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D e r  vorhergehende Aufsatz  hut  mir  zu einer etwas 
~usfiihrlicheren ]3e'~rbeitung des Gegenstandes  Anlass  ge- 

geben,  welche auch nach den bisher dariiber vorl iegenden 
Arbe i t en  uncl Bemerkungen  yon F u k a l a l ) ,  S c h a n z ~ ) ,  

S c h w e i g g e r 3 ) ,  v. t t i p p e l ~ ) ,  S a t t l e r  5) u u d A n d e r e n  etwas 

~) F u k a l a ,  Operative Behandlung der h0ehstgradigen ~yopie 
dutch Aphakie. Dieses Archiv XXXVI. 2. S. 234--235. (1890). - -  
Ueber die ¥erbesserung der Sehscharfe bei h/ichstgradig myopisch 
gewesenen Aphakischen. Archly f. Augenheilkunde XXIV. S. 161-- 
168. (189'2).- Heilung hSchstgradiger Kurzsiehtigkeit etc. 8. Leipzig 
u. Wien 1896. S. 54--63. 

~) Ft. Schanz ,  Ueber die Zunahme der Sehsch~irfe bei der 
operativen Beseitigung hochgradiger Kurzsichtigkeit. Dieses Archiv 
XLL 1. S. 109--118 (1895). 

a) S c h w ei g g e r, Correction der 2,Iyopie durch Aph akie. Sitzungs- 
be~icht der ophthalm. Gesellsehaft f. 1892. S. 115--118. Ibid. f. 1895. 
S. 33 (Discussion). 

~) v. H i p p e l ,  Ueber die operative Behandlung hoehgradiger 
Myopie. Ibid. f. 1895. S. 23--24. 

5) Sa t t l e r ,  Ueber die operative Behandlung der hochgradigen 
Myopie. Ibid. f. 1895, S. 28. 
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zur weiteren Aufkl~irung fiber die bier in Frage kommenden 
Verh~ltnisse beitragen dfirfte. 

Wenn man yon Verbessemng der Sehsch[irfe nach der 
~yopie-Operation spl%ht, so muss man zu unterscheiden 
suchen, wie weir es rich dabei um eine Verbesserung des 
DistinetionsvermSgens des Auger handelt~ welche entweder 
yon einer besseren l%mctionirung tier Netzhaut oder ~on 
einer grSsseren Sch~rfe der hTetzhautbilder herrfihren k5nnte~ 
oder wie welt man es ledigHeh mit einer Zunahme der 
Sehseh~fe dutch VergrSsserung der Netzhautbilder zu thun 
hat. Bei der Mehrzahl der Augen ist fiir einen bestimmten 
Sehwinkel die GrSsse des l~etzhautbildes nicht viel ver- 
schieden, so dass man rich gewShnt hat, die Sehsch~ITe 
sehlechthin als Maass fiir das DistinctionsvermSgen des 
Auger zu betraehten. Dies gilt aber nicht mehr, wenn 
man das Sehen vor und nach der Myopie-Operation zu ver- 
gleiehen hat; bier muss Sehsch~irfe und DistinctionsvermSgen 
auseinander gehalten werden. 

Wir bezeichnen bekanntlieh als Sehsch~irfe das Ver- 
mSgen des Auger, r~arnliche Dimensionen zu unterscheiden~ 
und messen dasselbe durch die Tangente des ldeinsten Seh- 
winkels, unter welchem zwei Punkte der Aussenwelt noeh 
gesondert wahrgenommen werden. Die Sehsch~irfe ist pro- 
por~onaI dem DistinetionsvermSgen des Auger und der 
Gr5sse der Netzhautbilder oder dem Abstand der I~etzhaut 
yore Knotenpunkt des Auger. Das DistinetionsvermSgen 
ist die Fiihigkeit des Auger, zwei Netzhautbilder getrennt 
zu empfinden; es wfirde zu messen rein dutch den kleinsten 
Abstand der Centren dieser Bilder, bei welchem sie noch 
getrennt percipirt werden, kann aber nafttrhch nur indirect 
bestimmt werden. 

