des Urauges beruht daher aus- 
schliel~lieh auf abweiehender Linsenbrechkraft, bedingt dutch Lage, 
Form oder Breehnngskoeffizienten der Linse (bzw. yon Kammerwasser 
oder GlaskSrper). Die prozentnale Achsenl~nge des Sekund~ranges 
kann somit sin Mal~ausdruek ffir die abweichende BrechkrMtwirknng 
der Linse (abweiehend yon der BrechkrMtwirknng der Urlinse) benntzt 
werden. Ieh bezeiehne~e diesen Prozentwert sis ,,Linsenwertigkeit". 
Fiir die Gr66e der Linsenwertigkeit spiett der Mat~stab, in der Urachse 
nnd Achse des Sekund~rauges gemessen (ram- oder n-~erte), keine 
Rolle. D~e Linsenwertigkeit beh~It daher ihren nnvergnderten Pro- 
zentna, lwert anch ff~ jede Gr61~envariation des Sekund~rauges. Sie 
bessgt uns, ob unter Berfieksichtigung verschiedener GrSt~enanlage des 
untersuch~en Auges die Linse desselben verh~[.itnism/~Big eine gr61]ere 
oder kleinere Brechkraftwirkung besi~zt als die Linse des Ursuges, nnd 
erm6glicht eine DarstelIung dieser Unterschiede in Prozentualwerten der 
Achsenl~nge des Urauges. 

Die Achsenl~t.nge des untersuchten rechtsichtigen Auges, das eine 
Gr56enwristion des Sekund~rauges ist, h/~ngt aber such yon der Gr61~e 
den I:Iornhautradix~s ab. I)iese Aehsenl~nge (knrz ,,Sekund~rachse des 
untersneh~en Auges" oder ,,Seknndarachse" genannt) richter sich nach 
der Brechkraftwirkung des vollen optischen Systems (Kornhant und Linse). 
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Durch den prozentualen Vergleich der Achse des nntersuchten recht- 
sich~igen Auges mit der Urachse erhglt man also einen prozentualen 
~al3stab f/it die Breehkraftwirkung des vollen optischen Systems. In 
der folgenden Arbeit is~ daher alas Ergebnis dieser Brechkraftwirkung 
des vollen optischen Systems, gemessen an dem prozentnalen Ver/~nde- 
rungswert der Aehsenl~nge des untersuehten rechtsichtigen Auges im 
Vergleich mit der Achsenlgnge des Uranges, kurz als ,,Sekundi*rachse" 
bezeichnet. 

In gleicher Weise l~Bt sich ein fehlsiehtiges Auge als GrSBenvariation 
eines formgleichen Terti~ranges bereehnen. Die Achsenl/~nge des Ter~i~r- 
auges weieht yon der Achsenl/£nge des Seknnd/~rauges ab, 1/~Bt sich aber 
dureh einen h'ozentwert der seknnd~ren Aehsenl/inge ansdriteken. 
Dieser Prozentwert ist dann ein ~al3ausdruck for die Fehlsichtigkeit, 
da er j a yon derselben abh/~ngig ist. 

Betreffs Ausfiihrnng dieser Berechnungen ski anf Beitri~ge IV hin- 
gewiesen. 

Jedes normal gebante Auge lgf3t sich auf dem Umwege qber Tertigr- 
auge und Sekundgrange als Variation des Urauges prozentual bereehnen, 
such wenn eine Fehlsichtigkeit vorliegt oder Linsenbreehkraft oder 
Linsenlage nicht mit tier Formanlage des Urauges ~abereinstimmt. Natiir- 
lich beschr/~nkt sich die Berechnnng auf den I-[auptschnitt, in dem die 
~]:essungen durchgefiihrt worden sind. Bei Astigmatismus miissen 
mehrere berechnete Hauptschnitte miteinander vergliehen werden oder 
es mu$ tier Durchsehnitt der Berechnungswerte benutzt werden. 

Die bereehneten l~rozentwerte sollen abet weniger zur Ermittlnng ab- 
sotuter GrSl~enmal~e des nntersuchten Auges dienen, als vielmehr einen 
Vergleich der GrSl3en- und Formanlage des untersuehten Auges mi~ 
einem, fiir den Untersuchungs~all passenden Normal- oder Vergleichs- 
ange gestatten. Nieht immer ist das Urange ein solches passendes Ver- 
gleichsange. Die berechneten Prozentwerte des Urauges gestatten dann 
keine richtige Vergleichsbeurteilung des ltntersuchten Auges. Fiir diesen 
Fall 1/tl~t sich ein passendes Vergleichsauge ebenfalls als prozentuale 
Variation des Uranges bereehnen; das nntersnehte Auge ka~n anf dem 
Umwege fiber das Urauge mit diesem Vergleichsauge vergliehen werden. 

AnY diesem gleiehen Wege kSnnen anch etwaige Fehler des Uranges, 
wie GrSBen- oder Formmal~e, die mit den dnrehschnittlichen MeBwerten 
einer BevStkerung nieht iibereinstimmen, oder such abweiehende ]3re- 
chnngskoeffizienten, leich~ ausgeglichen werden. So sei hier schon auf 
die e~was abweichenden Gr68enmaBe, die ans den Ergebnissen der 
anatomischen ~essnngen yon E~'ggelet hervorgehen (s. Absehnitt ,,S"), 
hingevcdesen. Anch a.n die Unterschiede, die (lurch Lebensalter nnd 
Gesehlecht hervorgerufen werden, sei erinnert. Von Reufi, Axen/eld 
u. a. ~anden, dab da.s neugeborene Ange nieht nur erheblieh kleiner ist 
als das ausgewachsene Ange, sondern such eine wesentlich abweiehende 
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Form besitzt. Die Hori~haut ist beim Neugeborenen zwar nur wenig 
gewSlbter, die Linse abet" erheblich kugeliger und die Achsenl~,nge relativ 
kfirzer Ms beim Erwachsenen. Die einzelnen Teile des Anges entwickeln 
sich zu erwachsenen Verhadtnissen ganz nngleich schnetl, so daft genan 
genommen iiir jedes LebensMter ein besonderes Vcrgleichsange n6tig ist. 
Ohne Beriicksichtigung dieser verschiedenartigen Verh~ltnisse fallen 
Vergleiche yon jngendlichen Augen mi% erwa~chsenen Angen, die z. B. 
bei Vererbnngsuntersuchnngen vorgenommen werden miissen, dnrehaus 
fehlerhaft aus. Ebenso sei daranf hingewiesen, dM~ zwischen mgnnlichen 
and weiblichen Angen erhebliche Geschlechtsnnterschiede bestehen. 

Die fiir solche Umrechnungen erforderlichen Forme]n finden sich in 
den Beitrggen IV, Anhang 2. 

B. Prozentualwerte de~" optischen Teile des Auges. 

Die Zahl der Augen, die fiir eine prozentuMe Berechnung zur Ver- 
ffigung stehen, ist keine Mlzugrofte, da eine vollst~ndige vorherige Ans. 
messnng and mathematische Berechn~ng Mlcr optischen Teile Vorans- 
setznng fiir eine solche prozentuale Umformnng ist. 

Solche genanen Ansmessnngen nnd mathematischen Berechnungen 
sind sch~vierig und zeitranbend, so daft ein einzelner Untersucher sie 
nnr hi beschrgnkter Anzahl vornehmen kann. Man ist daher daranf an- 
gewiesen, die in der Literatnr niedergelegten Berechnungsergebnisse 
verschiedener Forscher gesamme]t zn benutzen. Individuelle Fehler der 
einzelnen Forscher sind bei solchen feinen ]Kessungen wohl hie ganz 
anszuschatten; Zusammenstellungen, die aus verschiedener Quelle 
stammen, berechtigen d~her zn eincm Vergleich der Einzelwerte nur, 
wenn man die Berechn~ngen als Ann/~herungswerte auffa~t nnd kteinen 
Unterschieden in den Einzehverten nicht allzugrol~e Bedeutung beimil~t. 
Bei gr6fteren Zusammenstellnngen kann man dann aber damit rechnen, 
da$ ein gewisser Ausgteich vorhandener Einzetfehter eintritt. 

Ich will flit meine prozen~nMen Umwertnngen eine Berechmmgs- 
zusammenstelhmg yon Tron ans dem Jahre 1934 benntzen, in der der 
Autor Einzelberechnungen yon f ron (T.) ,  Zeeman (Z.) und Awerbach 
(A.) gesammelt hat, nachdem dnrch eine Neuberechnnng der Einzelwerte 
die Fehler einer ersten Zusammensteltung aus dem Jahre 1929 beseitigt 
worden sind. Die in der Znsammenstellnng aus dem Jahre 1934 iehlenden 
Hornhautr~dien der Einzelwerte hat mir tterr Prof. Tron nachtrgglich 
freundlichst zns Verfiigung gestellt, wofiir ich ihm bestens danke. 

Aus dieser Zusammenste]hmg benutzte ich nur die Angen mit einer 
Totalrefraktion zwischen -~ 7,0 D Hyperopie nnd - -10 ,0  D }[yopie, 
da die Berechnungsergebnisse h6hergradiger Fehlsichtigkeiten durch 
kleine ~eftfehter leicht zu nnsicher werden k6nnen. Tron hat sein :~¢[aterial 
~4ederholt durchgerechnet, so dab es fiir Vergleichsnntersnchnngen wohl 
ansreichend eirflaeitlich geworden ist. Dahingestellt mag bleiben, ob die 
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absoluten Werte durchweg richtig sind, deren Gr613e aber fiir die Unter- 
suehungen dieser Arbeit bedeuf.ungslos ist. 

Die Totalrefraktionen der Augen in dcr Tronschen Sammlung sind 
nach ~itteilungen des Autors skiaskopisch unter Homatropin bestimmt 
worden. Die Refraktionsbezeichnungen bedeuten also: Britlenglas- 
fehlsichtigkeit = Fehlsichtigkeit bei einem Hornhan~scheitelabstand des 
korrigierenden Brillenglases von co, 12 ram. 

Tron versteht unter Achsenl/£nge den Abstand des I~Iornhaut.scheitels 
yon dem gelben Fleck der ~Netzhaut (innere Aehsenl/~nge). Meine Be- 
rechnungen bauen sich durchweg auf der i~uBeren Achsenl/~nge auf (oder 
gensuer suf dem Abstand des l-Iornhsutscheitels yon dem /~uBeren 
Lederhautpunk~e, der dem geIben Fleck der Netzhaut zngeordnet £st). 
Urn die Tronschen ~essungen mit meinen Berechnungen vergleichbar 
zu gestalten, verwandelte ich schematisch in ~bereinstimmung mit den 
Angaben in Beitr~gen IV die Tronschen Achsenl~ngenwerte dutch I-Iin- 
zufiigung eines Durchschnittsbetrages yon 1,1 mm (durehsehni~liche 
Dicke der hinteren Angapfelwandung) in/~ul~ere Achsenl/~ngenwerte und 
bezeichnete in tier nschfolgenden Arbeit diese neuen Werte als ,,wshre 
Aehsenli~nge". 

Nach den Formeln der Beitr~ge IV lassen sich diese Werte als Prozent- 
werte des Ursuges ausdriicken. In der folgenden Arbeit will ich she 
Prozentwerte, die Vergleichswerte mit dem Urauge sind, mit dem Zeiehen 

, % U r  ~ ~ versehen. 
Ebenso 1/£13t sich bei den fehlsichtigen Augen der Prozentualwert 

der Sckund/~rachse, d. h. der Achsent/~nge einer jedem Auge zugeh6rigen 
reeht~sichtigen G r u n d f o r m -  die bei den rech~sichtigen Angen mit der 
wahren Achsenl~tnge iibereinstimmt - -  ermitteln. 

Eine gemeinsame Zusammenstellung dieser Werte zeigt, da.$ die 
durehschnittliche Seknnd~raehse der Tronschen Augen um etwa 4% 
gr51~er ist sis die Achsenl~tnge meines Urauges. Der Grund liegt in etwss 
abweichender Brechkraft der durchschnittlichen Tronschen Linse, die 
zu etwss erhShter Linsenwertigkeit fiihrt. (AuI die Ursschen werde ich 
sparer zuriickkommen.) Diese Abweichnngen yon der Form nnd Gr51~e 
des Ursnges schaden fiir die nschfolgenden Betrschtungen niches, ds 
ja nich~ die absoluten Werte tier Tronschen Angen geprfiIt werden 
sollen, sondern die Einzelwerte, die bei versehiedenen lgefraktionen und 
bei verschiedenen GrSl3enanlagen der untersnchten Augen auftreten, 
miteinander verglichen werden sollen. Dss Ursnge kann sber bei so 
abweichender Form nnd Gr5$enanIage nicht als geeign~es Vergleichs- 
auge gel~en. Denn bei allen berechne~en Vergleichswerten mi~ dem 
Urauge wiirde der vorhin genannte prozen~uale durchschni~tliche Ab- 
weichungswert anftanchen, dnrch den die zu priifenden gegensei~igen 
Vergleichswerte der Ssmmlnng in falscher Beleuehtnng erseheinen 
wiirden. 
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Dagegen entspricht die rechtsicht,ige Grundform des Durchschnitt.s- 
augss dieser Sammlnng dnrchans den Bedingungen, die man  an sin 
geeignetes VergMchsauge stetlen mull. 

Das Durchschnittsauge yon Nr. 4--232 der Tronschen Sammlung besitzt (ira 
Vergleich mit dem Urauge) einen Hornhautradius von 99,5%1T r (=  7,79 ram), 
eine Linsenwertigkeit yon 104,6% und eine sekund~ire Achsenl~inge yon 104,2%Ur 
(== 25,3 ram). Die wahre Achsent~nge des Durchschnittsauges betr~gt 104,8%1; r 
(=  25,4 ram). Jedoch weist das Durchschnittsauge eine Fehlsichtigkeit yon 100,5 % 
auf (3/[yopie yon - -0 ,3  D). Fiir ein rechtsichtiges Durchschnittsauge IN3t sich 
daraus eine wahre Achsenli~nge yon 104,2%~ r errechnen. Die scheinbare Achsen- 
l~inge des Vergleichsauges entspricht 100,4%Ur der scheinbaren Achsenlgnge des 
Urauges. 

Diese prozentualen Vcrgleichswerte des Vergleichsauges mit  dem 
Urauge will ich ,,Ausgleichswerte" nennen. D~ nach den Beitr~gen I V  
bei der Berechmmg des Augapfels a]le Prozentualwerte  so gestaltet 
worden sind, dal~ sie in den Formeln  als Fak to ren  eines gemeinsamen 
Produktes  anftreten, so lassen sieh (wie in den Formeln  17--27 der 
Beitr~tge IV  ansgefiihrt) die prozentuaten Vergleiehswerte mit  dem Ur- 
auge (%st)  ohne weiteres in prozentuale Vergleichswerte mit  dem 
gew/~hlten Vergleiehsange iiberfiihren, die ieh als ,, % Vg1" bezeichnen ~dll. 

Die prozentualen Vergleichswerte mit  dem Vergleichsauge (%vgl) 
erhglt  man,  indem man den jedesmaligen %b-~ Wef t  des nntersnchten  
Auges mit  dem entsprechenden Ausgleichswert des Vergleiehsanges 
dividiert. 

In der Tabelle I sind in Spaite B--F  die Originalwerte der Tronschen Saturn- 
lung yon 1934 eingetragen. Es bedeutet in Spalte D die Bezeichnung ,,Rmo" die in 
den iibliehen Dioptrien angegebene Totalrefraktion des Auges, in Spalte E die 
Bezeichnung ,,Hro" den I-tornhautradius in Millimetern, in SpMte F die Bezeich- 
nung ,,Axo" die in der 0riginalarbeit angegebene innere Aehsenl~nge des Auges. 
Die Kennbuehstaben ,,o" bedeuten: Werte der OriginMgrbeit. In SpMte Gi s t  
unter ,,Axw" die nach den vorstehenden Ausfiihrungen berechnete wa.hre Aehsen- 
l~nge des jedesmaligen Auges vermerkt. Die Spalten I-I--P enthalten die zu den 
Spalten D--G zugeh6rigen Prozentwerte. In Spalte H finder sieh die GrSBe des 
IIornhautradius (Hr%ur) als Prozentwe~ der I-Iornhaut.radinsgrSl3e des Urauges. 
Mit diesem Wert stimmt naeh Abschnitt C. ]~eitr~ge IV, der allgemeine Gr6Benwert 
,,u %", den ieh der GrS~enbereehnung des Augapfels and seiner einzelnen Teile 
zugrunde gelegt babe, iiberein. In Sputte I ist~ der IIornhau~radius (ttr%vgl) als 
Prozentwert des besehriebenen Vergleichsauges dgrgestelI~. Spalte K enthglt die 
in SpMte G aufgefiihrte wahre Achsent/~nge (Axw%vgi) Ms Prozentwert des Ver- 
gleichsauges. In Spalte L finder sich die gefraktion des Angapfels (Re%) als 
Prozentwert (s. Abschnitt E und Tabelle 6 der Beitr/~ge IV). Dieser Prozentwert 
bedeutet das Verhiiltnis, in welchem die wahre AchsenI~nge zur sekund~ren Achsen- 
li~nge steht; er zeigt also, um wievM Prozent das fehlsichtige Auge im Vergleich 
mit dem reehtsichtigen Auge gleicher Bauart zu lang oder zu kurz ist. Spalte 
ent.halt die seheinbare Aehsenlgnge des Auges (Ax s % b*r) als Prozentwert der schein- 
baren Aehsenl~nge des Urauges, w~hrend sie in SpMtc N als Prozentwert der schein- 
baren Achsenlgnge des Vergleichsauges (AXs%Vgl) dargestellt ist (s. Absehnitt F 
der Beitr~ge IV und Absetmitt P dieser _4xbeit.). In Spalte O finde~ sieh die sekun- 
d/~re Achsenlange (Ax e %Vgl) als Prozentwert der sekund~ren Achsentgnge des 
Vergleichs~uges. Die sekundiire Aehsenl/~nge ist bekanntlieh der Umreehnungswert 
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der Brechkraft des votlstaadigen optisehen Systems Hornhaut-Linse (s. Absehnitt D 
der Beitrgge IV und Absehnit~ E dieser Arbeit). In Spalte P ist die Linsenwertigkeit 
(L % Vgl) eingetragen (s. Abschnitt D der Beitrgge IV und Absehnitt I t  dieser Arbeit}. 
Die Linsenwertigkeit bedeutet im allgemeinen, um wieviel Prozent die in ,,n"- 
Werten dargestellte sekund~tre Achsenl~inge des Urauges dureh eine, proportional 
nicht iibereinstimmende Linsenbreehkraf~ vergndert wird. Die Gr6ftenbezeich- 
nungen der Spalte P benutzen als 100 %-Ausgangswert nicht die Linsenwertigkeit 
des Urauges, sondern die um 4,6% grSBere Linsenwertigkei~ mlseres Vergleichs- 
auges und bedeuten daher die prozentualen GrSBenver~derungen der in ,,n"- 
Werten dargestellte Sekund~rachse unseres Vergteichsauges dureh eine mit der 
Linsenbrechkraft unseres Vergleiehsauges proportional nieht, iibereinstimmende 
Linsenbreehkraft (s. Absehnitt A). 

In  Anhang 1 ist die mathematische Berechnung der Prozentwerte der Tabelle 1 
b eschrieben. 