Bei gleichem DistinctionsvermSgen ist also die Seh- 
schgrfe abhgngig yon der Grgsse der Netzhautbilder, welche 
zwei Angen, oder ein und dasselbe Auge unter versehie- 
denen Umst~nden, yon einem unter dem gleichen Sehwinkel 
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erscheinenden Gegenstande entwerfen; bei gleich grossen 
Netzhautbildern giebt die Sehschih'fe ein nnmittelbares 
Maass fiir das DistinctionsvermSgen zweier ~erschiedener 
Augen ab. 

Es ist bekannt, dass Concavgi~ser ~erkleinern und 
Convexgl~tser vergrSssern, well wir Jhr optisehes Centrum 
nicht mit dem des Anges zusammenfallen tassen kSnnen, 
sondern sie in einen gewissen Abstand yore Auge bringen 
miissen; das Maass dieses Einflusses auf die scheinbare 
GrSsse des Gegenstandes h~ngt ab yon dem Abstande tier 
Gl~ser yore Auge. Bei den die tiberwiegende Mehrzahl 
der Fiille bildenden Refraetionsanomalieen geringeren bis 
h5heren Grades ist die verkleinernde oder vergr0ssernde 
Wirkung der Correctionsgl~ser unerheblich und wird daher 
bei der Bestimmung der Sehseh~rfe in der Regel ohne 
Schaden vernachl~ssigt. Dies ist aber bei sehr hochgradiger 
Ametropie nicht mehr der Fall; bier muss der Einfluss 
des angewendeten Glases auf die scheinbare Gr5sse des 
Gegenstandes beriicksichtigt werden, und es ist dazu nSthig, 
aueh seinen Abstand yore Auge zu kennen, well sehon die 
geringsten Aenderungen dieses Abstandes auf die GrSsse 
des :Netzhantbildes yon merklichem Einfluss sind. 

~Bei hochgradiger Ametropie, bei welcher wenigstens 
f'dr gewisse Enffernungen Correetionsglgser gebraucht werden 
miissen 7 tritt uns also das eigenthiimliche Verhalten ent- 
gegen, dass ein und dasselbe Auge nicht eine einzige be- 
stimrate Sehschi~rfe besitzt, sondern verschiedene Sehsch~rfen, 
je nachdem wires  mit oder ohne Gt~ser untersuchen, und 
je nach der Art nnd der Brechkraft des verwendeten Glases 
und je nach seinem Abstand yore Auge. 

D o n d e r s  ~) hat diejenige Sehschiirfe, welche das emme- 

1) Donders, Praktische Bemerkungen fiber den Einfluss yon 
Hilfslinsen auf die Sehseh~xfe. Dieses Archiv X¥III. 2. S. 244 ft. 
(187~). 



Bemerkungen iib. d. Sehscharfe hoehgradig myopischer Augen etc. 221 

tropische Auge bei Accommodationsruhe und ohne Hilfe 
yon Correctionsgl~sern besitzt, aIs absolute  Sehsch~rfe  
bezeichnet nnd die durch Accommodationsanspannung (deren 
Einfluss aber ~usserst gering ist) oder dureh Corrections- 
g]~ser erhaltene a]s re la t ive  Sehsehgrfe .  Fiir das ~me- 
t rop i sche  Auge nimmt er als absolute Sehsehgrfe eben- 
falls die beim Fernsehen und bei Aecommodationsruhe 
vorhandene an, wobei also Correctionsgl~ser zur Verwendung 
kommen; als relative Sehsehitrfe des myopischen Auges ist 
dann diejenige zu betrachten, welehe beim Nahesehen ohne 
Gl~ser erreicht wird. Fiir die folgenden Betraehtungen 
dtirfte sich eine tmdere Bezeiehnungsweise empfehlen; ich 
mSchte diejenige Sehschgrfe, welche irgend ein Aug% sei 
es emmetropisch oder ametropisch~ ohne Hilfe yon Corrections- 
gl~sern besitzt, als wahre oder wirk l iehe  Sehsehiirfe be- 
zeichnen und die mit Hitfe yon Correctionsgtgsern erhaltene 
als eorr ig i r te  Sehschiirfe.  ttandelt as sich z. B. um 
Nyopie, wo wenigstens in gewissen Abst~nden aueh ohne 
Glas deutlich gesehen werden kann, so ist es gewiss be- 
reehtigt, denjenigen Werth~ wobei die GrSsse des Netzhaut- 
bildes alleia yon der Brechkraft and Achsent~nge des Auges ab- 
hgngt und nieht dureh die verkleiaernde Wirkung der Coneav- 
gl~ser redueit'c ist, als wahre Sehseharfe zu bezeiehnen. Bei 
}Iypermetropie dutch Aphakie wird man folgeriehtig den- 
jenigen Werth Ms den wahren betraehten miissen, bei wel&em 
die verga'Sssernde WJrkung des Convexglases ausgesehlossen 
~st; das kann entweder dadureh erreieht werden, dass man 
den Abstand des Glases yore Auge mSgliehst gleieh null 
maeht, oder dass man seinen Einfluss dutch Reehnung 
beseitigt. 