Die S a m m l u n g  der  Tabel le  1 is t  vS]lig wiUkiirlieh zusammengcste l l t .  
Sie is t  deshalb  n ich t  r ech t  geeignet,  u m  die Ver te i lung yon  Fehls ieht ig-  
ke i t en  n n d  g e c h t s i c h t i g k e i t e n  in  der  Popu la t ion  zn priifen,  wie das  schon 
Berg, Erggetet u. a. be ton t  ha.ben. Besonders  s ind zn wenig Reehts ieh t ig-  
ke i t en  vorhanden .  Die  re la t ive  $dberzahl y o n  Feh l s i eh t igke i t en  m a e h t  
die Sa, mmtnng  aber  ga, nz besonders  geeignet,  urn, en t sp rechend  dem 
Unte rsnehungszweek  der  naehfolgenden Arbe i t ,  die Bete i l igung der  ver-  
schiedenen opt isehen Mal~e an  der Herbe i f i ih rung  yon  Fehls ieh t igke i ten  
zu priifen.  F i i r  diese Unte r suehung  ist  die einseit ige Znsammense tzung  
des ~ a t e r i a l s  n icht  seh£dlich. 

C. Untersuchungstechnik. 
Zur  Un te r snchung  der  gegensei~igen J3eziehnngen der  opt i schen 

W e r t e  aus  Tabel le  1 benn tz te  ich ansschlieBlich die in  den  Spa l t en  I t  
bis P v e r m e r k t e n  Prozentwer te ,  die in  Korre la~ions tabel len  e inget ragen 
warden .  Die Kor re l a t ions t abe l l en  legte  ich in Abvceiehung yon  der  
i tbl ichen Dars te l lung  so an, dab  die e inget ragenen W e r t e  yon  l inks nach  
reeh ts  nnd  yon  u n t e n  nach  oben zu anst iegen,  n m  anf diese Weise  [Yber- 
e in s t immung  mi t  der  F o r m  eines Ord ina tensys t ems  zu erzielen, in  dem 
die  be reehne ten  W e r t e  wel ter  ve rwende t  werden  sollten. 

In  der vertikalen Ordinatenreihe (Spalte A der Tabellen) trug ich denjenigen 
AugapfeIwert ein, der in dem betreffenden Abschnitt nnt.ersuch~ werden sollte und 
der in der ?dbersehrift des Absehnittes daher an erster Stelle genannt war. In  der 
horizont~ten Abszissenreihe (Reihe 7/8 der Tabellen) wurde tier Beziehungswert, der 
an zweiter Stelle der ~bersehrift stand, eingetragen. In die einzelnen Ordinaten- 
und Abszissenfelder wurde die Zahl der FMle eingetragen, die mit dem entspreehen- 
den Prozentwert (Spalte A and Reihe 7/8 der Tabellen) vorkamen. Dabei wurden 
alle Zwisehenwerte, die zwischen dem n/tchstniedrigeren und n/~chsth6heren l/~%. 
Wert  lagen, zusammengefaBt, so daft sich z. B. unter ,100%" alle Prozentwerte 
zwischen 99,5 % und 100,49 % befanden. Den Xorrelationskoe~fizienten der Tabellen 
(r) berechnete ich nach dem in der kurzen Vererbungslehre yon Just beschriebenen 
Verfahren. In  den Tabellen finder er sieh in Spatte It ,  Reihe 2. In  Reihe 2 sind die 
Summenzahten der in den einzelnen Ordinatenreihen vorhandenen Glieder, in 
Spalte I-I die Summen der in den einzetnen Abszissenreihen vorhandenen Glieder 
eingetragen. Die Gesamtzahl (n) der Glieder yon Spalte l-I, ihre durchsehnittliehe 
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Abweichung (bl) yon dem 100%-Ausgangswert, und ihre Streuung (al) finder sich 
in Reihe 1, Spalte H. Die gleichen ~Verte fiir die Glieder der Reihe 2 sind in Reihe 1, 
Spalte A vermerkt. 

In den meisten F~llen lieB sich die angelegte Korrelationstabelle noch besser 
deuten, wenn man aui~er dem Korrelationskoeffizienten die Mittelwerte und 
Streuungswer~e der einzelnen Ordinatenreihen berechnete. Der unzureichende 
Umfang des vorhandenen Materials gestattete allerdings nicht die Mittelwerts- 
berechnlmg in jeder einzelnen Reihe, so dab zu dieser Berechnung mehrere benach- 
barte OrdiI~tenreihen miteinander vereinigt werden muSten. Auf Grand der er- 
fotg~en Zusammenziehung der nebeneinanderliegenden Ordinatenreihen, die gemein- 
sam zu den Berechnungen dienten, legte ich in den Tabe[len die Spalten B, C, D, E 
und F an. Die ZahI der Glieder der einzelnen Spalten wurde Ms ,,n = "  in der 
Reihe 1 eingetragen, ebenso ihre mRtlereAbweichung b 1 und ihre Streuung ¢z. Fiir 
die Spaltenglieder der Reihe 2 der Tabellen trug ich die mittlere Abweichung b~. 
in der Reihe 3 ein. 

Trotz  der erfolgten Zusammenziehnng in den einzelnen Spal ten 
blieb auf Grund der geringen Gliederzahl der mittlere ]~ehler noch so 
groB, da{] ~nf seine Bereehnnng ganz verziehtet  warde.  Den Bereehnnngs- 
ergebnissen kann  daher eine voile Beweiskrgft nicht  zugesproehen 
werden. Das sich ergebende Bild war aber doch oft so eindentig, dab 
sieh aus ihm interesssnte Sehliisse ziehen liel~en, die sich anf ihre Zu- 
verli~ssigkeit durch Vergleieh mit  ebenso durchgerechneten gr6/Seq'en 
T~bellen naehprii len liel~en. I n  einzelnen der naehfolgenden F~lle ha t te  
ich die )/~6gliehkeit, nn ter  Zuziehung meines eigenen grSl~eren Materials 
eine solehe xNaehpriifung vorzunehmen.  

Jeder  Koordinat ionstabel le  is~ eine Ordinatenzeiehnung angefiigt. 
In der Ordinatenzeiohnung ist der prozentuale MaBstab fiir die Ordinatenwerte 

in den Spalten A und E angebraeht, wahrend sich in Spalte F der zugehSrige Mal~- 
stab der Ordinafenwerte in ,,Millimetern" oder ,,Dioptrien" finder (Abszissen- 
werte in Reihe 8). 

Ebenso sind in ]qeihe 6 die Abszissenwerte Ms Prozentualwerte und in Reihe 8 
die zugeh6rigen ,,Mit]imeter-" oder ,,Dioptrienwerte" eingetragen. In Reihe 7 sind 
die Werte ,,be" als Abszissenwer~e eingctragen, wghrend die zugeh6rigen Werte ,,bl" 
(und ebenso die zugeh6rigen ¢l-Werte) in den Spalten B, C und D und in den 
Reihen 3, 4 und 5 Ms Ordinatenwel~e eingezeiehne~ sind. 

Dureh Verbindung der in die Ordinatenzeichnung eingetr~genen 
Mittelwerte Initeinander erhglt  m a n  die Mit telwertskurven )/~ . . . . .  ~ .  
Ebenso werden die St renungskurven ~ - - - -  o ~ngetegt. 

Der Verlauf und  die Lage der Mittelwertskurve liel~ meist recht  gut  
erkennen, wie sich der Prfifungswert bei den verschiedenen Beziehungs- 
werten des Absehnit tes verhielt. I n  den meisten F~]len kam es ja darallf 
an, zn erkennen, ob die Mittelwerte der Ordinatenreihen einen Anfstieg 
oder Abstieg im Vergleich zn der 100 %-Abszissenaehse aufwiesen. Durch  
gleichzeitige E in t ragung  der absoluten Korrela t ionsknrve D - - D  in 
die Abbfldungen ]leBen sich aber aueh die Abweiehungen von  absolnten 
Korrela t ionswerten prfifen. Die bei einzelnen Tabellen und  Ordinaten- 
zeiehnungen vorgenommenen  Abweichungen yon  diesem allgemein 
dnrehgefiihrten Anlagesehema sind an Ort nnd  Stelle besehrieben. 
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D. Hornhautradius (Hrl) und Gr6[3enanlage des Augap/els (Ul % ). 
Nach Abschnitt A kann jedes Auge yon dem Urauge in seiner GrSBen- 

anlage und in seiner Formanlage ubweichen. Das prozentuale GrSl~en- 
verhgltnis zum Urauge ~drd durch den Vergteichswert ,,u %" aus- 
gedriickt, der aus der Gr51~e des Hornhautradius, verglichen mit dem 
Radius des Urauges, bereehnet wird. Durch die verschiedene Form- 
anlage der verschiedenen Augen wird dieses GrSl~enverh£1tnis, welches 
in reiner Form nur f~r den Hornhautradius gilt, ffir andere GrSBenteile 
des Auges durchbrochen. Es mul~ nun untersucht werden, mit weleher 
Ann~herung man diesen Prozentsatz u % zur Beurteilung der GrSi~e 
eines Auges iibeI'h~upt benutzen kann. 

Der ~Iornhautradius schien mir a]s Ieicht und sicher zu messende 
wichtige optisehe GrSBe zur Darstellung yon u % besonders geeignet zu 
sein. Die ~el~technik erfordert keine unmittelbare Berfihrung des 
Untersuchten und keine Einbringung irgendwelcher ~edLkamente in den 
Bindehautsack, ein Vorteil, der bei Messungen in gr6Berem ~aBstabe 
sicher nicht untersch£tzt werden darf. ~Mlerdings besitzt die Hornhaut  
keine kugelf6rmige Gestalt, und die von dem zentralen, optisch wirk- 
samen Teil gewonnenen ~iel]werte, die ganz atlgemein schlechtweg Ms 
Hornhuutradius bezeichnet werden, stimmen mit den l~adienwerten der 
peripheren Hornhau~teile nicht fiberein. Da aber nach den Messungen 
yon Friede u. a. bei flacher Hornhaut  das GefMle n~ch der Peripherie 
zu etwa ebenso wie bei st~rk gew61bter Hornhaut  erfolgt, gibt gewShnlich 
die ~essung des zentralen ttornhautteiles doch ein ungef£hres Bild yon 
der Tot~lwSlbung der Hornhaut  ab. Optisch bedeutsam ist atlein dieser 
zentrale Hornhautteil,  dessen Breehkraft an der Brechung der in das 
Auge eintretenden Lichtstr~hlen mit fiber 60% beteiligt ist. 

Die GrSl~e des t tornhautradius entspricht nicht - -  wie bei einem 
Kugelradius - -  dem halben Augapfeldurchmesser, sondern etwa einem 
Drittel des Augapfeldurchmessers, und kann aulterdem selbstgndig 
variieren, so daft es nicht mSglich ist, ohne weiteres aus der GrSl~e des 
Hornhautradius, ~4e aus einem Kugelradius, Inhalt  und Gr61~e des 
KSrpers zu berechnen. 

Aber andererseits finder man meist weitgehende Beziehungen zwisehen 
dem Itornhautradius und anderen wichtigen GrSl]enmal~en des Aug- 
apfels. So wies Berg nach, dab zwischen dem HorI~hautradius und den 
Querdurchmessern des Al~ges eine starke Korrelation besteht. Berg 
berechnete den Korrelationskoeffizient mit dem vertikalen Querdureh- 
messer ,,r -~ + 0,672 ( ±  0,025)" und mit dem horizontMen Querdurch. 
messer des Auges ,,r = + 0,695 (~= 0,033)". 

Die Beziehungen, die zwischen ]=[ornhautradius und L~ngsdurch- 
messer des. Auges bestehen, haben ffir die sp£teren Berechmmgen be- 
sondere Bedeutung und sollen deshalb ausfiihrlich in Absehnitt F dieser 
Arbeit untersucht werden. Sie tragen aber nicht wesentlich zur Kl~rung 
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der Frage bei, wieweit eine ~bereinstimmung zwisehen der GrSBe des 
Hornhautradius und der allgemeinen GrSBenanlage des Auges besteht, 
da bekanntlieh bei Reffaktionsanomalien der I~ngsdurehmesser sieh 
unabh~Lngig yon der sonstigen GrSBe des Auges verkiirzen oder verl£ngern 
kann und das Auge sich dann mehr odor weniger aus der ann~Lhernden 
Kugelgestalt in eine verkiirzte oder verli~ngerte eifSrmige Gestalt ver- 
wandelt. Nur bei einer Beschr£nkung dieser Untersuchungen auf recht- 
siehtige Augen w~ren wertvolle Ergebnisse zu erwarten. In dem Material 
der Tabelle 1 sind aber reehtsichtige Augen zu sp£rlich vertreten, um die 
Priifung vornehmen zu kSnnen. 

In der Einleitung wies ich darauf hin, dal~ man bei jedem Auge 
(auch beim Vorliegen einer Fehlsiehtigkeit) eine reehtsichtige Grundform 
almehmen kann, aus der sich dann sekund~r die l%hlsichtigkeit durch 
Achsenverkiirzung oder Aehsenverl~ngerung entwiekelt. Diese reeht- 
siehtige Grundform nannte ich die ,,Sekund~rform" und die zugehSrige 
Achse entsprechend die ,,Sekund~Lrachse". Die l~nge der Sekund~r- 
achse hat eine besondere Bedeutung, weil sie sich - -  wie in Abschnitt A 
besproehen - -  unmittetbar aus der modifizierten, d. h. f ~  bestimmte 
Zwecke brauehbar gestalteten Brennweite des optisehen Systems ergibt 
und daher als ein MaBstab fiir die Brect/kraft des gesalnten optisehen 
Systems des Auges dienen kann. 

Ein Vergleich der I=[ornhautbreehkraft mit der sekundi~ren Achsen- 
l~nge ist deshalb nicht nur fiir die Beziehungen zwischen Hornhautradius 
und GrSBenanlage des Augapfels yon Bedeutung, sondern kl~rt auch 
die Beziehungen zwischen Hornhautbrechkraft und Brechkr~ft des ge- 
samten optischen Systems auf, so dab ieh in dem Abschnitt E hierauf 
n~Lher eingehen will. 

Schliei~lich sei darauf hingewiesen, dab sich zu vergleiehenden Be- 
rechnungen mit dem Hornhantradius auch die aus dem Gewicht des 
lebendfrischen Auges berechnete Gesamtmasse eignen miiBte, wenn 
man beriicksichtigt, dab sieh diese ~asse etwa mit der 3. Potenz des 
GrnndmaBes ~ndert. Weifl maB bei emmetropischen erwachsenen Augen 
Gewiehtsuntersehiede zwischen 6,72 und 8,25 g, was einem Untersehied 
der zugehSrigen L~tngenwerte yon 1,87 : 2,02, d. h. etwa yon 8% ent- 
spreehen wiirde. Aus gleichzeitigen Messungen der zugehSrigen ttorn- 
hautradien miiBten sich wertvolle Vergleiehungen ergeben, zu deren 
Zusammenstellung bis jetzt allerdings noeh nieht ausreichendes Material 
vorliegt. 

E. Hornhautradius (Hrl) und se]cundgre Achsenlgnge (Axe1). 
Der Begriff der Seknnd£rachse, auf deren Bedeutung ich bereits in 

Abschnitt D eingehend hingewiesen habe, tritt bei Betrachtung der 
Abb. 1 am ldarsten zutage. Sie ist die Entfernung AB, d. h. der Abstand 
des Brennpunktes des optischen Systems vom Hornhautscheitel unter 



72 Ludwig Paa[: 

Hinzuftigung eines kons'eanten Gr611emvertes yon 1,1 mm, der etwa der 
durehschnitfliehen Dieke der hinteren Augapfelwandung entsprechen 
diirfte. Die Sekund/~r~ehse entsprieht somit der Aehsenl£nge eines 
rechtsiehtigen Auges, das mit dem gleiehen optisehen System wie das 
untersuchte Auge ausgeriistet ist. Die Beziehungen zwisehen Horn- 
haulbradius und Sekund/~rachse werden mit Hilfe einer Korrelations- 
tabelle geprtift, die nach den Vorsehriften des Absehnittes C angelegt 
wird. Dazu wird aus den Prozentuatwerten der Ta, belte 1, Spatte I 
(Hrl %vgl) und der Spalte 0 (Axe l %vgl) die Korrelationstabelle 2 ge- 
bildet, deren Korrelationskoeffizient r == @ 0,80 ( ~  0,024) ist. Dieser 

A 

' ~ - - . . % ,  

/ /  I \ \  G ~ ~.N 
//a I \ \  ~ v . ! \ \  

/ I  / ~ i \\1 \',,i \',, 

//11 

Abb, 1. 

hohe Korrelationskoeffizient be- 
deutet eine weitgehende ann£- 
hernd proportionale ~bereinstim- 
mung der Gr6Be des I~ornhaut- 
radius mit der Gr6ge der sekun- 
d/~ren Achsenl~nge, oder anders 

D- ausgedriickt: eine starke Korre- 
tation der Hornhautbrechkraft  
mit der Gesamtbreehkraft des 
ganzen optisehen Systems, wie 
das bereits fNiher yon anderer 
Seite festgestellt worden ist. 

Die gegenseitigen Beziehungen 
treten in der zugeh6rigen Abb. 2 

m GestMt der engen Anschmiegung der ~it telwertskurve ~ . . .  5I an die 
absol.ute Korrelationskurve D -  D noch klarer zutage. Nur bei extrem 
groBer Sekund/~rachse, also bei einem optisehen System mit besonders 
geringer Breehkraft, sind die l~{ittelwerte des tIornhautradius etwa.s 
geringer als die absoluten Korrelationswerte mit der Sekund/~raehse. 

Die Strenungskurven ~ ~ verlaulen fiberall in ge- 
ringem, ann~hernd gleichenAbs~and yon der ~Iittelwertskurve. Fast durch- 
weg liegen sie in dem gleichen Quadranten mit der N[ittelwertskurve und 
zeigen somit, dab nur in seltenen Ausnahmef~llen die engen Beziehun- 
gen zwischen Hornhautradius und Sekundr/iachse durchbrochen werden. 

In Erg~nzung der Ausfqihrungen in Abschnitt D ergibt sich auch 
hier, dab der Hornhautradius recht gut zur ann£hernden Gr6genbeurtei- 
lung - -  wenigstens der rechtsichtigen Grundform jeden Auges - -  benutzt 
werden kann. Bei vorliegender Refraktionsanomalie miissen natiirlich 
nach den frfiheren Ausfiihrungen entsprechende Verkiirzungs- oder Ver- 
l£ngerungswerte angewendet werden. 

F. Hornhautradius (Hrl) und wahre Achsevdiinge (Axwl)- 
Aus den Prozentwerten der Tabelle 1 Spa,lte I (Hrl%vgl) und Spa]re K 

(Ax,v 1% vgl) wird die Korrelationstabelle 3 gebildet, deren Korrelations- 
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koeffizien~ r -~ d- 0,37 ( ±  0,057) ist. D~rans ergibt sich, dM~ die Kor- 
relationsbeziehungen zwischen I-Iornhunt, rudins und w~hrer Achsen- 
l£nge viel schw~cher sind uls zwischen ttornh~ntradius nnd sekundgrer 
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Abb .  2 (zu Tgbel le  2), 

Achsenlgnge (Abschni~t E). Die Ursache liegt in der selbst/~ndigen Ver- 
a, nderlichkeit der wahren Achsent~nge, die bei Refraktions~nomMien ein- 
tri*t. Die Korrel~*ionsbeziehnngen zwischen Hornhsntradius und w~hrer 
Achsenl~nge l~ssen sich demzufolge guch n~r sehr nnsicher durch den 
Korrelutionskoeffizienten zum Ansdruck bringen. Denn die GrSBe dieses 
Koeffizienten wird vollst~tndig vonder  znf~tlligen Zus~mmensetzung des 
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A i 

Ax~ 1% 
. = 2 2 9  

b 1 = - -  0,01 
( ±  0,26) i 

o" 1 = ~ 3,87 

'".B 

n = 27 
b: = - -  5,04: 
% = ± 2,02 

:i 
: [_.-> 

C 

n = 52 
b 1 = - -  2,60 

i % = ~ 2,51 
i 

b 2 = -- 6,15 ' be = -- 2,90 

D 

n =78  
b 1 = q- 0,13 
~1 = ~ 2,66 
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u n t e r s u c h t e n  ~ t e r i M s  a b h g n g i g  sein. Be i  e iner  s t a rken  t t g u f n n g  y o n  
r e c h t s i c h t i g e n  A u g e n  (deren  Achsen lgnge  m i t  de r  s e k u n d g r e n  Achsen lgnge  
i i b e r e i n s t i m m t )  w i r d  m a n  e inen  h o h e n  K o e f f i z i e n t e n  b e r e c h n e n  k6nnen ,  
w g h r e n d  bei  e i n e m  M~nget  an  Rech t s i ch t igke i t . en  in  d e m  Mate r i a l  de r  
K o e f f i z i e n t  e n t s p r e c h e n d  n i ed r ige r  ~usfMten wird .  E i n e n  besse ren  E i n -  
b l ick  in  die B e z i e h u n g e n  zwischen  d iesen  be iden  W e r t e n  e rhg l t  ma i l  
du roh  B e t r ~ c h t u n g  der  ~ t t e l w e r t s k u r v e  in  Abb .  3. D e n n  diese zeigt ,  
dM~ bei  g r6Beren  A c h s e n l g n g e n  se lbs t  dann ,  w e n n  die Grenze  der  bei 
R e c h t s i c h t i g k e i t  me i s t  v o r k o m m e n d e n  GrSf~enwerte i i b e r s c h r i t t e n  wi rd  
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b e l l e  2. 

E F 

n : 4 8  n : 24 
bl = + 2 ,2o l  bl = + 
al : =]= 2,99 a x : ± 3,33 

i 19 15 1 ~ - -  6 4 4 5 2 2 1 
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1 t 2 
1 3 

1 2 2 
1 

i 4 3 3  
3 2 2 

I 1 3 1  

2 1 1 

2 
2 2 
1 

1 i 
1 
1 
i 

2 3 4 " 

1 
1 

11  
11  1 1 

2 
2 1 

1 
I I I  

1 2 1 1  
1 

105% 6 7 8 ~ 110% ] 9 3 4 115% 6 

G H 

F--Itr  t % 
n =229 

bl = +0,02 
I (±0,28) 
a 1 = ±4,16 
r = +0,80 

(±0,024) 

+ 

1 
+ 15% 

1 
1 

+ 10% 
2 
4 
6 

11 
+ 5% 8 

8 
19 
18 
24 

0% [6 

15 
28 
24 
13 

5% 8 
12 
7 
l 
2 

(vgL Tron und  Tabelle 11 dieser Arbeit) ,  durchschni t t l ich noch ein 
leichtes Wachsen  des Hornhau t rad ius  festgestell t  werden kann. Be- 
t r a c h t e n  wir entsprechend den Ausff ihrungen in Abschni t t  D den t to rn-  
hau~radius als einen ~al~stab Iiir die GrSBenentwicldung des Augapfels,  
so folgert  daraus, dab auch im fehlsichtigen Auge t ro tz  tier selbstdndigen 
Ver~nderl ichkei t  der Augachse diese verschiedene Gr6t3enanlage des 
ganzen Augapfels  nachgewiesen werden  kann,  und  dab sich auch bier 
der H o r n h a u t r a d i u s  zu einer gewissen Beur te i lung  der Gr613enanlage 
des Anges ben u tzen  l~tl~t. 
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G. Hornhautradius (Hrl) und Fehlsichtigkeit (Re1). 

Die  H o r n h a , u t r e f f a . k t i o n  be i  g e f r a k t i o n s a n o m M i e n  i s t  v c r s c h i e d e n t -  

l ich  u n t e r s u c h t  w o r d e m  N a c h  d e n  Anga .ben  v o n  Tron, k o n n t e  Sulzer 
a n  e i n c m  g r o S e n  ~ Ia t e r i a J  f e s t s t e t l en ,  d~B s i ch  i m  a . l lgemeinen  be i  ~ [yop i e  
e ine  h 6 h e r e  H o r n h a u t b r e c h k r a l t  f i n d e r  a,ls be i  H y p e r o p i e .  V o n  ~ n d e r e r  
Se i te  w u r d e  d iese  B e o b ~ c h t u n g  b e s t £ t i g t .  A u c h  Steiger l a n d  d u r c h -  
s c h n i t f l i c h  be i  f i b e r s i c h t i g e n  A u g e n  e i n e n  g r 6 B e r e n  K o r n h ~ u t r ~ d i u s  als  
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b e l l e  3. 

F1 
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b 1 = + 1,17 
(71 = ± 3,52 
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be i  k u r z s i c h t i g e n  A u g e n .  Wibaut b e s t S t i g t e  d iese  B e o b a c h t u n g  f l i t  k i n d -  

l i che  A u g e n .  I ) a g e g e n  : [and er  m i t  z u n e h m e n d e m  A l t e r  e i n  d c r ~ r t i g e s  

A b s i n k e n  des  K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n ,  d u b  e r  i i i r  d a s  e I 'w~chsene  A l t e r  
j e g l i c h e  B e t e i l i ~ m g  des  t t o r n h a u t r a d i u s  a n  d e r  H e r b e i f f i h r u n g  e i n e r  

R e f r a k t i o n s a n o m a l i e  a b l e h n t .  

Z u r  P r i ~ u n g  d i e s e r  F r a g e  w i r d  a u s  d e n  P r o z c n t w e r t e n  d e r  T a b e l l e  1 

S p a l t e  I ( H r l % v g l )  u n d  S p a l t e  L ( R % 1 % )  d ie  K o r r e l a t i o n s ¢ a b e l l e  4 
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gebildet ,  deren Korre la t ionskoeff iz ien t  r . . . .  0,143 (=}= 0,065) ist. I n  
Abb .  4 weist  d ie  ,~t ,  t e lwer tsk t t rve  IV[ . . .  ~ en t spreehend  ein  leich- 
*es Abs inken  der  durchschni t t t ichen  Gr6ge des I - Iornhant radius  bei 
zunehmender  ~ y o p i e  auI.  At lerdings  zeig~ der  groge A b s t a n d  tier 

i ! i I i I I i ": i I i i 1 i .-~1~ 

.g 

i : .m 

• I ~ - - ~  
I : I 

, , , I , , , , , , , , f ~ i l f ~  1 

St reuungsknrven  ~ . . . . .  ~ yon  der  Mi%elwertsknrve,  dag  bei  al ien 
F o r m e n  yon  Ref rak t ionsanomMien  ein  sehr  weehselndes VerhMten des 
I I o r n h a u t r a d i u s  aufzu t re ten  pfleg~, und  dab  m a n  demzufolge dem 
Hornh~n t r ad in s  sehwerl ieh eine wesenfl iehe Beden tung  bei  der  En t -  
s t ehung  einer Ref rak t ionsanomMie  znmessen kann.  
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Ieh konnte mit eigenem gr6Beren Material eine Nachpriifung der 
vorstehenden Ergebnisse vornehmen. Wie ich in Heidelberg beriehtete, 
ist der ~ornhautradius bei erwachsenen m£nnlichen Augen dureh- 
schnittlieh nm 1,7% gr6Ber als bei erwaehsenen weibliehen Angen. 
Bei gemeinsamer Bemttzung yon m/~nnliehen und weibliehen Augen 

A B C D E F 

m~ 

3 ¢ ,.°5 // 7 8 9100 I 2 3 ¢t 105 6 7 8 9 HO~ I I 

/ +8- i s 4,5 

+a- I / ~  - e 
I +1- i ~ _ y-8,~' 

÷' I / ~-...~.. 3 -8,o 

QOIOOOOn~ - ~ ~iO~QQoo@ea 
100 . . . . . .  -.~l l~uu,w e u : - ' ' 4n  ° ° e  ° °  e ° °  I,i, Oo_ /00 -7j8 

- '1-  / 1  - ' ' ' ° ' . . .  M - 9 -Tff 
°0 o 

i il I - .  

" ,I ~ , . I , .  ,_ .! H. : ,_ ,. ~ . I , ,  -~'~ 

D/o, O /r /e /7 t l  yp  e : a#e [_tam e/r  o p ie l C y a, o /e 

A.bb. 4: ( zu  Ta.betle  4). 

muBte dieser Geschlechtsunterschied ausgegliehen werden, was naeh 
l%rmel 21 Beitr~ge IV dnreh Darstellung des jedesmaligen Hornhaut- 
radius Ms Prozentwert des passenden gesehlechtsgleiehen Vergleiehs- 
auges m6glich war. Es wurden die Hornhautradien von 2604 erwach- 
senen m~nnliehen nnd weiblichen Augen gemessen. St£rker astigmatisehe 
Augen wurden ~nsgelassen. Ms Refr~ktion dieser Augen (Brillengl~s- 
refraktion bei 12 ram Hornh~utseheitelabstand) wnrde der M_it~elwert 
zwischen den Refraktionsbestimmungen in den beiden ~stigm~tischen 
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H a u p t m e r i d i a n e n  b e n u t z t ,  u n d  d iese r  R e f r a k t i o n s w e r t  ( n ~ c h  T~be] le  6, 

S p a l t e  D,  B e i t r ~ g e  I V )  a l s  P r o z e n t w e r t  ~ u s g e d r i i c k t .  D e r  K o r r e l a t i o n s -  
k o e f f i z i e n t  d e r m i t  d i e s e n  ~Prozen twer t en  ~ n g e t e g t e n  T~beHe  5 w a r  

r : :  - - 0 , 1 2  ( ±  0,02).  D ie  z u g e h 6 r i g e  M i t t e l w e r ~ s k u r v e  d e r  A b b .  5 e r g ~ b  
e i n e n  g a n z  g h n l i c h e n  V e r l a u f  ~de d ie  ~ t t e l w e r t s k u r v e  d e r  A b b .  4. W i e  

w i t  a u s  d e m  V e r l a u f  d e r  X u r v e  a b e r  e r s e h e n ,  e r r e i c h t  d ie  K u r v e  b e r e i t s  
be i  m ~ B i g e n  ~¢[yopien i h r e n  T i e f s t a n d  u n d  v e r ] a n f t  be t  w e t t e r  z u n e h m e n d e n  
M y o p i e n  f a s t  o h n e  w e i t e r e s  Gefg l le  f o r t .  D a s  k a n n  so g e d e u t e t  w e r d e n ,  
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b e l l e  4. 
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daf~ die Bete i l igung der  H o r n h a u t r e f r a k t i o n  an  der  I{erbeif i ihrung einer 
}Iyopie  nur  ! i~  ger inggradige  } Iyopien  in  Be t r ach t  komm$, be i  h6her-  
g rad igen  N y o p i e n  abe r  keine t{olle mehr  spiel~. 

Dg es bei  der  gr6Beren 5Iasse des zur Verf i igung s tehenden  Na te r i a l s  
m6glich war,  bei  den Mi t t e lwer t en  der  einzelnen ,Spal ten  den  mi t t l e r en  
Feh l e r  zu bereehnen,  und  sich aus der  Bereehnung  ergab,  dab  die Unte r -  
schiede zwisehen den  einzelnen N i t t e lwe r t en  auch du tch  den dre i fachen 
mi t f l e ren  Feh le r  n ich t  i iberbr i iek t  wurden,  so konn ten  die Ergebnisse  

v .  G r a e f e s  A r c h i v  f t i r  O p h t h a l m o l o g i e .  138. B d .  6 
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der Tabetle 5 ~ts ziemlich zuverl~ssig getten. Auf Grund der ~berein- 
s t immung der ~ e r t e  mit  der T~be]le 4 und Abb. 4 gluube ich berechtigt 
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zu sein, die Ergebnisse such der ~n sioh zu kleinen T~belle 4 fib benutzbar 
zu h~lten. 
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Da in Tabelle 5 und Abb. 5 die Prozentu~lwerte des Hornhautradius  
fiir M£nner und Fr~uen getrennt dureh Vergleieh mit den GrSl]en- 
werten verschieden grol~er Vergleiehsaugen (n~mlieh des m~nn]ichen 
und weiblichen Durchschnittsauges) gewonnen wnrden, beziehen sic sieh 
auf versehieden grebe absolute Werte. Um die gemessenen absotuten 
GrSl~enwerte yon beliebigen m£nnliehen und weibliehen Hornhautradien 
bei Refraktionsanom~lien an Hand  der Abb. 5 beurteilen zu k6nnen, 
habe ieh in Abb. 5 in der Sp~lte F 1 die zu den einzelnen Prozentual- 
werten zugehSrigen mgnnliehen, in Spalte F2 die zugehSrigen weibliehen 
absotuten Gr6l~enwerte des Hornhantradins  eingetragen. Je  naehdem, ob 
es sieh nm ein m&nnliehes oder weibliehes Ange handelt, legt man dureh 
den zugehSrigen Ordinatenwert der Spalte F~ oder F2 eine Abszissen- 
achse (Lineal) nnd prfi{t unter Berfieksichtigung der vorliegenden Fehl- 
siehtigkeit naeh, ob der gemessene Weft  fiber oder unter der ~/Iittet- 
wertsknrve liegt, also relativ grol~ oder klein ist, nnd wie er sieh zn den 
Strenungswerten bei der Refraktion des Anges verh~lt. In  den Spalten E 
und F der Abbildung kann abgelesen werden um wieviel ,,Prozent" 
bzw. ,,Millimeter" er sieh yon diesen ~¢Iittelw~rten oder Streuungswerten 
unterseheidet. 

~B. In den anderen Abbildungen der Arbeit kSnnen &hnliche Ablesungen ge- 
macht werden. ~ur muB hier entsprechend den in Abschnitt B gemachten Aus- 
fiihrungen beriicksichtigt werden, d~$ das den iibrigen Abbitdungen und Tabellen 
zugrunde gelegte Material zu klein ist, um einwandfreie absolute Werte festlegen ztt 
kOnnen. Auch ist zu beriicksichtigen, dab die absohten GrSSenwerte der wahren 
AchsenIgnge in Tabelle 2 auffallend grog siud (~Tgl. Abschnitt 2). Ftir absolute 
GrOl3enbestimmungen sind deshalb noch weitere Messungen erforderlich. 

H. Lin~enwertigl~eit (L 1%). 

Die Ansich~en fiber die Bedeutung der Linsenbreehkraft bei der 
Entsteheung yon Refraktionsanomalien sind geteilt. Czellitzer, Zeeman, 
Tron u. a. konnten feststellen, dal~ recht erhebliehe Untersehiede in der 
Linsenbrechkraft vorkommen. Sie konnten Untersehiede yon ffaehr als 
14 D messen. Tron stellte aus seiner Zusammenstellung, der ja auch 
meine vorstehend benutzte Tabelle 1 e'ntstammt, mehrere Angen zu- 
sammen, deren Linsen sich so s tark voneinander unterschieden. Es 
ist demgem~l~ versti~ndlieh, da ]  die Richtigkeit der Steigerschen Unter-  
suehungen be~nstandet worden ist, weft Steiger die Brechkraft der Linse 
fiir unwesentlieh hiett und sie bei seinen Aehsenl~ngenbereehnungen 
nieht mitberiicksiehtigte. 

Abet bereits Arlt mal~ der Linsenbrechkraft bei der Herbeifiihrung 
yon l~efraktions~nomalien nnr eine untergeordnete Bedeutung bei. 
Es ersehien mir desh~lb besonders wertvoll, mit  Hilfe der prozentualen 
Bereehnung die Bedeutnng der Linse in don Augen der Tabetle 1 ein- 
gehend zu priifen, znmal yon dem Ergebnis dieser Untersuehung vielerlei 

6* 
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weitere Fragen, wie die Znverl~ssigkeit der Ieicht berechenbaren schein- 
ba, ren Achsenlgnge, abhingen. 

Bei der Bewertung der Linsenbrechkraft werden oft zwei Punkte 
nicht geniigend berticksichtigt. Unter Brechkraft einer Linse versteht 
man im allgemeinen den Kehrwert der bildseitigen Brenmveite in Luft. 
Im Ange wirkt die Linse aber in einem medium - -  dem Kammerwasser 
und dem GlaskSrper--, welches selbst einen erhShten Brechungskoeffi- 
zienten besitzt. Die Brechwirkung der in situ liegenden Linse wird 
dadnrch wesentlich herabgesetzt; entsprechend vermindern sich auch 
die z~rischen den Linsen verschiedener Angen festgestellten Brech- 
wirkungsunterschiede. Als Beispiele seien die in TabeHe 2, Beitrgge IV 
genannten Linsen Iqr. 1--13 angefiihrt, die nach Spalte B dieser Tabelle 
einen Brechkraftunterschied yon 13,28 D aufweisen. Untersucht man d~e 
Brechwirkung dieser Linsen in situ, d. h. in ihrer n~tiirlichen Lage 
zwischen Kammerwasser und GlaskSrper liegend, so finder man start 
dessen einen Unterschied yon 10,18 Brechwertseinheiten. 

Von noch gr5t~erer Bedentung ist der Umstand, dal3 die Augen er- 
wachsener ~enschen auch unabh~ngig yon etwaigen Refraktionsano- 
malien oft erhebliche GrSl~enunterschJede aufweisen. In einem k]eineren 
Auge kann eine kleinere Linse mit starker gewSlbten Begrenzungsfl~chen 
und entsprechend hSherer Brechkraft die gleiche optische Wirkung 
haben wie eine grSBere, flacher gewSlbte und daher schw~cher brechende 
Linse in einem grSl~eren Ange. 

Eine Priifung der Linsenbrechkrait ohne gleichzeitige Beriicksichtigung 
der OrgangrSl~e, in dem die Linse wirkt, kann deshalb zu irrigeu Schliissen 
fiihren. ~Vir werden die Linsenbrechkraft verschiedener Augen nur dann 
richtig bewerten kSnnen, wenn wir gleichzeitig die AngapfelgrSl~e priifen. 

Diese Gesichtspunkte veranlaBten reich, in Abschnitt D, Beitrgge IV 
den Begriff der ,Linsenwertigkeit." einzufghren, d. h. die Wirknng der 
Linse dan~ch zu beurteilen, um wieviel Prozent die Achsenl~nge des 
Urauge~ oder seiner in ,,n"-Wcrten gemessenen GrS~envariation dutch 
ver~nderte Linsenbrechkraft ge~ndert wird (s. Beitrgge IV und E[n- 
leitung dieser Arbeit). 

Die in Spalte P der Tabelle I berechi~eten Linsenwertigkeiten (L 1% vgl) 
der Tronschen Sammlung habe ich in Tabe]le 6 na.ch ihren Abweichungen 
yon 100% geordnet. 

Aus Spalte F der Tabelle 6 ergibt sich, da{~ fast 94% aller F£11e sich 
yon 100% um weniger a]s 4,5% unterscheiden, und nut 1,8% a]ler F£tle 
weichen mehr ats 5,5% yon 100% ab. Unter 229 ]~l]en konnte nur bei 
einem einzigen Fall eine Abv<eichung yon 9% festgestellt werden. 

In Abb. 6 ist die Linsenwertigkeit aus Tabelle 1 als Vgriationspolygon 
dargestellt. Die ¥%riationskurve schmiegt sich der zugehSrigen Bi- 
nominalknrve ziemlich gut ohne besonderen Exzel~ oder Schiefheit an. 
A]terdings gibt die Knrve keinen ganz richtigen Einblick in die Ver- 
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Nr .  