Naeh Abfassung dieser Zeilen time ieh bei Durch- 
sieht der Literatur, dass sehon B ordierl) ,  yon einer gleiehen 

~) Bord ie r ,  Acuit~ visuelle des yeux am~tropes, Acait6 vraie 
et acuit6 apparente. Arch. d'Ophtalm. XIIL p, 355--371 (1894). 
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Betrach~ung ausgehend, den Ausdruck wi rk l i che  Seh-  
s chgrfe  (acuitd vraie) im gleichen Sinne wie oben gebraucht 
hat; fiir die mit Gl~sern erhaltene bent~tzt er den Ausdruck 
s che lnba re  Sehsch~r fe .  

Es ist klar, dass beim gewShnlichen Gebrauch des 
Augen ebenso wohl die corrigirte als die wirkliche Seh- 
sch~rf'e zur Yerwendung kommt und dass es yon Interesse 
ist, beide zu kennen. H~ufig begnttgt man sich damit, die 
colTigirte Sehschgrfe zu bestimmen; wo diese abet, wie bei 
hochgradiger Myopie, nicht mit der wirklichen zusammen- 
geworfen werden daft, miisste dann die letztere dutch Rech- 
nung abgeleitet werden. Da abet die Entfernung der Glgser 
yore Auge schwer genau zu messen ist, hat S c h w e i g g e r  
mit Recht empfohlen, bei hochgradiger Myopie die wirk- 
lithe Sehschgrfe ohne Correctionsglas im Fernpunktsabstande 
direct zu bestimmen, oder, wo Correctionsglgser nicht zu 
vermeiden sind, diesetben dem Auge moglichst zu n~thern, 
wobei ihr Einfluss auf die scheinbare GrSsse des Gegen- 
standes am geringsten ist. Dass die directe Bestimmnng 
der wirklichen Sehschgrfe als a11gemeine 5fethode ttber- 
wiegende Nachtheile hat, ist yon Donde r s  in der oben 
citirten Arbeit dargethan worden; dies schliesst aber nicht 
aus, dass sie fiir gewisse F~lle, wie den bier vorliegenden, 
doch zu bevorzugen ist, wobei man sich eben mit ihren 
M~ngeln abfinden muss. Es braucht bier kaum daran er- 
innert zu werden, dass zur Bestimmung der Sehsch~rfe bei 
einer so starken Anngherung, wie sie bei hSchstgradiger 
Myopie erfordert wird, die meisten der gewShnlich benutzten 
Sehproben nicht fein genug sind, und dass man sich daher 
der B urchardt ' schen Punktproben oder ~hnlicher bedienen 
muss, welche yon dem Autor auch gerade dafiir besonders 
empfohlen worden sind. Die feinste dieser Proben entspricht 
allerdings keinem kleineren Abstand als 15 cm yore Xnoten- 
punkt, also einer ~Iyopie yon nicht ganz 7 D. Doch ist 
ja die Sehsch~trfe der meisten myopischen Angen erheblich 
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herabgesetzt, so dass man wohl nicht oft in die Lage 
kommen wh°d, sich nach noch feineren Probeobjecten um- 
zusehen. 

Wenn man, wie dies gewShnlich geschieht, die Seh- 
sch~rfe bei hochgradiger Myopie in grSsserer Enffernung 
ermittelt mit ttilfe yon Concavgl~isern, die in einem ge- 
wissen Abstande yore Auge sich hefinden, so erh~lt man 
reducirte Werthe derselben~ withrend die sp~iter vorgenom- 
mene Priihmg des aphakischen Auges bei Emmetropie, wie 
welter unten bewiesen werden soll~ ann~hernd die ~rkliche 
Sehsch~rfe ergiebt; bei Hypermetropie dagegen erh~lt man 
eine durch Convexglitser vergrSsserte Sehsch~rfe. Die Unter- 
schiede kSnnen~ wie bekannt ist und sich unten noch ge- 
nauer ergeben wird, ziemlich erhebliehe sein. Es scheint 
mir aber nicht zweckm~ssig, wie auch P u k a l a  neuerdings 
bemerkt hat, hier schlechthin yon einer Verbesse rung  der 
Sehsch~rfe zu reden, well die Sehsch~rfe bei demsetben 
Auge je nach der Priifungsmethode verschieden gross aus- 
f~llt und man somit lediglich in Folge der Verschiedenheit 
der angewandten Methode naeh der Operation ein besseres 
Seh,~ermSgen erhalten kann oder nieht. )/[an wiirde rich- 
tiger sagen, dass unter diesen oder jenen Umstiinden dem 
Auge eine grSssere Quote oder der volle Betrag der ,a4rk- 
lichen Sehschiirfe oder ein Multiplum derselben zur Ver- 
fiigung steht. :[st die Myopie durch die Operation zuFdllig 
gerade in Emmetropie verwandelt, so kann die Sehschiirfe 
vor und nach der Operation ohne Correctionsglgser gepriift 
werden, ttiingt in einem solchen Falle die Verbesscrung des 
Sehens nur yon Zunahme der :Bitdgrtisse auf der Netzhaut; 
ab, so kann bei der Priifung ohne Gli~ser die Sehsch~rfe 
vor und nach der Operation gleich gefunden werden~ bei 
Priifung mit Gl~sern aber vor der Operation kleiner, und 
nach der Operation grSsser. Derartige F~ille sind natiirlich 
besonders geeignet, um die Frage zu entscheiden, wie welt 
die nach der ),fyopie-Operation gefundene a n ~ l i ge  Besserung 
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des SehvermSgens nicht nur auf VergrSsserung der Netz- 
hautbilder, sondem auch auf Zunahme des Distinctions- 
verm6gens des Auges bezogen werden muss. 

Man muss sich also h~iten, Verbesserung der Seh- 
sch~rfe und Verbesserung des DistinctionsvermSgens des 
Auges zusammenzuwerfen. EineVerbesserung des Distinctions- 
verm5gens bringt ceteris paribus immer eine ~Terbesserung 
der Sehsch~rfe mit sieh; eine Zunahme der SehsehErfe be- 
weist aber noeh nicht ein gr5sseres DistinctionsvermSgen. 
Die Sehsch~rfe kann besser werden~ ohne dass das Distinctions- 
vermSgen zunimmt~ wenn z. B. das Auge durch Entfernung 
der Linse in den Stand gesetzt wird, beim Fernsehen an- 
start der dnrch Concavglgser reducirten, seine wirkliche 
Sehsch~rfe zur Anwendung zu bringen oder dieselbe durch 
Vorsetzen yon ConYexgl~sem noch zu steigern. Es muss 
aber bemerkt werden, das% wenn bier auch die wirkliehe 
Sehseh~rfe, wie sie oben definirt wurde~ nicht erhSht und 
die Leistungsf~.higkeit des Auges nicht gesteigert ist, das 
bezeichnete Verhalten vom praktischen Standpunkt aus doch 
als Verbesserung zu betrachten is% da das Auge nach tier 
Operation mehr leistet~ da es Gegenst~inde unter einem 
kleineren Sehwinkel zu erkennen vermag Ms zuvor. 