B 

Linsenwertigkeit in % 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

99,5--100,4% 
98,5--99,4 und 100,5--101,4 

197,5--98,4 ,, 101,5--102,4 
96,5--97,4 ,, 102,5--103,4 
95,5--96,4 ,, 103,5--104,4 
94,5--95,4 ,, 104,5--105,4 
93,5--94,4 ,, 105,5--106,4 
92,5--93,4 ,, 106,5--107,4 
91,5--92,4 ,, 107,5--108,4 
90,5--91,4 ,, 108,5--109,4 

T a b e l l e  6. 

c D 
Durch- 

schnittliche 
Abweichung ZahI 
der Linsen- tier F~lle 
wertigkeit (Gesamt- 
yon 100 % zahl 229) 

in % 

0 38 
± 1,0 65 
± 2,0 53 
:j: 3,0 43 
i 4,0 16 
=t: 5,0 10 
± 6,0 
± 7,0 1 

8,0 
9,0 0 

E 

Zahl 
tier F~Ile 
berechnet 

in % 

F 

16,6 ] 
28,4 ( ± 2,5 : 68,2% 
23,1 
18,8 ( ± 3,5 : 87,0% 
7,0 ( ± 4,5 : 93,9% 
4,4 ( :~ 5,5 : 98,2% 
0,9 
0,4 
0 I 
0,4 I 

te i lung der  L in senwe~ igke i t  in  der  Popula t ion ,  da  das  fiir die Dars te l lung  
benu~zte MateriM der  Tabel le  1 ein re la t ives  ~be rw ie ge n  an Fehls icht ig-  
ke i ten  aufweist .  Bei den  sp~teren Un te r suchungen  dieser Arbe i t  wi rd  
sich abe t  zeigen, dab  die 
L insenwer t igke i t  nu r  sehr  
wenig yon  der  To ta l re f fak-  
t ion  des Augapfe ls  abh~ngt ,  
so dab  die K u r v e  der Ta- 
belie 6 k a u m  yon  der einsei- 
~dgen Zusammense t zung  des 
ma te r i a l s  in  Tabel le  1 beein-  
ftuBt sein diiffte.  Anderer -  
sells  is t  die Frage ,  ob die 
K u r v e n f o r m  des Var ia t ions-  
po lygons  e inhei t l ich zu deu- 
t e n  is t  oder  ob sie durch  
~ b e r l a g e r u n g  verschiedener  
abweichender  Po lygonfo rmen  
en t s t anden  sein k6nn te  - -  wie 
das  nach  Waardenburg bei 
dem Var ia t ionspo lygon  d e s '  -3o- -2o- -1o- M +m" +zo ~ +3o- 

ttornhautradius vielleicht an-  Abb. 6. Varia.tionspolygon tier Linsenwertigkeit. 
zunehmen  ist  - -  noch n icht  
n~her  gepri i f t  worden.  Die Kle inhe i t  des benu tz t en  Mater ia ls  ve rb ie te t  
hier  an  sich schon, die Po lygonfo rm zu einer s icheren Deu tung  zu benutzen.  

I .  Linsenwertigkeit (L  1% ) und Hornhautradius (Hr l ) .  

Aus den  P rozen twer t en  der  Tabel le  1 SpMte P (Ll%vgl) u n d  Spa l te  I 
( t t r l%vgl)  wi rd  die Korre la t ions¢abel le  7 gebildet ,  deren  Korre la t ions -  
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'Ta - 
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koe f f i z i en t  r = - - 0 , 4 2  ( ~  0,054) ist .  Die  B e z i e h u n g e n  der  be iden  
Bereohnungsgr61~en , , L 1 % "  u n d  , , H r z % "  zue in~nde r  bed i i r f en  abe r  e iner  
b e s o n d e r e n  D e u t u n g .  D e n n  die  L i n s e n w e r t i g k e i t  is t  k e i n  se lbs t~nd ige r  
GrSBenwer t ,  de r  e inen  u n m i t t e l b a r e n  Verg le ioh  nait d e m  g le i chen  W e r t  
des  U r a u g e s  zul/H~t, wie  das  bei  d e m  H o r n h a u t r a d i u s  mSgHch ist .  Sie 
ze ig t  uns ,  ~4e s ich  e ine  b e s t i m ~ t e  Linsenbrechl~af?~ i n  e iner  ~ n d e r u n g  
de r  in  , , n" -~Ver ten  gemessenen  S e k u n d a x a c h s e  des  A u g e s  auswirk?~; 
d a d u r c h  k ~ n n  z w a r  k e i n  u n m i t t e l b a r e r ,  a b e r  e in  p r o p o r t i o n M e r  Verg le ich  
m i t  de r  W i r k u n g  der  U r l i n s e  4u rchge f i i h r t  werden .  D ie  L i n s e n w e r t i g k e i t  
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b e l l e  7. 
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w i r d  d a m i t  a b e r  a u c h  v o n  d e m  G r 6 B e n w e r t  des  A u g e s  , , u % " ,  d e r  d e m  

P r o z e n t w e r t  des  H o r n h a u ~ r a d i u s  e n t s p r i c h t ,  a b h £ n g i g .  

A u s  T a b e l l e  7 k 6 n n e n  w i r  da s  V e r h a l t e n  d e r  L i n s e n w e r t i g k e i t  - -  

d.  h .  d e r  L i n s e n b r e o h k r a ~  u n d e r  B e r i i c k s i c h t i g u n g  d e r  GrSBena l f l age  

des  A u g e s  - -  be i  v e r s c h i e d e n e r  Gr6Be  des  I t o r n h a u t r a 4 i u s  a b l e s e n .  D e r  
b e r e c h n e t e  K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t  is~ a b e t  a n d e r s  a l s  i i b l i ch  z u  d e u t e n .  

D e n n  d e r  absolute K o r r e l a t i o n s w e r t  m i t  d e m  H o r n h a u t r a d i u s  i s t  h i e r  

n ich~  e i n  m i t  d e m  prozentualen G r 6 B e n w e r t  des  H o r n h a u t r a d i u s  i iber-  
e i n s t i m m e n d e r  G r 6 B e n w e r t  d e r  I A n s e n w e r t i g k e i t ,  s o n d e r n  i n  j e d e m  F a l l  
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der ,,100% "-Weft der Linsenwertigkeit. Dieses Verhatten kommt deut- 
tieher in der Abb. 7 zum Ausdruek. t~er  entsprieht nieht, wie in den 
enderen Abbildungen, die Linie D - - - - D  der absoluten I(orrel~ions- 
kurve, sondern vielmehr die 100% Abszissenaehse der Abbildung. N[an 
sieht, dab mit zunehmender Gr6Be des Hornhautradius die MJttelwerts- 
kurve der Linsenwertigkeit I/~llt. Bei einem kleinen Hornhautradius, 
also bei hoher Breehkraft der tIornhaut,  finder sich durehsehnittlieh 
eine etwas gr6gere Linsenwertigkeit; d. h. die Brechkraft der Linse 

A B C D E P 

05 s 7 S s :00 : ~ s ~ I05 8 7% 1 
a i ~ i i - , i I t l t ............ ¢ 

+5-- / "  -- :05 1 

÷ ~ -  o" I ~ - ~ !  

" "'"'...... I/ "--... : 

4 /00 e o 6 ~ . e e e e o o o .  ~ /00 
~ . ~  7 " T " " ' " * ° ° o o o _  

_~_ -/~-----......~........._ . . ,  - ,9 

5 - 3  - , " ' ~ ' ~ %  . - 

Abb. 7 (zu Tabelle 7). 

ist hier dnrchschnittlieh proportional etwas geringer als die Brechkraft 
der t tornhant .  Umgekehrt finden wir durchschnittlich bei einem grol~en 
I{ornhautradius, also bei geringer Breehkra{t der t{ornhaut, proportiona~l 
eine etwas hShere BreehkraIt der Linse. Es soil hier nieht ngher unter- 
sucht werden, ob in dam gemeinsamen optischen System (I-Iornhaut 
Linse) die t tornhaut  oder die Linse als das selbstiindig variierende Element 
~nzusehen ist, zumal in dieser Tabelle die Brechkraft der Linse nicht in 
absoluten, sondern in relativen Gr6Ben zum Ausdruek kommt. Es mag 
aber daranf hingewiesen werden, dab bereits im Jahre 1909 S t r a u b  er- 
w/~hnt, dab sieh bei besonders kleinen I{ornhantradien meist relativ 
gr6gere Linsenradien finden nnd umgekehrt. 
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K. Linsenwertiffkeit (L~ %) und wahre Achsenlgnge (AXw~). 
Ans den Prozentwerten der Tubelle 1, SpMte P (Ll%vgl) und SpMte 

K (Axw ~ % vg~) wird die Korrel~tionst~belle 8 gebi]det, deren Korrel~tions- 

• l Hi. 

I : I _~ 
• t 

~ 

- \ i . ~ l l  ~ - ~ -~" z 

\ - \ 

~_ ~ \ ,~  _~- 

koeffizient r ~ + 0,32 (=L 0,059) ist. Die M/ttelwertskurve !YJ[ . . .  
in der zugeh.6rigen Abb. 8 bleibt bei-kurzen Achsenl~ngen unter der 
100%-Abszissenachse und ~iberschreitet den. 100%-~Tert, bei grol~en 
Achsenl~ngen. 
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A u f  die w i c h t i g e n  F o l g e r u n g e n  aus dieser  F e s t s t e l l u n g  werde  ich  in  
Absehn i% T e ingehen .  Die  S t r e n u n g s k n r v e n  in  Abb .  8 ve r l~u fen  in  
l d e i n e m  A b s t a n d  y o n  der  Mi~ te lwer t skurve .  Sie l i egen  z u m  grSl~ten 
Tefl  in  d e m  g le i chen  Q n ~ d r a n t e n ,  in d e m  j e d e s m M  die ~ i t t e l w e r t s k u r v e  
v e r l g u f t .  De r  grSl~te Tel l  der  g e s t r e n t e n  W e r t e  s t i m m t  also in se inem 

V e r h M t e n  bei  v e r s c h i e d e n  groBen Achsenl /~ngen m i t  d e n  ) ~ t t c l w e r t e n  
~ n n a h e r n d  i iberein ,  d. h.  bei  grol3en A c h s e n I a n g e n  l i n d e n  wi r  me i s t  
e ine grOSere L i n s e n w e r t i g k e i L  eine r e l ~ i v  grSl~ere u n d  f l ache r  g e b a u t e  
Linse ,  u n d  bei  k l e ine ren  Achsenl~tngen i s t  die  zugeh6r ige  L inse  me i s t  
~uch e~was lde iner  n n d  s t a rke r  b rechend .  
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b e l l e  8. 
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L. Linsenwertigkeit (L 1%) und Re/raktionsanomaIien (RQ). 
Aus den  Prozentwer¢en der Tabelle 1 Spalte P (Ll%vgl) u n d  Spalte L 

(Ren1%) wird die KorrelationsCabelle 9 gebildet, deren Korrelat ions-  
koeffizient r = q-0 ,297 ( ±  0,06) ist. Der schwach steigende Verlauf 
der MJttelwertskurve ~ . . . .  ~ in  der zugehSrigen Abbfldung 9 /ihnelt 
sehr dem Kurvenve r l au f  in  Abb.  8. Bei steigender ~Iyopie finclet sich 
dttrchschnRtlich eine steigende Linsenwertigkeit ,  also eine grS~ere u n d  
flachcre Linse mi~ geringerer Brechkraft ,  w/~hrend bei Hyperopie  durch- 
schnit t l ich mehr Linsen  mi t  h6herer Brechkraf t  vo rhanden  sind. Die 
S t reuungskurven  ver laufen in  sehr geringem A bs t a nd  yon  der )f i t te l -  
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w e r t s k u r v e .  In U b e r e i n s t i m m u n g  h i e r m i t  e rg ib t  sich aus  der  T~bel le  8, 
da{~ bei  den  e inze lnen  R e f l ' a k t i o n s a n o m ~ l i e n  s t g rke r  s t r e u e n d e  F~l le  
de r  L i n s e n w e r t i g k e i t  zu  den  A n s n ~ h m e n  gehSren.  D~s  b e d e n t e t ,  dab  
bei  de r  E n t s ~ e h u n g  y o n  R e f r ~ k t i o n s a n o m a l i e n  die  L inse  n u r  ganz  se l t en  
d u t c h  besonders  h o h e  oder  besonders  ge r inge  B r e c h k r a f t  u r s£ch l i ch  mi t -  
be t e i l i g t  ist .  

M. Sekund~re Ad~senlSnge (Axe1) und Re/raL~ionsanomalien (Re1). 
D i e  s e k u n d ~ r e  Achsenli~nge b r i n g t  d ie  g e m e i n s a m e  op t i sche  ~Virknng 

y o n  H o r n h ~ u t  u n d  IAnse z u m  A u s d r u c k  (s. A b s c h n R t  E) .  A u s  i h r e m  Ver-  
h a l t e n  bei  R e f r a k t i o n s a n o m a ] i e n  l a s sen  s ich F e s t s t e l l u n g e n  m a c h e n ,  
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wie die  B rechk ra f t  des vol ts t / indigen opt i schen Sys tems an  der  Herbe i -  
fShrung  einer  Feh l s ich t igke i t  be te i l ig t  ist.  

Aus  den P rozen twer t en  der  Tabel le  1, Spa l te  0 (Ax e 1% Vgl) und  Spal te  L 
(Ren1%) wird  die Kor re la t ions tabe l l e  10 gebildet ,  deren Korre la t ions -  
koeffizien~ r = + 0,06 (:~ 0,07) ist .  Schon dieser niedr ige  Kor re la t ions -  
koeff iz ient  beweist ,  da$  eine regelm~$ige feste Bete i l igung der  Breeh- 
k ra f t  des opt ischen Sys tems  an  tier E n t s t e h u n g  yon  Ref rak t ionsano-  
mal ien  n ich t  bes teht .  I n  Einzelf/~llen is t  es nat i i r l ich  mSglich, da$ die 
B i ldung  yon  Ref rak t ionsanomal i en  (lurch besonders  hohe  oder  geringe 
Brechkra f t  des op t i schen  Sys tems  gefSrdert  ~drd. A b e t  wie sich aus  tier 
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Betrachtung der Tabetle 10 ergibt, stehen bei jeder }~efraktionsanomatie 
den Fgllen mit besonders hoher optischer Brechkraft ebenso viet FKlle 
mit geringer Brechkraft entgegen. Die :~Ettelwertskurve M . . . .  M in 
Abb. 10 zeigt demgem~l~ bei zunehmender Myopie such nut  einen ganz 
unbedeutenden unregelm~$igen Anstieg, und die S t reuun~kurven  ver- 
laufen in groBem Abstand vonde r  ~/IRtelwertskurve. Daraus ergibt sich, 

A B C D E F 
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.-Xbb. 9 (zu Tabelle 9). 

dal~ die in Abb. 4 bei zunehmender )Iyopie festgestellte geringe durch- 
schnitfliche Zunahme der Hornhautbrechkraft  im allgemeinen dutch 
die durchschnittliche Abnahme der Linsenbrechkr~ft (Abb. 9) wieder 
ausgeglichen wird. 

:V. Wahre Achsenl~inge (Ax~u) u~d Re/ra]~tior~sanomalien (Re1). 
Aus den Prozentualwerten tier Tabelle 1, Spalte K (Axwl%vgt) und 

Sp~lte L (tten1%) wird die Korrelutionstabelle 11 gebitdet, deren Korre- 
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lationskoeffizient r = + 0,79 (~: 0,025) ist. Ein Vergleich dieses Koeffi- 
zienten mit den viel niedrigeren Werten des Korrelationskoeffizienten 
in den Tabellen 4, 9 und 10 zeigt die ungleieh hShere Bedeutung, die 
der Achsenl~nge im Gegensatz zur ~ornhautbrechkraft, Linsenbrech- 
kraft und Brechkraft des vollen optischen Systems bei der l-Ierbeifiihrung 
yon .I~efrakMonsanomalien zukommt. Die MJttelwertskurve der Abb. 11 
weist demgem~B anch einen viel st~rkeren Anstieg als die MJttelwerts- 
kurven in den Abb. 4, 9und 10 auf. Auoh die Streuungskurven der Abb. 11 

A B C D E F 

a $ 100 Jn "/~'0 % 

, ,1--17 ,, _ .  - O 0 0 Q O 0 0 1  

7 l [  b~--s,73 --3,o - ~  +7,~ ÷43~ +9,8s 
81Re in__.,,., +50 +~,0 +2,0 +gO +gO ~ -I~0 -~0 -~0 -~0 -5,0 -~0 -?~0 

DioplP/en 

A b b .  10 ( zu  Ta.belle 10). 

verlaufen ann~hernd vollst~ndig in den gleichen Quadranten (I und III) 
wie die Mittelwertskurve. Die Betrachtung der Tabelle 11 zeigt, dag 
abirrende Falle (die in den Quadranten I i  und IV der Abb. 11 liegen 
wiirden), nut selten vorkommen. 

O. Wahre Achsenlgnge (Axwl)  und Hornhautradius (Hrl) 
bei Re/rak, tionsanomalien (Re1). 

In Abschnitt F hatte sich aus der Tabelle 3 und Abb. 3 ergeben, dab 
bei grSBerer Achsenl~nge des Auges dnrchschnitttich auch ein grSBerer 
Hornhautradius vorhanden ist. 0ffenbar bedingt die allgemeine Gr6Ben- 
anlage des Augapfels diesen inneren Zusammenhang zwischen Achsen- 
l~nge und ttornhautradius. Wie aus Abb. 4 hervorgeht, wirkt eine 
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N e i g u n g  z u r  R e f r a k t i o n s a n o m a l i e  h i e r b e i  s t 6 r e n d .  E s  l ag  d a h e r  n a h e ,  zu  
pr f i fen ,  wie  s i ch  d ie  w a h r e  Aehsen l~ tnge  be i  v e r s c h i e d e n  g r o B e m  H o r n -  

h a u t r a d i u s  v e r h g l t ,  w e n n  m a n  die  e i n z e l n e n  R e f f a k t i o n s a n o m a l i e n  je  

g e s o n d e r t  f i i r  s ich  n n t e r s n c h t .  

Aus den Prozentwerten der  Tabelle 1, Spglte K (Axwl%val) und Spalte I 
( H h  %Vgl) wird die Xorrelationstabelle 12 gebildet, in der alle hyperopischen und  
emmetropischen Augen gemeh~sam in Schragdruck, und  die myopischen Augen in 
Fe t td ruck  eingetragen werden. Der Korrelationskoeffizient der vereinigten Tabelle 
ist (ebenso wie in T~belle 3) r = + 0,37 ( ±  0,057). 
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b e l l e  10. 

E 2 

n = 2 5  
b 1 = + 1 , 6 4  
a 1 = i 3 , 7 4  

F 

n = 24 
b l = ~ 0,87 
a:t = :[: 4,37 

G H 

Ax~1%Vgl 
n = 229 
b~ = - -  0,0I 

(~: 0,26) 
._ ~_1 ~ ~ 3,87 

r = + 0,06 
10 9 6 4 5 1 3 6 2 2 1 (~=0,07) 

b~ = -i- 4,84 b 2 = + 9,88 

+ 15% 

1 
1 

1 

1 
1 

+ 10% 

÷ 5% 1 1 
I 

2 
1 2 1 
2 1 1 

1 
1 

1 1 
1 

2 
5 
4 
4 
6 

14 
15 
19 
25 

1 3 2 0 %  26 

2 1 i 
1 2  1 

1 2 

- -  5 %  

- -  1 0 %  

2 
1 

1 1 

4 105% 6 7 s 9 110% 1 2 3 ~ 115% 6 

27 
21 
15 
16 
10 

9 
3 
4 
1 

Die Mittelwerte der gesondert bereehueten 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. 

I n  A b b .  12 i s t  a u B e r  d e r  g e m e i n s a m e n  N f i t t e l w e r t s k u r v e  NI . . . .  N[ 

u n d  d e n  S t r e u u n g s k n r v e n  ( r - - -  a d ie  ~ i t t e l w e r t s k u r v e  d e r  m y o p i .  

s c h e n  A c h s e n l g n g e n  m i t  N[(~iyopie ) . . . . . .  • ~(Myopie) u n d  d ie  ±M:ittel- 

w e r t s k u r v e  d e r  h ~ e r o p i s c h e n  Achsen l /~ngen  mit ~V[(:Hyperopie) 

~[(Hyperopie) e i n g e z e i c h n e t .  
B e i d e  S o n d e r k u r v e n  s t e i g e n  e b e n s o  wie  die  g e m e i n s a m e  1Y[ittelwerts.  

k u r v e  5~ . . . .  ~¢[ be i  w a c h s e n d e m  H o r n h a u t r a d i u s  s t a r k  an .  D ie  m y o p i s o h e  

v. Graefes A~hiv ftir Ophl~halmolo~e. 138. Bd. 7 
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A B C D E F 
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÷16 - 1[ I ~ ,  - 115 
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+3 - I I 3 
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/ /  - 
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, z -  / a l  - e¢o ~es,~ 
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::7 "--, 
t '  0 " _  - # 
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- 5 -  ~ I A @  I / I  - o5 -~e,~ 

-~- X-o..  I - a ~ • I 

: ~ i  ' r l l  " ' - ag , ,  

~,,'iov,] i I , so 
....... ~ .  I !  r I I I K I i , i t r ~ ,I t ,  i i I 1 

8 1 ~ - 7  -6 - - B  - g  - 3  - 2  - f  I lOO + f  I÷a .  +3 +~  +,5 +#  ÷ 7  + 8  +9 ÷ 1 0 %  Re,~ %1---. I ' I I 1 " I 
7 ' t a+~-~:73 -x,u -g~3 +S,~l +4~+' +4g# 

R e ~ n _ _ , , . . +  I I I I I I I I i I I I I 
8 Piap/rien E,# +~O +3,0 +2,0 +1,0 £ -l,a -~p -3,0 -~0 -5,0 -0,0 -aa -gl ~ 

Abb,  11 (zu Tabelle  11). 

Kurve weist dabei einen erheblich st~rkeren Anstieg uuf als die hyperopi- 
sche Kurve, d. h. die Achsenlgnge nimmt mit wachsender GrSl~enanl~ge 
des Auges im myopischen Auge viel mehr zu als im hyperopischen Auge. 

7* 
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2~ 

2b 

3~/b 

4a/b  

[ A 
i g r %  
:~ = 229 

2 b~ = -r 0.02 
( ~: 0,28) 

: 4 4.16 

3 

41 

T a b e l l e  12. 

B + O  [ E - r F  

a = 3 3  [ n = 1 6  ~ = ~ 6  
Myopic bs = + 2,85 ba=+4 ,81  b~ = + 10,32 

n = 62 ! n ~ 39 n =. 51 
Hyperopie bz ~ -- ~,~5 b~=--1,62 b a = - -  0,33 

~ i 7 ~ s 13 2~ 26 15 ~6 24 16 ~o 8 6 u 6 4 ~ ~ , 

b~ = -- 4,58 b a = - - 0 , 1 2  b a = 4" 4,21 

b~ = - 3,46 bf = + o 2 8  b~ = + 4.76 

B c D 1 D ~ D 3 E i F 

n = 3 0  n = 6 5  ]n=55 a = , ~ 5  n = 3 ~  
b, 1,73 b ~ - - 2 , 0  i b ~ = + 0 . 2 5 [ b ~ = + 3 , 5 6  b~ : + 3,35 

a,  = ~4" 6,27 aa = :k 5,76 a t = ~ 5 , 4 1 1  a ~ = ~ 4 , 0 9  a t = ~ 7 , 5 4  

b~ = i f -  6,20 bz=--2,77~ b ~ - ~  0 ,16~a=q-  2,78 b~ = + 6,97 

6 

125 1 
¢ !  

3 
21 

1 

120 

t B  

5 

I@ 

6 1( 

7 

S [ % --> 9 90 1 "2 a 4 95 
9 / :It% 

G H 

J 

G H 

Axw % 
n = 229 
b I : + 0 , 4 5  

( ~ 0 , 4 2 )  
a t ~  ±6,32 

[r = + 0,37 
( ~ 0,057} 

1 

+ 25% 

1 

1 1 1 

1 

1 

2 

1 1 

1 

! I 

1 I I 

1 1 

t 3 /  
31,1' 1 

,5 ~ 3 
3 . 

+ 20% 

3 
3 3 

1 
1 
1 

l s [  

1 

7 

! 

i , 1 I D 
~ ! 1 1 7 

1 , , i ; /  

/ i t 1 t 

1 1 2 1 
i 1 

. o 1 2 l 

1 1 1 
1 l l 
t f 

1 1 

1 1 

~- 15% 

+ t0% 

5% 

0% 

- -  5% 

- -  I0% 

{ 

4 1105 g r s ') 110 ~ ~ ) ) 115 ~ ~[  

l 

3 

t 

3 

5 

3 

4 

i t  

6 

11 

6 

7 

8 

12 

13 

13 

15 

22 

11 

16 

12 

6 

5 

3 

3 
] 
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Diese Beobachf, ung steht mit dem Ergebnis der mathematischen Be- 
rechmmg, die auf Grund der Achsenl/~ngenformel 

(Axw1% ~- Hr1% "L(k)z% " Rez% "Ax) 

]} C B E £ 

l 1 I l '  t .... i " ~ i i l t '  i '  l "  
1 I  I 
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4 /00 
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- 2 -  1 4 1 0 0 0 0 1 1 O l O t o i t l l /  _0 i '  

-s - / / ~ j o / ° J -  

- e - "  t lE / l 
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6 y g i l L  -;yrgO-5 -~ -8 -: - '  ~ Z :  +~" " .  , - '  
7b b~ -0: 
7e + 0.28 

L'--'- I I~ I I I ~ I 
8 /tPin ~ 7,~ 7,5 ~,~ 7,z g~ 7,9 8,o ~7 

TTZTIZ 

, o r . . . . e r  ' ' ° °  ~,oe,"op/e) ,0 
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ii I .... 
+g ",~5 +6 

÷ ~  , +gpZ 7D 

+~,Tg 
I I I li 

~2 8,s 4~ ~51 

A b b .  12  ( z u  Ta,  b e l l e  1 2 ) ,  

- 2 &  

~5 

~0 

bei ~yopien (hShere Werte yon Re.  % !) bei wachsenden Werten yon 
Hr1% " auch ein st&rkeres Wachstum der rechten Seite der Forlnel 
verlangt als bei H3~ropien, im Einklang. Nur werden die Berech- 
nungsergebnisse yon den tats~Lchlichen Festste]lungen, die sich aus dem 
Kurvenverlauf ergeben, erheblich iibertroffen. Eine n&here Erkl/~rung 
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dieser Feststellung sell hier nicht versuchg werden. Umgekehrt l~.t]t 
sich diese ]~eobachtung aber auch so deuten, dab eine wachsende 
Achsenlgnge in einem kleiner gebauten Auge (kteinere Werte yon Hr~ %) 
teichter zu einer Myopie ffihrt, als in grSBer angelegtenAugen mit grSBeren 
~¢Verten yon 1-I_r1%. Wenn sich eine myopische l%efraktion durch all. 
miihliches Wachsen der Achsenlgnge im Laufe der mensehlichen Ent- 
wicklung bildet, dann mut~ bei klein angelegten Augen diese Refraktions- 
anomalie zeitiger eintreten Ms bei grol~ angelegten Augen. Daraus erldgrt 
es sich, dal~ bei Kindern, bei denen die GrSl~erentwicldung des Hornhaut- 
radius zeitiger abgesch]ossen ist Ms das GrSBerwachstum der Achsen- 
lgnge, zungchst die klein ungelegten Augen mit einem kleinen tIornhaut- 
radius myopisch werden, und daher bei Kindern myopisehe Augen dureh- 
sehnitt]ieh einen ldeineren I-Iornhautr~dius aufweisen als emmetropisehe 
und hyperopische Augen, worauf jfingst Wibaut besonders hingewiesen 
hat. }~[it zunehmendem Alter mul~ sieh ~ber dieser Znstand, der ja naeh 
den vorstehenden ErSrterungen nnr ein Durchgangsstadium darstellt, 
allmghlieh mehr und mehr verlieren. 

Aus der Tabetle 12 ergibt sich aber noeh eine weitere interessante Fest- 
stellung. Wir sehen, dab von den in Fettdruck gedruekten myopischen 
Augen nur wenige auf oder unter der absoluten Korrelationskurve D ~ D 
liegen. In diesen Augen ist also der Prozentualwert des ttornhaut- 
radius ebenso grog oder gr5l~er, Ms der Prozentualwert der wahren Achsen- 
lgnge. Wenn diese Augen eine 100%ige Linsenwertigkeit besgl]en, so 
miil~te aueh die sekundgre Achsenlgnge ebenso grol~ oder noch grSl~er 
als die wahre Achsenlgnge sein. Die Erklgrung der Myopie verlangt aber, 
dab die sekundgre Achsenl~nge kleiner ist Ms die wahre Aehsenlgnge, 
und das kann bei diesen Augen nur dureh entsprechend kleine Linsen- 
werMgkeit bedingt sein. Sonach ist die kleine Linsenwertigkeit hier die 
einzige Ursaehe der ~[yopie, d. h. die ~gyopie ist ausschliel~lich durch die 
hohe Brechkraft der Linse bedingt. Wir sehen aber aus der Tabelle, 
dab solche Augen (9 yon 77 Fgllen = 11,7%) nur relativ spgrlieh vor- 
handen sind. 

Der gleiche Beweis lgl~t sich fiir die hyperopischen Augen nieht ebenso 
klar erbringen, weit auf Grund der zn kleinen Fallzahl emmetropische 
und hyperopisehe Augen zusammengelal~t dargestel.lt sind. 

P. Scheinbare Achsenliinge (Axs~) und wahre Achsenliinge (Axw~). 
Die ,,scheinbare Aehsenlgnge" ist nach Beitrggen IV, Formel 11 der- 

jenige Berechnnngswert der Aehsenlgnge, der sieh unter Umgehung der 
Linsenbrechkraft allein aus den Werten des Hornhautradius und der 
TotMrefraktion des Auges ergibt. Dieser Berectmungswert hat stets bei 
den Ansmessungen des Augapfels eine gTol~e l%olIe gespielt, weil er sich 
leicht feststellen lgl]t,, wghrend die wahre Achsentgnge, f ~  die er' einen 
Ersatz darstellen sol], bei vielen Untersuchungen au~ Grund der zeit- 
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A B C D E 
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A b b .  13 (z~ T~bel le  I3) .  

raubenden Sch~derigkeit ihrer Berechnung nieht ermittett werden kann. 
Es ist daher yon gr6Bter Bedeutung, zu zeigen, mit welsher Ann~herung 
man bei den Berechnnngen die w~hre Achsenl~tnge durch die soheinbare 
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T & -  

A ]31 I B2 ! C D J E 
i [ 

AXwl %Vgl i3 == 16 n : :  34 n : 48 n : 46 n ~ 27 
n : = 2 2 9  b1 --=--7,75 ' ,b i=--5 ,21]  bl - -3 ,25  bl-------1,17 b l ~  + 1,48 

! blal ===(i 0,42)+4-~ 0,456,32 al = ~- 4,03 ia 1 ~ ± 2,22 a 1 = ± 2,45__ a I : ± 2,54 a 1 : ± 2,27 

2 2 2 1  3 3 5  20 13 12 8 7 

3 _ _ b 2 : - - l O ' O  1~-~- -~ ,71  ~----~--~2,,92 b 2 = - - 0 , 1 5  b2---- +2 ,81  

1 
3 2 

2 1 2 
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110% 
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1 1 

100% 4 3 1 2 2 
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1 1 1 
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8~w~O7~8 9 90% I 2 

I 2 1  

2 4 3  
2 1 2  

3 1 4 3 
1 5 1 2 8 2 
1 2 3 2 1 
1 1 3 2 1 
2 2 2 1 

1 4 
1 1  
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3 4 95% 6 7 S 
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8 

7 
6 

95% 
4 

3 
2 
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90% 
9 
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Axs % 6 

5 2 
1 2 
2 2 3 
3 1 2 
1 

1 2 1  
1 1  
1 3 
1 1 
2 2 1  

2 1 1  
1 
1 

9100% 1 2 ~ 4 

c r se tzen  k~nn .  Bere i t s  i n  d e n  BeitrS, gen  I I I  liel~en sich die b e i d e n  W e r t e  
bei  e iner  l~eihe y o n  F/~llen m i t e i n ~ n d e r  ve rg le ichen  u n d  fes~stellen, dM~ 
sie sich meis t  n i c h t  e rheb l ich  v o n e i n a n d e r  un t e r s ch i eden .  

Z u r  gen~ne ren  P r i i f u n g  b i lde te  ich hier  aus  d e n  P r o z e n t u M w e r t e n  
der  T~bel le  1 Spa l te  N (Ax(sjl%vgl) u n d  K (Ax~w)l%vg0 die Kor re l a t i ons -  
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b e l l e  13. 

F I F~ 

n ~ 23 n ~ 35 
b 1 : + 3,74 b I = + 8,57 
~ = :j: 2,17 a 1 = ~ 3,74 
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8 9 110% 1 2 3 4 115% 6 7 8 9 120% 1 ~ 3 4 125% 6 7 

G H 

b ~ : - - 0 , 3 7  
(=]=0,37) 

~1 = J:  5,58 
r = +0,892 

1 (±0,013) 

- - I  
1 1 

+15% 11 

+10% 1 
3 
4 
5 

, 3 
4 l 14 

5% 7 + 9 
12 
8 

12 
12 

21 

- - 5 %  252010ili0 

- -10% 

10 
8 
3 
2 
3 
1 
1 

t~be l le  13, d e r e n  Kor re l a~ ionskoe f f i z i en t  r = + 0,892 ( ±  0,013) ist .  D i e s e r  
h o h e  K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t  beweis~, dM~ in  d e n  m e i s t e n  ]~'~llen e ine  
s t a rke  A n n ~ h e r u n g  zwi schen  s che inba re r  u n d  w a h r e r  A c h s e n l ~ n g e  besteh~.  
E b e n s o  ze ig t  e ine  B e t r a c h t u n g  der  Tabe l l e  13, d a b  d ie  E i n z e l w e r t e  meis~ 
nu r  u m  wen /ge  P r o z e n t  s t r euen .  I n  d e r . z u g e h S r i g e n  A b b .  13 we i s t  d ie  



106 Ludwig Paul: 
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b a r e n  A c h s e n t / i n g e  s i n d  d e m g e m g t 3  i m  V e r g l e i c h  m i t  d e n  W e r t e n  d e r  

w a h r e n  A e h s e n l ~ t n g e  d n r c h s c h n i t t l i e h  b e i  s e h r  k l e i n e n  W e r t e n  d e r  w a h r e n  

A c h s e n l a n g e  e t w a s  z u  groB,  b e i  g r o f l e n  W e r t e n  d e r  w a h r e n  A c h s e n l ~ n g e  

e t w a s  z u  k l e i n .  I m  A b s e h n i t t  Q w e r d e  i c h  d i e s e s  V e r h a t t e n  d e r  s c h e i n -  

b a r e n  A e h s e n l ~ n g e  z u  e r k l / t r e n  v e r s u e h e n  u n d  g l e i ehze i~ ig  .-auf d i e  M S g -  
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b e l l e  14. 
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l i c h k e i t  e i n e r  V e r b e s s e r u n g  d e r  B e r e c h n u n g s w e r t e  d e r  s c h e i n b a r e n  A c h s e n -  

l~nge  h i n w e i s e n .  

Q. Scheinbare Achsenlgnge (Axsl) und Re]raktionsanomalien (Re1). 
A u s  d e n  P r o z e n b u a l w e r t e n  d e r  T a b e l l e  1, S p a l t e  N (Ax(s)1% vgl) u n d  L 

( R e n 1 % )  w i r d  d ie  K o r r e l a t i o n s t a b e l l e  14 g e b i l d e t ,  d e r e n  K o r r e l ~ t i o n s -  

k o e f f i z i e n t  r = -~ 0 ,68  (4-  0 ,035)  i s t .  D i e s e r  K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t  i s t  
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etwas niedriger Ms der en~sprechende Wer~ de r wahren Achsenl~nge 
(Abschni¢~ N, Tabelle 11, r = d- 0,79). Die )i i t telwertskurve der schein- 
baren Achsenl/£nge 1~ . . .  ~ in Abb. 14 zeigt einen e~was schw/icheren 
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A b b .  14 (zu Ta~belle 14). 

Anstieg und liegt im ]3ereich der myopischen l~efr~ktion etw~s tiefer 
~ls die ~i t te lwertskurve der ~vahren Achsenliinge in Abb. 11. Oieses 
Zuriickbleiben der Werte der scheinbaren Achsent/~nge bei }Iyopie, das 
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sich schon in Abb. 13 bemerkbar machte, beruht offenbar darauf, dab 
bei der Bereehnnng der scheinbaren Aehsenlgnge die Linsenwertigkeit 
(L %) nicht mitberiieksiehtigt wird. Denn de r Bereehnungswert L1% 
steigt bei waehsendem R%% (naeh Abb. 9) durchsehnittlich etwas an 
und gleieht damit das Absinken des ~Vertes Hrx% , das (naeh Abb. 4) 
bei waehsendem Re1% zu beobachten ist, wieder ans (vgl. Abb. 10). 
}¢Ian finde~ demgem~B die Berechnnngswerte der seheinbaren Aehsen- 
lgnge im Vergleich mR den Werten der wahren Achsenl~nge besonders 
bei Myopie etwas" zu klein. Ann~herungsweise 1£13t sieh anf Grund des 
Verlanfes dieser Kurven ein prozentualer Ansgleich der fehlerhaiten Be- 
rechnung yon Ax(s)1% vornehmen, wenn man die prozen~ualen Be- 
reehnnngswerte der seheinbaren Achsenl~nge ltir jade Dioptrie ~yopie 
um je 0,1% erh6ht. Ffir jede Diop~rie Hyperopie mul~ entspreehend 
der berechnete Prozentwert der seheinbaren Aehsenlgnge um je 0,1% 
verringert werden. 

Die in Abb. 13 zutage tretende Kreuzung der Mittelwertskurve 
der scheinbaren Achsenl~nge mit der absolu~en Korrelationsknrve der 
wahren Achsenl~[,nge erkl~rt sieh in gleieher Weise auf Grund der n~hen 
Xorrelationsbeziehungen, die naeh Abschnitt N zwischen wahrer Achsen- 
l~nge und Reffaktion des Auges bestehen. Die Fehlwerte der seheinbaren 
Achsenl~nge in Tabelle 13 und Abb. 13 lassen sieh ann~hernd in gleieher 
Weise, wie eben dargelegt, verbessern, wenn man sehr kleine Vv'erte der 
scheinbaren Aehsenl~nge fiir jeden Unterschiedsprozent yon 100% etw~ 
um je 0,1% verringert, grebe Werte entsprechend um je 0,1% erh6ht. 

R. Scheinbare Achsenl~inge (Axs~) und Hornhautradius (Hrl). 
Aus den Prozentuatwerten der Tabelle 1, Spalte N (Ax(s)l%vg]) und 

I (Hr 1 - -  %vgl) wird die Korrelationstabelle 15 gebildet, deren Korre- 
lationskoeffizient r---4-0,598 (=]= 0,042) ist. Der Verlauf der ]VXittel- 
wertskurve in Abb. 15 weist, grebe Xhnliehkeit mit der entsprechenden 
~ittelwertskurve der wahren Achsenl~nge in Abb. 12 auf. Wit sind daher 
nieht in der Lage, die Bereehnungswerte der seheinbaren Aehsenl£nge 
bei verschiedener Gr61~e des Hornhautradius in irgendeiner Form zu ver- 
bessern, wie dies in den Abschnitten P und Q m6glich war. 

Die Strenungskurven der Abb. 15 ver]aufen in geringerem Abstand 
yon der Mittelwer~skurve als wie die Streuungskurven der wahren Aehsen- 
l£nge in Abb. 12. Die Ursaehe hierfiir liegt offenbar in dem For~fall 
der streuend wirkenden Linsenwertigkeit, die bei der Berechnung der 
seheinbaren Achsenlgnge nich~ berticksiehtigt wird. 

Die in den Abschnitten P R ermittelten Untersnehungsergebnisse 
der seheinbaren Aehsenlgnge brauchen noeh einen nachtr~tglichen Aus- 
gteieh, da der scheinbaren Achsenl~nge dieser Absehnitte die GrS~e des 
Vergleichsauges start der GrSl]e des Urauges zngrunde gelegt worden ist. 
In Absehni~t U sell hierauf eingegangen werden. 
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S. Die Benutzung anatomischer Messungen zur Berechnung 
des Augap/els. 

Mit  R e c h t  k o n n t e  Erggelet d a r a u f  h i n w e i s e n ,  dal3 alle m a t h e m a t i -  

s c h e n  B e r e c h n u n g e n  des  Aug~pfe l s  f i ir  u n s i c h e r  zu g e l t e n  h a b e n ,  w e n n  

sie n i c h t  d u r c h  a n a t o m i s c h e  1NTuchpriifungen b e s t ~ t i g t  w o r d e n  s ind .  
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b e l l e  15. 
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B e s o n d e r s  g i l t  d a s  y o n  d e r  A e h s e n l £ n g e  des  A u g e s .  Z u  d e r  B e r e c h n u n g  d e r  
A c h s e n l ~ n g e  s i n d  s o  s c h w i e r i g e  ~ I e s s u n g e n  m i t  f e i n s t e n  A p p a r a t e n  n 6 t i g ,  
d a b  s i eh  s e h r  l e i e h t  g e r i n g e  A b w e i e h u n g e n  d e r  E r g e b n i s s e  h e r ~ u s s t e l l e n  

k 6 n n e n .  K l e i n s t e  F e h l e r  d e r  z u  d e n  B e r e c h n u n g e n  b e n u t z t e n  B r e e h u n g s -  

k o e f f i z i e n t e n  ~ n d e r n  s c h o n  d ie  B e r e e h n u n g s w e r t e  g a n z  e r h e b l i e h .  So  
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ersehen wir aus Tabelle 4, Beitrgge IV, daI~ eine Anderung des Brechungs- 
koeffizienten der Linse yon 1,4047 auf 1,3914 die Linsenwertigkeit schon 
um 4% erhSht, wodurch der Berechnungswert der Achsenl£nge ebenfalls 
um 4 % steigen wiirde, etwa um den Betrag, um den sich die Achsenli~nge 
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dcs bier untersuchten Vergleichsauges yon meinem Urauge unterscheidc~. 
Die ~rechungskoeffizienten aller Teile des Augapfels sind noch keineswegs 
sicher bekannt, und es steht noeh nicht v611ig fest, ob sie ganz unver- 
gnderlich sind und ob keine individuellen Unterschiede vorkommen; 
bekarmt ist wenigstens, dab sich die Brechungskoeffizienten bei manchen 
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krankhaften Zust£nden und im zunehmenden Lebensalter gndern k6nnen 
(vgl. Absehnitt U). So ist es vSllig verstandlich, dab die Berechnungs- 
ergebnisse mancher Forscher auseinandergehen. Durch diesen Umstand 
sah ich reich veranlaBt, in der vorliegenden Arbeit yon einer Benutzung 
tier absoluten ~%rte der Tronsehen Sammlung vStlig Abstand zu nehmen 
und unter Einfiihrung des geeigneten Verg]eichsauges nur das als zu- 
verl£ssig anzunehmende relative Gr6Benverhaltnis der einzelnen berech- 
neten %Verte zueinander zu prfifen. 

Ein Vergleich der absoluten Tronschen Werte und des aus den- 
selben gebildeten Vergleiehsauges mit den MaBergebnissen einer aus- 
reiehend groI~en Sammlung anatomisch untersuehter Augen, ist fiir die 
Beurteilung dieser absoluten Werte aber yon Bedeutung. Ffir diese Prii- 
lung eignen sich die jiingst yon Erggelet ver6ffentliehten anatomisehen 
Messungen yon 122 Augen. 

Bei einer Nachpriifung auf Grund yon anatomischen ~essungen ist 
aber einiges zu bedenken: Auf dem Berechnungswege wird als Achsen- 
l~nge der Abstand des Hornhautscheitels yon dem gelben Fleck oder einem 
zugehSrigen Lederhautpunkte ermittelt unter starker Schematisierung 
und Versehiebung der tats~ch]ieh vorhandenen Verh~ltnisse; denn der 
Weg des zu diesem Zweck verwendeten optischen Strahles stellt infolge 
Dezentrierung der optisehen Fl~chen gar keine gerade Linie dar und 
durchdringt die optischen Flgchen nicht an den fiir die schematische Be- 
rechnung angenommenen Punkten. 

Der Anatom mi~t als Achsenl~nge gew6hnlieh den gr6Bten L~ngs- 
durchmesser des Auges, also eine Linie, die keineswegs mit unserer optisch 
benutzten ,,Aehsenl~nge" iibereinstimmt. Immerhin kann man zugeben, 
dab unter normMen Verh~ltnissen meist so weitgehende Ann~herung 
zwischen diesen beiden MeBwerten besteht, dab die anatomischen Yes- 
sungen wohl zu einer Naehprii~ung der optischen Bereehnungen benutzt 
werden k6nnen. Von Weft ist, dab das anatomische Untersuchungs- 
material, welches gewShnlich aus anatomischen und pathologischen In- 
stitsten stammt, ungesiebt ist und daher besser dem wahren Vorkommen 
der Einzelwerte in der t~opulation entspricht, als das oft einseitig nach 
l~efraktionsanomalien hinneigende Material des Augenarztes. Anderer- 
seits fehlt bei den naeisten anatonaischen ~essungen die fiir weJtere Be- 
rechnnng nnentbehrliche Bestimmung der optischen Werte. 

lYenn ein geniigend umfangreiches anatomisehes ~fateriM vorliegt, 
wie wir das fiir die 122 Messungen yon Erggelet zngeben k6nnen, so darf 
man trotz fehlender Kenntnis der Einzelrefraktionen Ms Durchschnitts- 
refraktion der gemessenen Augen wohl eine ~nn£hernde Reohtsiohtigkeit 
annehmen. Wir k6nnen also das Ergebnis der Erggeletschen Messungen 
fiir Weiterberechnungen des rechtsichtigen Durchschnittauges benutzen. 

Der durchsctmittliche Achsenlgngenwert (Axwl) der E~ygelstschen Augen war 
24,68 (-4-0,089) ram. Mit diesem durchschnittlichen Achsenl~ngenwert lgBt sich 

v.  Graefes Archly  fttr Ophth~lmologie.  138. Bd.  8 
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der durchschnibtliche Hornhautr~dius, den ich aus meinen 2600 Messungen er- 
wachsener Augen mit 100,9% Ax -~ 7,9 mm ermittelte, vergleichen. Die scheinbare 
Achsenl~nge des rechtsichtigen Durchschni~tsauges berechnet ma.n aus diesem Wert 
nach Formel 1t, Beitr~ge IV: 

Axsl ~ u~ % • Re1% - Ax ~ 100,9% • 100,0% • 24,26 ram = 24,49 ram. 
Die Linsenwertigkeit ergibt sich nach Formel 13, Beitr~ige IV: 

Axwl 24,68 mm 
. . . . .  100% -~ 100,78%. L1% --  Axsl 100% 24,49 mm 

Nach Tabclle 2, Spalte A/B, Nr. 7/8, Beitr~ge IV, ergibt sich daraus die Linsen- 
brechkraft in ,,n"-Dioptrien: 

R n = 19,32 D n . 
~N~ach Formel 6, Beitr~ge IV, errechnet, man die Linsenbrechkraft in den iiblichen 

,,Meter-Dioptrien °': 
]~nx 19,32 

Rm~ -- -- --  19,14 D m ul % 100,95% 
Dieser Weft stimmt mit den Gullstrandschen Angaben recht gut iiberein. 

W~ir l inden  also ~uf G r u n d  der  Erggeletschen ~ e s s u n g e n  fiir das  recht -  
sich~ige Durchschni~tsaugc folgende ~Verte: I - Iornh~utradius  - -  7,90 ram, 
L insenbrechkraf t  : 19,14 Diolotrien,  Achsenl£nge : 24,68 mm. Vcr- 
g]eichen wi t  mi t  diesen W e r t e n  die Berechnungen,  die sich auf Grnnd  
der  Wagnerschen, in der  Vogtschen K l i n i k  durchgeff ihr ten  an~tomischen  
l~Iessunge~ yon  L£ngsdurchmessern  und  H o r n h a n t r a d i e n  ergeben. Die  
Ann~hme,  dab  es sich hier  auch  durchschni t t l i ch  a m  rechts icht ige  Augen 
handel te ,  mag  in Ri ickbl ick  auf die gcringere Zahl  der  Messungen al ler-  
dings vielleicht, etw~s zweffelhaft erscheinen. Der  durchschni t t ] iche  Horn-  
hau t r ad ius  der  Wagnerschen Augen  be t rug  (entsprechend der  durch-  
schni t t l ich  gemessenen Hornhautbrechkro~ft  [44,07 D]) : 7,53 ram. Der  
l~i%elwert  der  gemessenen Achsenl~ngen w~r 24,27 mm. D~r~us be- 
rechne t  m a n  eine Linsenwer t igke i t  : 100,75 % und  eine L insenbrechkra f t  
yon  19,5 ~[eterdioptr ien .  Da  es sich bei Wagner aber  offenb~r m n  etwas  
kleinere Augen  handel te ,  bei  denen auch eine e twas  kle inere  Linse rnit  
s t£rkerer  Brechkr~f t  ~nzunehmen is~, so l inden  wir  auch  b ier  eine rech t  
grote Ubcre ins t immung  mi t  den  vors tehenden  Berechnungen  auf Grnnd  
der Er~tgeletschen Messungen.  

Gemeinsam folger t  aus  diesen beide~ei~igen l~Iessungcn, daI] die yon  
mir  benu tz te  F o r m  des schemat ischcn Urauges  n ich t  ganz genau mi t  
dem eben berechneten  ana tomisch  gemessenen Durchschn i t t sauge  fiber- 
e ins t immt .  ] )enn  wenn wir  die Linse dieses Durchschni t t sauges  ~ls die 
, N o r m a l l i n s e "  auffassen und ihr  also eine Linsenwer t igke i t  yon  100% 
beilegen, so ~-iirde sich nach F o r m e l  12, Bei t r£ge I V  als Achsenl£nge 
dieses I )urchschni~tsauges der  V~er~ yon  24,45 n (in ,n-Werten") er- 
geben. Unte r  der  Vor~ussctzung, daI] der  vordere  L insenrad ius  der  Linse 
dieses Auges ebenso wie bci meinem schem~tischen Urauge  : 10~0 n w/~re, 
so wiirde sich nach Bei t r£gen IV,  Tabel le  2: Reihe  7/8, S p r i t e  E als h in te re r  
L insenrad ius  die  GrSBe yon  6,38 n ( s t a ~  6,0 n) berechnen l~ssen. Gelid8 
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ist die Zahl der an~tomisehen ~essungen besonders im I-Iinblick auf das 
Fehlen aller Berichte fiber die optisehen Werte der ana~omisch gemessenen 
Augen noch zu klein, um daraus ein riehtiges Durchschnittsauge bereehnen 
zu kSnnen. Immerhin  erscheinen im Vergleich mit  diesen anatomisehen 
)/J[essungen und mit  den sonstigen Angaben fiber die Gr6Be des Auges 
die absoluten GrSBenwerte der Tronsehen Sammlung sieher etwas reich- 
lich groB. 

T. Das Zusammenwirken der optischen Werte und der Achsenl~inge 
bei der Entstehung yon Re/raktionsanomalien. 

Die Rolle der einzelnen optischen Werte, wie der I-Iornhautrefraktion 
(t{ornhuu~r~dius), der Linsenrefruktion (Linsenwertigkeit), der Ges~mt- 
retraktion des vollen optischen Systems und der Achsenl~nge bei der 
Entstehung yon Refraktionsanomalien l~l~ sich besonders klar iibersehen, 
wenn man die einzelnen en~sprechenden M_ittelwertsk~rven gemeinsam 
in dus gteiche Or-dina*ensystem eintr~gL ~uf dessen Abszissenachse die 
Refmktion des Augapfels vermerk~ ist. Die gemeinsame Eintragung 
wird durch die Darste]]ung aller Werte in den gleichen)~[a~s~b erm6g- 
licht. 

Nach diesen Gesichtspunkten wurde die Kurvenzeichnung Abb. 16 angelegt, in 
die auger den oben genannten Werten auch die Mittelwertskurve der scheinbaren 
Achsenl~nge aufgenommen wurde. Die Darstellung der 3~'~telwertskurven wurde 
insofern vereinfacht, Ms in den einzelncn zugeh6rigen Tabellen der vorstehenden 
Arbeit die Werte der SpMtcn B und C einerseits, der St~lten E und F andererseits 
zur Berechnung gemeinsamer Mittclwerte zusammengefaBt wurden. Die zusammen- 
gezogenen Spalten B und C der Tabellen drtickten somit die Hyperopiewerte, die 
SpMte D die Emmetropiewerte und die zusammengezogenen Spalten E und F 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 Ordin~ten- 
werte ,,b~" g e l t e n -  sind Ms ,,b~" in den Reihen 3--5, SpMte B der Abb. 16 
eingetragen. 

Fiir die Beurteflnng der Ents~ehnng einer I~efraktionsanomalie ist 
vor altem das gegenseitige Verhalten yon Achsenl~nge und Brech- 
l~'~ft des vollen op~ischen Systems yon Bedentung. Ersteres kommt  in 
Abb. 16 durch den ~'erlanl der t{auptlcurve der wahren Aehsenl~nge 
(Axw~ % . . . . . .  Axw~%) und letzteres dureh den Verlauf der I-Iauptkurve 
der seknnd~ren Aehsent~nge (Ax~ ~ % - -  - -  - -  Ax~ ~ %) zum Ausdruek. 

Der gegensei~ige Abstand dieser beiden Kurven kann als Ausdrnek 
Iiir die Re~raktionsgnomalie benu~zt werden (Begriindung s. Anhang 2). 
Eirt steigender Verlauf der Kurve  Axw~% (Verlauf in den Quadranten 
I ~  und I der Abb. 16) erhSht ebenso wie ein IMlender VerlauI der Kurve  
AxEI% (Verlauf in den Quadranten I I  und IV der Abb. 16) diesen Ab- 
s, and nnd bewirkt entspreehend eine h6here Refraktionsa~aomatie. Wie 
wir ans Abb. 16 ersehen, fehlt ffir die Kurve  A x ~ %  beim Durehschnitts- 

8* 
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ange der IMIende Verlauf. I m  Dttrchschni%sauge ist das optisehe System 
an der Herbeifiihrung einer Etefraktionsanomalie also nicht mitbeteiligt. 
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Abb .  16. Ka t rven  der  opt isc l len  ~ re r t e  u n 4  der  Achsen l~nge  bei  t t e f r a k t i o n s a u o m M i e m  

I m  allgemeinen kSnnen wir aus dieser Uberlegung schtiel3en, dab die 
Aehsenlfmge an der tIerbeifiihrung yon Etefraktionsanomalien dann mit- 
beteiligt ist, werm bei ~yperopien  ihre Werte unter der 100 %-Abszissen- 
achse, bei ~yop ien  fiber der 100%-Abszissenaebse liegen. Umgekehrt  
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ist das optische System an tier tferbeiftihrung der Refraktionsanomalie 
mitbeteiligt, wenn bei I~yperopie die Prozentwerte der sekund/~ren 
Aehsenl~nge fiber tier 100 %-Abszissenachse, bei ~yopien  nnter  der 100 %- 
Abszissenachse liegen. Danach werden wir Ms rein optiseh bedingt 
diejenigen Refraktionsanomalien ansprechen diirfen, bei denen sowohl 
Axw1% wie Axe 1% in denQuadranten I I  und IV eines Koordinatensystems 
sich linden, d .h .  bei I-Iyperopien grSSer Ms tier 100%-Durchschnitts- 
weft, bei ~Iyopien kleiner als der 100%-Durchschnittswert sind. Bei 
umgekehrtem VerhMten tier Werte Axw1% und AXe1%, also beim Liegen 
beider Werte in den Quadranten I I I  und I des Ordinstensystems, handelt 
es sich entspreehend um reine Achsenhyperopie oder Achsenmyopie, 
Als kombinierta Fehlsichtigkaiten sind diajanigen F~lle zu deuten, wo 
Axw1% und Axe~% in verschiadenan Quadranten varteilt auftreten. 

Da die l~afraktionsanomalie in den Tabellen und Abb. 10 \ Re1% ] 

und 11 \ 1~e~% / such durch dan Abstand der Einzalwerta yon dar 100% - 

Ordinatenachse (Abszisse) zum Ausdruck komm~, so l~St sich ent- 
sprechend den obanstehenden Ausfiihrungen (und Anhang 2) der jedes- 
mMige Weft yon Axw 1% oder Ax e 1% aus dam anderen Wert ann/~harnd 
entwickeln, wenn die Ordinate dieses Wertas um den entsprechenden 
Abszissenwert verandert wird. Unter  Zuhitfenahma diases Verfshrens 
lassen sich in den Tabellan 10 bei den entsprechenden Werten yon 
Axe1% die zugehSrigen Werte yon Axe1% ablesen und umgekehrt in 
Tabelle 11. 

Bleiben wit bei der Betrachtung der Tabelle 11, in der das Verhslten 
der wahren Achsenl/~nge bei Fahlsiehtigkeiten dargestallt ist. In  dieser 
Tabelle miissen dann auf tier hyperopisehan Seite alle Warte yon Ax e ~ %, 
bei denen der Wert yon Axw~% untarhalb der gezogenen Diagonale 
D - -  - -  - -  D liegt, such unterhMb dar 100%-Abszissenachse A - -  - -  - -  A 
liegen, ds bei der DiagonMe der Abstand yon Ordinsten- und Abszissan- 
achse gleich groB ist. Bei allen diesen Werten ist also das optiseha System 
an der Entstehung der Hyperopie gar nieht mitbeteiligt; die Hyperopia 
ist rein durch Aehsenverkiirzung entstanden. Nur diejeuigen Werte yon 
Axex % liegen fiber tier Abszissenachse A - - -  A, bei denan tier ant- 
sprachende Weft  yon Axwx% fiber tier Diagonals liagt. In  diesan F/~]len 
ist an der Entstehung tier l~efraktionsanomMie also sowohl dss optische 
System als such die varkfirzte Achsenl~nge betefligt; wit haben eine 
,,kombinierte Ame~ropie" vor uns. Rein optisch bedingt sind die ~'/~lle, 
wo such tier Weft  von Axw1% fiber der Abszissenachse A - -  - -  - -  A liag~. 

Umgekehrt sind bei tier Myopia Ms rein axial bedingte Myopien 
alle ~'~lla aufzufassen, bei denan Axw 1% fiber der DiagonMe D - -  - -  - -  D 
liegt. Die ]~'glle zwisehen dar Diagonale und der Abszissenachse A - -  - -  A 
sind kombiniert bectingta ~yopien,  nnd die F/~11e, wo such Axw1% unter 
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der Abszissenschse A . . . . . . . .  A tiegL sind rein optisch entstandene 
~Iyopien. 

Bei der Betrschtung der Tabelle 11 sehen wir, dai~ rein optisch bedingt 
fast nur Fehlsichtigkeiten ganz geringen Grades vorkommen. Sonst 
sind sie, wie a~ch Tvon bereits feststellte, ~uBerst selten. Abet such die 
kombiniert bedingten Ametropien sind bei allen mittleren und hSheren 
Fehlsichtigkeiten erheblich seltener, als die rein ,,axial" bedingten 
Ametropien. Die ]~etrachtnng der Tabelle 11 zeigt, dM~ nnter den ~yper- 
opien, die grSBer Ms + 1,0 D sind, sich unter 47 GesamtfMlen 32 mit 
reiner Achsenhyperopie (68%), 14 F~lle mit kombinierter Hyperopie 
(29,8%) and 1 Fall mit rein optischer Hyperopie (2,1%) befinden. Bei 
den ~yopien befinden sich unter 59 Gesamtf~llen 39 FMle (66,2 %) mit 
reiner Achsenmyopie, 18 F~lle mit kombinerter )/[yopie (30,5%) nnd 
2 Fglle mit rein optischer ~yopie (3,4%). 

Die Tronsche Anffasmmg der Kombinationssmetropie weicht von 
meiner Darstellung insofern ab, Ms Tron Ms Kombinationsametropie 
die Fglle dentet, bei denen sowohl Achsenl~nge als auch Brechkraft 
innerhalb des Variationsgebietes des emme~ropischen Materials liegen. 
Dadurch miissen nu~firlich sehr viel mehr F~lle als Kombinationsame- 
tropie gedeutet werden, da, wie sich ans den Tabellen 10 and 11 ergibL 
die Grenzen liir Brechkraft nnd Aehsenl~nge, die noch bei Emmetropie 
vorkommen, recht weir fiber and nn~er der 100%-Abszissenachse liegen. 
Sicher hat die Tronsche Dars~ellung such manches fiir sich. Aber abge- 
sehen dsvon, dab die Grenzen der Kombinstionsametropie dadurch recht 
flieBend werden, fallen alle geringgradigen Fehlsichtigkeiten, wie T¢on 
selbst angibt, in den Bereich der Kombina~ionssmet.ropie. Es ist sx~ch 
nieht reeh¢ einzusehen, warum z.B. eine NIitbeteilignng des optischen 
Systems an der Entstehnng einer 5[yopie angenommen werden soll, wenn 
bei einer sehr grogen Achsenl'~nge ein reeht schwach breehendes optisches 
System vorhanden ist, nnr well dieses noch im Bereich der such bei 
Emmetropie vorkommenden For.men liegt. 

:Bei hochgradigen FeMsicht.igkeiten l~Bt sich die eben durchgefiihrte 
msthemstische EnCwieklnng and zeichnerische Dsrstellung der Ent, 
s?~ehung der Fehlsich¢igkeiten nieht in gteieher ~eise fol%fiihren, weil 
hier bei der ]~erechnnng der V~irkung des op~isehen Syst, ems der Ver- 
~nderungswer~ , k "  (Beitr~ge IV) gr6f~er wird ~nd bei der Berechnung 
nicht mehr vernachl~ssigt werden kann. Aber andererseits liegt bei 
hShergradigen Fehlsiehtigkeiten meist eine so starke Vergnderung der 
Achsenl~nge vor, da.B sie fsst stets in die reinen Achsen-Ametropien 
eingereiht werden miissen. Gewif~ werden in der Literatnr vereinzelte 
FMle beriehtet, wo such eine hochgradige Myopie durch ein anl~er- 
gewShnlich stark brechendes optisches System verursach* wurde. Aber 
bier handelte es sieh meist um Entwicldungsfehler, wie bei Fi~llen yon 
Keratoconus, oder yon sui~ergewShnlich stark gewSlbter, oft ektopischer 
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Linse, die z. B. bei Arachnodaktylie (Weve, Bakker, Bi~cklers, France. 
schetti) beschrieben worden sind. 

Der Verlauf der Mittelwertskurve der scheinbaren Achsenl/~nge, die 
ja betreifs Dentung yon Refraktionsanomalien zu der I-Iornhautkurve 
ttr1% in dem gleichen Verh/£1tnis steht wie die eben beschriebene Kurve 
der wahren Achsenl/inge znr Kurve der sekundgren Achsenl/~nge, zeigt 
deutlich den Abweichungsfehler, mit dem man bei Berechnung der 
scheinbaren Achsenlgnge durchschnittlich zn rechne~a hat. Bei Hyperopie 
sind die berechneten Werte der scheinbaren Achsenlgnge im Vergleich 
mit der wahren Achsenlitnge dnrchschnittlich etwas zu groB, bei ~yopie 
durchschnittlich etwas zu klein. 

Arts dem Verlauf der Durchschnittskurve yon tier1% in Abb. 16 geht 
hervor, dab die I-[ornhautbrechkra,ft dnrchschnittllch an der t~erbei- 
fiihrung yon t~eiraktionsanomalien etwas mitbeteiligt ist, da wir bei 
Hyperopien einen etwas gr6Beren Hornhantradius mit schw/icherer J~rech- 
kraft der Hornhaut Iinden als bei ~yopien (vgl. die Abb. 4 nnd 5 und 
die Abschnitte G und O). 

Durch das entgegengese~zte Verhalten der Linse wird aber die dnrch- 
schnittlich geringere J~[ornhantbrechkraft bei Hyperopie, die h6here 
Hornhautbrechkraft bei 5~yopie ansgegllchen, wie ans dem Verlalg der 
Linsenwertigkeitsknrve nnd der Knrve der sekund/~ren Achsenl~nge 
hervorgeht. 

Ans dem Vergleich des tIornhantradins mit der Achsenliinge (Ab- 
schnitt F, Tabelle 3) ergibt sich, da] dnrehschnittlich bei einer grSl~eren 
Achsenl~nge sich aueh ein grSl~erer I-Iornhantradins finder. Das bedentet, 
dal3 an einem GrSBerwachstnm des ganzen Anges sich sowohl die Achsen- 
lange aIs aueh der I4ornhantradins beteiligt. 

Da im Gegensatz hierzn bei znnehmender ~yopie eine dnrchschnitt- 
liehe Yerkiirzung des tIornhantradins festznsteIlen ist, miissen die bei 
l%fraktionsanomalien nachweisbaren Abweichnngen der Achsenlange 
anders zn denten sein (Abschnitt N, Abb. 11). 

Bei Refraktionsanomalien beschrankt sich die l~eigung znm Knrz- 
waehstum oder Langswaehstnm des Antes offenbar nnr auf den hinteren 
Angapfelabschnitt. Die Pri~nng der Linsenwertigkeit in Abb. 16 zeigt 
aber, dal3 bei Hyperopie meist eine kleinere, starker gewSlbte Linse, bei 
~yopie meist eine grSi~ere nnd flaeher gewSlbte Linse vorh~nden ist. 
Das kgnnte so gedentet werden, daI~ sieh parallel gehend an der iNeignng 
znm Kleiner~vachstum oder Gr(il~erwachstnm des hinteren Augapfel- 
abschnittes auch das Linsenwaehstnm mitbeteiligt. Dann ~irde die 
Feststellnng, dai~ bei Myopien sieh meist eine geringere Linsenbrechkrait 
finder, eine einfache Wachstnmserklgrnng linden kSmlen. 

Durch dieses haniige Znsammentreffen einer sti~rker gew(ilbten Linse 
mit einer ftaeher gewSlbten I-Iornhant nnd einer gleiehzeitigen I%igung 
zur Verkiirzung des hinteren Angapfelabschnittes bei I-Iyperopie, einer 
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fischer gebsuten Linse mit starker gew61bter Hornhaut mit Neigung znr 
Verlangernng des hinteren Augapfelabschnittes bei Myopie ~4trde sich an ch 
vSllig die yon Jeff n. a. erw~ihnte Beobach*ung, dab bei Hyperopie oft 
einc flachere Augenkammer, bei Myopie oft eine tiefere Angenkammer 
vorhanden ist, erklgren. Durch spgtere Unt.ersuchungen toni3 noch fest- 
gestellt warden, wie disse I~mmerandernng bei der GrS~e der Linsen- 
wertigkei~ bei Refraktionssnomslien mitbeteiligi is* (Belt+age IV, 
Tsbelle 3). 

Schon friiher wurde festgestellt, ds6 bei Ffyopie sich keineswegs oft 
eine besonders hohe Linsenbrechkraft finder, wie dies yon manehen Seiten 
vorausgesetzt wird. Ar/t erw/~hnt ausdriicldich, da$ er bei )/fyopie keine 
b]eibende Formver/~nderung der Linse mit erhShter WSlbung linden konnte. 
Ebenso mM~en £scherning, Helmholtz u.a.  bei 1Vfyopie meist grSSere 
Linsenrsdien. Na~iirlich ka.nn man Zeeman, Czellitzer und T~ron durchaus 
zugeben, alas such bei )1yopie F/~lle yon erh(ihter Linsenbreehkraft vor- 
kommen und da$ Refrsk~ionsunterschiede in manchen tPgllen such auf 
Verschiedenheit der Linsenbrechkraft bernhen kSnnen. So stellte Tron 
bei Untersuchungen des dioptrischen Apparates bei Anisometropien lest, 
ds$ sich die J-Iornhantradien beider Angen meist nicht erheblich von- 
einander unterscheiden, ds$ dagegen h~ufiger Unterschiede in der beider- 
sei~igen Linsenbrechkraft bestehen. Diese geringen Unterschiede tier 
beidersei~igen Hornhantradien bei Anisometropien wurden jiingst yon 
Joseph best/~tigt. Aber die Verteilung der Linsenwertigkeit bei Refrak- 
tionsanomalien in Tabelle 9 beweist doch, daf3 F/~lle yon hoher Linsen- 
brechkrgft bei ~yopien vereinzelt bleiben. 

Die eigenttimliche Entwicldung der Linse in Gestalt der dnrchschnitt- 
lich kleineren und st/~rker gewSlbten Linse bei Hyperopie und der grSl~eren 
und flacheren Linse bei h~opie braucht nicht nnbed_ingt ihre U1~ache 
in Wschstumsvorg/~ngen zu hsben, sondern kSnnte such nach St.raub- 
scher Anffsssung funktione]l bedingt skin. Straub glaubte den Grund 
der flacheren LinsenwSlbung bei ~yopie in einer Dsuererschlsffung des 
Ciliarmuskels zu erblicken, tier wenigstens bei unterkorrigierten Myopien 
nur wenig in Ansprueh genommen wird, w/~hrend bei Hyperopie die 
stgrkere Dsuert/~tigkeit des Ciliarmuskels zur Ausbildung einer st/~rkeren 
Linsenw51bung beitrage. )inch mit dieser Auffassung 1£6~ sich tier Ver- 
lsnf tier iViittelwertskurve in Abb. 9 Abschnitt L in Einklsng bringen, 
da die fnnktionelle Unterbelastung des Ciliarmuskels bei geringgradigen 
~yopien in gleicher Weise wie bei hoehgrsdigen Myopien ststtfindet und 
entsprechend dem Verlsuf der Mittelwertskurve bei hShergradigen 
Xyopien dann kein weiteres Wschsen der Linsenwertigkeit mehr zu 
erwsrten ist. Jedoch reieht der Umfsng des untersuehten Materials nieh~ 
aus, um eine vSllige Kl~rung dieser Frage zu vermitteln. 

Es mul~ nun noch untersuch~ werden, in welchem Umfang rein funk- 
tionelle akkommoda~ive WSlbungen der Linse Refrsktionsanomalien 
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vorti~usehen kSnnen oder zu einer fehlerhaften Bestimmung der tats£ch- 
tieh vorhandenen Refraktionsanomalie "beitragen kSnnen. Zahlen, wie 
sie Steiger anf Grnnd der Untersuchungen yon Chasanow beriehtet, geben 
zu denken. Chasanow land bei Bril]englasbestimmungen yon 1396 Augen 
15,47% ttyperopie und 47,2% Emmetropie; bei Refraktionsbestim- 
mungen der gleichen Angen mit dem Spiegel fand sich 44,69 % I~yperopie 
und 29,51% Emmetropie. Es erseheint ver]ockend, an die ~Sgliehkeit 
eines solehen, vielleieht auch mit Arzneimitteln nieht mehr 15sbaren 
Akkommodationstonus zn denken nnd darin mit eine Ursaehe fiir die 
a nffMlende Hgnfang yon Emmetropien in des Population zn erblieken. 
Der ExzeI~ der Refraktionskurven yon 1RefraktionsanomMien (Kurven 
yon Scheerer, Betsch u. a.), der nach Kron/eld und Dewney verschiedene 
Ursachen haben kaml, witrde aueh darin eine Deutnng finden kSnnen. 

Bei myopisehen Angen kommt ein solcher Akkommodationsspasmus, 
bei dessen Vorliegen man doeh cine relativ hohe Linsenbreehkrait mit 
geringer Linsenwertigkcit erwarten miil~te, naeh den vorherigen Fest- 
stellnngen wohl nur in seltenen Ausnatnnef~llen in Betracht, wenigstens 
wenn die I%efraktionsbestimmnng mit dem Spiegel unter Anwendung 
eines Mydriatikums erfolgt ist. Es w£re aber denkbar, dab Augen, die 
an sich hyperopisch gebant sind, d~reh einen solehen Tonus in seheinbar 
emmetropische RefrM~tion fibergefiihrt werden. Denn ~uf der hyper- 
opisehen nnd emmetropisehen Seite unserer Tabel]en linden wir eine 
gr613ere Anzahl yon Angen mit relativ kleiner Linsenwertigkeit. In diesem 
FMle ~4~rde die I-I~ufung an Emmetropien in der Popnla.tion nnd der 
Exze$ der Variationskurven dutch eine Verarmung an Hyperopien 
gedeekt werden; als Ergebnis mii{~te man eine Sehiefheit der Variations- 
knrven erwarten, fiir die sieh auch ]~eispicle in den Betschen Kurven 
linden. 

Aneh in der Korrelationstabelle des LinsenwertigkeJt bei Refraktions- 
anomalien (Tabelle 9) mit~te man dann eine besondere Hgufung yon 
F~llen mit relativ kleiner Linsenwertigkeit bei emmetropisoher l~efrak- 
tion erwarten. Die zugehSrige Mittelwertskurve miiBte entsprechend 
bei Emmetropie einen Knick naeh nnten zu ergeben. Es ist aber doch 
zweffelhaft, ob die tats~chlich festznstellcnde Abflachung der Mittel. 
wertskurve der Linsenwertigkeit bei emmetropischer I%efraktion in Abb. 9 
einen solchen Emmetropisationsvorgang beweist, immerhin ist es mSg- 
lieh, daI3 bei Untersuchnng eines grSl~eren materials, bei dem die Re- 
fruktion nicht wie bier unter Anwendung eines ~ydriutikums bestimmt 
warde, der erwartete Knick der Mittetwertsknrve bei Emmetropie starker 
in Erscheinung tritt. 

Ubereinstimmend l~Bt sich abet ans dcr Tabclle 16 feststellen, da]3 
die Linsenbildung sowohl bei ttyperopie als auch bci ~yopie die Aus- 
bildung der Refraktionsanoma.lie nieht fSrdert, sondern im Gegenteil 
abbremst. 
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Die Betr~chtnng der Tabette 16 zeigt welter, dM3 durchschnitttieh die 
fehlsichtigen Angen in ihrem optischen Aufbau nich~ miteinander und 
mit dem reehtsiehtigen Auge iibereinstimmen. Betrachtet man das 
Durchschnittsauge als das Vergleiehsauge der Wahl, so mul~ man demnaeh 
fiir jede :Fehlsiehtigkeit ein besonderes Vergleichsauge benutzen. Aus 
dem Kurvenverlauf der Abb. 16 1/~$t sich fiir den Fehlsichtigkeitsbereieh 
dieser Abbildung ein richtiges Durehsehnittsauge berechnen, wenn man 
in Reihe 12 der Abb. t6 den Fehlsiehtigkeiiswert aufsncht, fiir den alas 
Auge bereehnet werden sell, mad auf der zugehSrigen Ordinatenreihe die 
Ordinatenwerte tier einzelnen Xurven abliest. 

Die fiir eine Gr613enbereehnung entspreehend dem Tronschen Ver- 
gleichsauge geltenden absohlten Werte lassen sieh in ,,1Killimetern" iiir 
den Hornhautradius auf der Ordinatenreihe ttr/A, fiir die Achsenl/inge 
auf der Ordinatenreihe Ax/A ablesen. Die Linsenwertigkeit wird be- 
kannt]ich nur in ,,Prozenten" abgelesen; die Breehkraft in Dioptrien kann 
dann aus dem Prozentwert enbsprechend tier Darstel]ung in Absehnitt S 
entwickelt werden, wohei a.llerdings bedaeht werden muff, daI3 die 100%- 
Vergleiehslinse des Tronsehen Auges nach Absehnitt B eine Linsen- 
wertigkeit yon 104,6% der Urlinse besitzt. D~ dureh Einsetznng eines 
prozentnalen Ansgleiehswertes (Abschnitt B) diese ProzentuMwerte auch 
fiir jedes andere Vergleiehsauge benntzt werden k5nnen, konnten in der 
Spalte ]-Ir/B and Ax/B die absolnten GrSl3enwerte des Urauges vermerkt 
werden, so daI3 auf den gleichen Knrven die ~bso]nten GrS~enwerte bei  
lgefraktionsanomMien unter der Voraussetzung, dal3 das riehtige Ver- 
gleiehsauge Form und GrSfte des Ura.nges hat, ~bgelesen werden kSnnen. 
Es ist ~ber auch mSglich, die absoluten Gr613enwerte eines untersuchten 
Auges abznlesen, wenn sich eine andere GrSBe and Gestalt des Ver- 
gleichsanges als richtig herausstellen sollte. Denn dann brauchen naeh 
Abschnitt B die Werte des Urauges in Spalte ttr/B and Ax/B nur mit dem 
bereehneten Ansgleichswert des neuenVergleichsauges erweitert zu werden, 
um auf diesen Spalten wieder riehtige absolute Werte ablesen zn k6nnen. 
Die Linsenwertigkeit wird wieder naeh den vorherigen Erw~gungen dureh 
Division des Prozentwertes des untersuehten Auges mit dem Ansgleiehs. 
weft des neuen Vergteichsauges in den richtigen Wert umgestellt, se 
dal3 die :Breehkraft der Linse nach Absehnitt S berechnet werden kann. 

Xurz sei daranf hingewiesen, dab sich dureh Benutzung eines ge- 
eigneten lgeehenschiehers diese Umrechnungen noch weiter vereinfachen 
lassen. 

U. Einschrdinkungen. 
Es w/ire verfeh]t, 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 Einzet~-erte iiberatt streuen und wie die reehtsichtige oder 
fehlsichtige l~efraktion dutch eine vielseitige Zusammensetznng der 
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optischen ~Verte zustande kommen kann. Besonders in den Tronschen 
Untersuehungen wird das Zusammenfallen extremer Varianten gepr/~t. 
Die Bedeutung der einzelnen optischen ~Verte fiir das Zusfandekommen 
einer Re~aktionsanomMie t r i t t  aber erst kI~r zutage, wenn der durch- 
schnit~liche Aufbau des entsprechenden fehlsichtigen Auges mi~bertick- 
sichtigt wird. Vielleicht lassen sich aus dem Verhalten der Streuungs- 
kurven, die keineswegs iiberM] gleichm£1]ig verlaufen, auch noch wert- 
vol]e Schliisse z iehen,  tIier muBte diese Priifung zwecks R~umsloarung 
unterbMben. Auch diirfte fiir eine solche Priifung die Benntzung tines 
wesentlich gr6Beren M~teri~ls n6tig sein. Im Laufe der Arbeit ist wieder- 
holt zugegeben worden, dM~ der unzureichende Umf~ng des verfiigb~ren 
1V[aterials eine gewisse Unsieherheit der Ergebnisse zur Folge hat, die nur 
bei einem Tell der Untersuchungen dutch einen Vergleich mit umfang- 
reieheren ~nderen ~[essungen itberbritckt werden konnte. Auch die 
Zusammensetzung des l~a.terials aus den ~eBergebnissen verschiedener 
Forseher gefahrdet et,~,s seine Gteiehm£1]igkeit. Aber ganz abgesehen 
davon, da, l~ sieh ant Grund der zeitraubenden Einze]nntersnehnng eine 
geniigend nmfungreiehe Untersuehungsreihe ant andere Weise gar nieht 
beschaffen l~Bt, scheint mir eine gewisse Einheit]iehkeit hier dutch die 
gemeinsame Iqaehreehnung dutch den Zusummensteller Tron verbtirgt 
zu sein. Da sich auch bei einer Gesamtbetrachtung eine reeht gute 
Ubereinstimmung der Einzelf~lle ergibt, kunn das Muteri~l meines Er- 
uehtens ohne Bedenl~en gemeinsam verwertet werden. 

][ndividuelle Fehler, wie z .B.  Verwendung eines fehlerh~ften Bre- 
chungskoeffizienten bei den Berechnungen, sind nutiirlich nieht ans- 
zusetflieBen. 1KSglicherweise bernht auf einem abweichenden Brechungs- 
koeffizienten der ~ormuntersehied zwisehen dem Tronschen Dureh- 
sehnittsa~uge und dem Urange. Dureh Benntzung eines passenden Ver- 
gleiehsauges nnd entsprechende Ver~ndernng der berechneten Prozent- 
werte dureh Ausgleiehswerte l£1]t sieh abet, wie aus der Arbeit hervorgeht, 
ein soloher Untersehied vSllig ohne Schwierigkeiten umgehen. Absolute 
GrSl]enwerte lassen sieh aueh bereehnen, wie aus dem SehluB yon Ab- 
sehnitt T hervorgeht. Allerdings muB dann der VergMchswert des 
benutzten Vergleichsauges mit dem Urauge bekannt sein und in die 
Reehnung uls Ausgleiehswert eingesetzt werden. 

Wie ieh bereits im Absehnitt S erw~hnte, muB man sieh durtiber klar 
sein, dab die richtigen Brechungskoeffizienten der breehenden ~edien  
uns keineswegs mit Sieherheit bekannt sin& Es ist durehaus mSglich, 
dab in verschiedenen F/~llen die Koeffizienten voneinander abweiehen ~. 

In diesem Zusammenh~ng sei auf die neus~en Untersuchungen yon Kraufl 
und Yon Gilless~n hingewiesen fiber die Xon~l~ktilit/~t der Linsenzellen und tiber 
die "con anderer Seite (Literatur s. bei GiUessen) festgestellten Xnderungen der 
submiklx)skopischen Mieellarstruktur der Linse und der biotisehen Umsetzungen 
bei der Akkommodation. Es steht noeh nicht test, ob solche aktiven Vorg/~nge 
im Linseninnern nich~ auch mit Xnderungen des Brechungskoeffizienten einhergehen. 
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Die Xnderung des Xoeffizienten der e inzelnen Linsenschich~en, die zu 
verschiedenen Lebenszei ten vo rkommen  k6nnen,  ist ja  durchaus bekannt .  
Dadurch  k6nnen  Refr~k~ionsanomalien herbeigefiihrt  werden, ohne dab 
solche auf Ver£nderungen der Achsenl~inge beruhen.  E i n  j i ingst  yon  mir  
beobachteter  Fal l  ist in  dieser Hins icht  lehrreich. 

Die jetzt 67jahrige Frau V. H. besaB bei Untersnchungen 1923 und 1929 un- 
ver~ndert eine Myopie des rechten Auges yon - -  18,0 D mit SehschS, rfe = 6/15. 
Hornhautradius = 7,41 ram. Im Jahre 1934 hatte die Frau rechts eine Myopie 
yon --22,0 D, Sehscharfe = 6/20. Ira J~hre 1937 (bei 3,5 mm Pupillenweite) 
Myopie yon - -  36,0 D, Sehsch~rfe mit - -  36,0 D = 6/20. 

Wenn diese Xnderung der Kurzsichtigkeit durch Achsenverlangerung zust~nde 
gekommen w/ire, dann hatte sich die im Jahre 1929 etwa 29 mm lunge Achsenl/inge 
um fast 6 mm auf etwa 34,5 sam verl/ingern miissen. Der Augenhintergrund wies 
(1937) aber keinerM st/irkere Dehnungserscheinungen auf. Es bestand nur eine 
ma~ige temporale Sichel der P~pille und geringe Aderhautveranderungen in der 
Maculargegend. Bei E1~veiterung der Pupille mit ttomatropin auf 7 mm Durch- 
messer sah man in der Linse die Kernschicht der Linse mit einem Durchmesser yon 
etwa 4 mm als deutlich abgegrenzte, gut durchsichtige, aber erheblich st/irker 
lichtbrechende selbst~tndige Linse liegen. Ich verdeckte (1937) den zentralen Tell 
der Linse dutch ein vorgesetztes Diapln'agma, so daI3 die Patientin nunmehr nur 
noch durch die Randteile der Linse, die scharf yon dem Kernteil abgesetzt waren, 
sehen konnte. Jetzt erhielt ich mit - -22,0 D Sehsch/irfe = 6/20. Die Randteile 
der Linse hatten also ann/ihernd die gMche Brechkraft behalten wie in den frtiheren 
Jahren. D~gegen hgtte die Brechkraft des zentralen Teiles, bedingt dutch Wachsen 
des Brechungskoeffizienten im Kernteil, ganz erheblich zngenommen. Nach An- 
hang 10 der Beitrgge IV, Tabelle 8 und 4 kann man diese durchschnittliche Zunahmo 
des Brechungskoeffizienten im mRtleren Bereich der Linse annahernd berechnen. 
Die Berechnung ergab fiir die Jahre 1929--1934 ein Wachsen des durchschnittlichen 
Brechungskoeffizienten der mittleren Lhlsenteile im Bereich einer PupillengrS~e 
yon etwa 3,5 mm yon 100% auf 100,9%, und in den Jahren yon 1934--37 ein 
weiteres Wachsen des Koeffizienten auf etwa 103,9%. Das bedeutet unter der 
Voraussetzung, dab der Brechungskoeffizient entsprechend der Annahme des 
Urauges im Jahre 1929 = 1,405 gewesen w/ire, ein Wachsen auf 1,417 im Jahre 
1934, und anf 1,459 im Jahre 1937. 

Im linken Auge lagen die gleichen Verhaltnisse noch st/~rker ausgeprggt vor. 
Hier war die megbare Myopie (bei 3,5 mm Pupillenweite) yon - -  18,0 D (1929) auf 
etwa - -  38,0 D (1937) gewachsen, und die in die Linse eingelagerte Kernlinse war 
noch viel deutlicher zu erkennen als rechts. 

Eine  Klgrung,  ob Abweichungen des Brechungskoeffizienten auch 
schon bei geringgradigeren Fehlsicht igkeiten 5fters vorkommen,  ~drd 
erst mSglich sein, wenn  genfigend Brechkraf tberechnungen der Linse mi t  
Kontro l lpr i i fungen im sp£ter s taroperier ten aph~kischen Auge nach 
Beitr~gen I I i  oder un te r  Verwendnng genauer anatomischer  Nessungen 
des L/tngsdurchmessers des Auges vorliegen. 

Die Berechnungen der scheinbaren Aehsenl/~nge bedtirfen noch einer 
besonderen Erl/~uterung. Die scheinbare Achsenl/~nge, die sieh bei jedem 
Auge ans t Io rnhau t rad ius  u n d  Tota l refrakt ion nach Formel  i I ,  Bei- 
tr~ige IV  ohne Schwierigkeit berechnen l~gt, soll als Ersatz  fiir die oft 
mlr sehr schwierig festznstellende wahre Achsenl~nge dienen. Ihre  
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genaue Priifung in den Absehnitten P--I% dieser Arbeit verfolgte den 
Zweck, die Ann/iherung der seheinbaren Achsenl/~nge an die wahre 
Aehsenl/inge zu priifen und damit die Zuverl/~ssigkeit einer Beurteilung 
der Acbsenl/~nge auf Grund der Berechnung der scheinbaren Achsenl/inge 
zu begrenzen. In den Tabellen und Abbildungen der genannten Abschnitte 
linden wir eine weitgehende Arm~herung der :Prozentwer~e der schein- 
baren Achsenl/inge an die Prozentwerte der wahren Achsenli~nge. Wit 
werden also darauf reehnen kSnnen, da$ wir berechnete Prozentwer~e 
der scheinbaren Achsenl/inge mit einiger Zuverlgssigkeit (s. Abschnitt Q) 
zum Ersatz der Prozentwerte der wahren Aehsent~nge benutzen kSnnen. 
Es lassen sich aber nicht ohne weiteres die absoluten Werte der Achsen- 
1/~nge aus den berechneten Prozentwerten feststellen. Denn dazu mul~ 
die Form und GrSl~e eines absolut richtigen Vergleichsauges, auf das sich 
die Prozentwerte beziehen, bekannt sein. Aus den anatomischen ~es- 
sungen des Abschnittes S geht hervor, dM~ wir weder das Tronsche 
Durehschnittsauge, noch das Urauge mit Sicherheit als das richtige 
Vergleichsauge ansehen k6mmn. Ist einmal durch genfigend zahlreiche 
Bereehnungen und anatomisehe Messungen ein solches zuverlassiges 
Vergleichsauge bekannt, so kSnnen nuch den Ausffihrungen in Abschnitt T 
auch die berechneten Prozentwerte der scheinbaren Achsenl/~nge ohne 
weiteres in richtigen absoluten GrSl~enmaSen ausgedrfickt werden. 

V. Zusammen/assung. 
1. Bei der prozentualen Bereehnung werden die op%ischen Werte, 

wie ~ornhau~radi~s, Achsenlgnge, Linsenwirkung, TotMrefraktion usw. 
a]s Prozentwerte der entsprechenden GrSBen eines NormM~uges auf- 
gefaI~ and d~daveh miteinander vergleichbar gestaltet. Untersehiede, 
die nut dutch versehiedene GrSl~enanlage des Augapfels zus~ande kommen 
und die Herbeiffihrung einer )~ehlsiehtigkeit ganz ungleich beeinflussen, 
lassen sich dabei ~usgleiehen. Ebenso k6nnen Augen, die ~uf Grund ver- 
schiedenen Alters oder verschiedenen Geschlechtes verschiedene Gr6~e 
aufweisen, naeh prozentuMer Berechnung miteinander vergliehen werden. 
Individuelle Fehler grSl~erer Zusammenstellungen, ~de sie e%wa durch 
Benu%zung eines ~ehterhaften Brechungskoeffizienten zu unrichf, igen 
absoluten GrSf~enwerten fiihren kSnnen, lassen sich durch Benutzung 
eines geeigneten Vergleichsauges fiberbriicken. Dadureh kSnnen viele 
Berechnungen, fiber deren absolute Richtigkeit Zweifet herrschen kann, 
iiir maneherlei Untersuchungen nutzbar gemacht werden. 

Dureh die Umdeutung der IAnsenbrechkraft in eine Linsenwertigkeit 
getingt es, zu beriicksichtigen, dal~ die Linse in verschieden grol~ ange- 
legten optischen Systemen eine verschieden grol]e optische Wirkung 
ausfibt, die bei der Untersuehung der optischen Bedeutung der Linse 
nich% vernachl/~ssigt werden d arf. Auch Unterschiede der Linsenbrech- 
kraft, die dutch ~nderung der Brechungskoeffizienten der Linse zustande 
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kommen, lassen sich bei der prozentuMen Bereehnnng in beschranktem 
Ma.$e beriicksichtigen. 

2. Arts der Tronschen ZusammenstelIung des Jahres  1934 werden 
229 Augen, deren TotMrefraktion zwisehen + 7,0 D Hyperopie und 
- - 1 0 , 0  D 5'[yopie liegt, prozentual nmgereehne~. Die gegenseitigen 
Beziehungen yon TotMrefraktion des Auges, Hornhautradius,  Linsen- 
wertigkeit, Brechkraft des gesamten optisehen Systems, wahrer nnd 
seheinbarer Achsenlange werden an der Hand  yon Korrelat.ionstabellen 
gepriift. Es zeigt sich : 

a) Die Hornhautradien wachsen durchsehnittlich mit  zunehmender 
GrgSenarilage des Augapfds an, nehmen aber - -  auch beim Erwachsenen 

- -  mit zunehmender ~yopie  an GrSl3e ganz wenig ab. 
b) Die Linsenwertigkeit steigt mit  zunehmender Xyopie etwas an, 

das heist,  bei znnehmender ~yopie  sinkt durchschnittlieh die mlat iw  
Linsenbrechkraft Ieieht ab. Dadurch wird durchschnittlieh die Zunahme 
der Hornhautbrechkraft ,  die bei zunehmender ~yop ie  fest.gestellt werden 
konnte, roll  ~nsgeglichen. Die Brechkraft  des gesamten optisehen 
Systems bleibt dnrchschnitflich bei allen Refra.k~ionsanomalien an- 
n/~hernd gleich gro$. 

e) Die Aehsenl~nge des Auges wachst mit  zunehmender Angapfei- 
grSf~e, vor Mlem aber mit  znnehmender Myopie s tark an. Die Kurz- 
sichtigkeit 1/il~t sich welt h/~ufiger anf eine vergrSl~erte Achsenl/~nge des 
Auges als auf eine erhShte Brechkraft  des optischen Systems zuriick- 
fiihren. M_it l~echt hat  Grunset daher die Kurzsichtigkeit Ms ,,Dehnsncht 
des Auges" bezeiehnet. 

3. In  der Mehrheit der F/~lle irrt die Linsenwertigkeit von Durch- 
sehnittswer~en nnr wenig ab. Ffir t~echtsichtigkeiten und Fehlsichtig- 
keiten ma$igen Grades ergibt sieh daraus, dM~ die unter Vernachl/~ssigung 
der Linsenbreehkraft bereehneten Prozentwerte der scheinbaren Achsen- 
lange sich yon den Prozentwerten der wahren Achsenl/~nge meist, nur 
nm wenige Prozent, e unterscheiden und in vielen F/~]len zum Ersatz der 
wahren Achsenl/~nge benutzt werden kgnnen. Znr Aufstellnng richtiger 
absoluter GrSSenwerte yon scheinbarer und wahrer Achsenli~nge sind 
noch welt mehr Bereehnungen und anatomische ~essungen erforderlich. 

W. AnMin~e. 

1. Mathematische Berechnung der Prozentwerte in Spalte H - - P  der Tabelle 1. 
SpMte H: ttr 1 = Hornhautradius des untersuchten Auges in Millimetern. 

I-Ir = Hornhautradius des Urauges = 7,83 ram. 

Hr 1 IIrl . 10095 = u1% 
Hrl % Ur = -~r  " 100% -- 7,83 

(Formel i, Beitr~ge IV). 
SpMte I:  ttornhautradius des Vergleichsauges (UmschIagswert) = 99,5%Ur 

(Abschnitt B). Hrl % L~ r 
Hr~%vg ~ = 99,5%u r - 100% (Absclmi~t B). 
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Spalte K: Axwi ~ wahre Achsenl~nge des untersuchten Auges in Millimetcrn. 
Axwl 

Ax = Achsenl~tngedes Urauges= 24,26 mm. A x w l % V r = - - .  100%. 
24,26 

Achsenl~nge des rech~sichtigen Vergleichsauges (Ausgleichswert) : 104,2 % Ur 
(Abschnitt B). 

Axwl%Ur 
Axw~% Vgl =- 104,2%U~ " 100%. 

Spalte L: Re nl = Brillenglas~metropie des Auges (Abschnitt B) als Prozent- 
weft der sekundAren Achsenl~nge. Die in den iiblichen Meterdioptrien ausgedriickte 
Fehlsichtigkeit wird n~ch ~ormel 5, Bcitr~g~ IV in ,,n"-Dioptrien Fehlsichtigkeit 
umgewandelt und ~uf Spalte D, Tabelle 6 der Beitrgge IV wird der zugeh6rige 
Prozentwert abgclesen. 

Spalte M: Axsl = scheinbare Achserdgnge. N~ch Formel 11, Beitr~ge IV, ist: 
A X s l  = U l %  • l ~ e : t %  • Ax, und Axs1%~7 r = u1% Re1% • 100%. 

Spalte N: Scheinbare Achsenlange des V erg!eichsauges (Ausgleichswert) = 
Axsl%vr 

100,4%Ur. Axs~% Vgl : 100,4%u~" 100%. 

Spalte O: Axel = sekund~re Achsenl~nge. Axe1 = u1% Lx% Ax. (Aus 
Formel 12, Beitr~ge IV zu bilden unter Beriicksichtigung des Abschnittes E 
dieser Arbeit). Axel%Ur = ul% • Ll%ur • 100%. Sekund~re Achsenl~nge des 

Axel%Ur 
Vergleichsauges (Abschnit~ B) ~ 104,2 % Ur- Axe 1% vfl -- 104,2% u~" 100 %. 

Spatte P: L 1% Ur = Linsenwertigkcit. Die Linsenwertigkeit ist nach Beit.ragcn 
IV zu berechnen: 

Axwx%Wr • 100% . 
a) Aus Formel 13: L(k)l%Ur : Axsl%U r 

b) Aus Formel 10: kl/l%ur = ~ (100% -- L(k)l%Ur ). 
kl "t1%u~ 

c) Aus Tabelle 6, Spalte H: / 1 % u r -  kl 

d) Aus FormeI 19: Ll%cr = 100% ~/1%Ur. 
Linsenwertigkeit des Vergleichsauges (Abschnitt B)-~ I04,6%Ur (Ausgleichs- 

L1% Ur 
wert). Ll%vf l  ~ 104,6%Ur" 100%. 

2. JBegri~ndung der Angabe in Abschnitt T, daft in Abb. 16 der Abstand der Mittel- 
wertskurven yon Axw% und Axe% als Ausdruck /i~r die Re]raktionsanomalie ge- 
braucht werden kann. 

Nach Formel 12, Beitr~ge IV w~chst der l~effaktionswer$ des Auges ,,Re~%" 
direkt mit Axwl% und indirekt mit Hh% • Lkz%. Da sich in dem begrenzten 
Untersuchungsbereich der Abb. 16 der Wert ,,k" nur wenig yon 1,0 unterscheidet, 
so kann hier mit Ann/~herung start: ,,Ith% .Lkx%" der Wert: ,,Hr~% .L~% 
(= Axe~%)" benutzt werden. Dann ergibt sich die ]~ormel: 

Axw ~ % 
Re 1% -- 100 %. 

Axe~% 
D~ sich Axw~% und Axe1% nicht wesentlich yon 100% unterscheiden und hier 
Ann~herungswerte ausreichen, so kann die D~vision durch eine Subtraktion des 
Nenners yore Z~hler ersetzt werden. Darius folgt, dab man in Abb. 16 den Abst~nd 
der beiden Kurven Ax w x % und Ax e 1% (welcher der Differcnz der Einzelwerte ent- 
spricht) als Ann~herungsausdruck ftir die jedesmalige Refraktion des Auges bc- 
nutzen kann. 
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