Der Betr~g der auf VergrSsserung der :Netzhgutbilder 
beruhenden Zunahme der Leistungsfghigkeit des Auges lgsst 
sich aus der Brennweite und dem Abstand des Corrections- 
glases unter Zugrundelegung der Werthe des reducirten 
Auges berechnen, wie aus der folgenden Darstellung zu 
entnehmen ist. Ist dieser :Setrag bekannt, so ergiebt sich 
~us dem Vergleich mit den gemessenen Werthen der Seh- 
sch~rfe~ wie viel yon der Zunahme der letzteren nieht guf 
VergrSsserung der lqetzhautbilder bezogen werdcn kann, 
sondern einer Zunahme des DistinctionsvermSgens zuge- 
schrieben werden muss. 

Obwohl das Problem des Einflusses yon Brillengl~sern 
auf die GrSsse der Netzhautbilder schon mehrfach behandelt 
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worden ist~ diirfte eine gerade fth" die vorliegende JS~rage 
berechnete Darsfellung an dieser Stelle do& nicht iiber- 
fliissig sein. 

Eine allgemeine Formel, aus weleher der Einfluss der 
Correctionsglgser auf die Gr5sse der Netzhautbilder in Mlen 
vorkommenden Fiillen zu bereehnen ist, muss natiirheh aueh 
den Fall beriicksichtigen, wo das Object sich in endli&er 
Entfernung befindet. Die GrSsse des Netzhautbildes er- 
scheint darin als t~unction der Tangente des Sehwinkels, 
die ja fiir alte Entfernungen angiebt, wie gross ohne Cor- 

:Fig. I.  

rectionsglas der Gegenstand dem Ange erscheint. Da es 
far die Rechnung bequemer ist~ h~be ich die Entfernmlgen 
nicht yore II~uptpnnkt, sondern yore Knotenpunkt des Auges 
aus genommen, woran man sich vorkommenden Falles zu 
erinnern hat. 

Es sei in Fig. 1: 

die Bildgr~sse auf der Netzhaut. 
tg a die Tangente des Sehwinkels des betraehteten Gegen- 

standes. 
f der Abstand ac des Gegenstandes vom optisehen Centrum 

des eorrigirenden Glases. 
d tier Abstand c/s des letzteren ~om Knotenpunkt des Auges. 
F die Brennweite des Glases (fiir eonvexe Gl~ser -4-, ftir 

concave - -  zu nehmen). 
/~' die vordere Brennweite hf ,  
.F" die hintere Brennweite h f"  des Auges. Da es sich um 

v. Graefe~s Archly fiir Oph~halmologle. XLIII .  1 5  
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Achsenmyopie handelt, k~nnen dafiir die Werthe des 
reducirten Auges (15, resp. 20 Mm) beniitzt werden. 

@' die vordere Brennweite 
@" die hintere Brennweite der Hornhaut, identiseh mit der 

vorderen und hinteren Brennweite des aphakischen Auges. 
Alsdann gilt far corrigirende Convex- wie Concav- 

glgser folgende Pormel, welche aus den bekannten Brechungs- 
formeln leicht abzuleiten ist: 

F. (f+ d) 
~-= --  fF- t -  ( f - - / r ) .  ( F " - -  d)" tg a. (I) 

Die von F u k a l a  angegebene speciellere Gleiehung 
lgsst sich aus obiger herleiten, wenn man f ~  ~ setzt und 
beriicksichtigt~ d~ss darin der Abstand d yore ttauptpunkt 
und nicht yore Knotenpunkt aus genommen ist. 

Es seien nun der Reihe nach die verschiedenen vor- 
kommenden F~tlle betrachtet. 

I. BildgrGsse bei dem nieht-corrigirten myopischen Auge, 
Object im ~ernpunktsabstand. 

In obiger Formel ist fiir diesen :Fall zu setzen: 
F ~ o c  

d ~ o  
f ~  ~ (Abstand des Fernpunktes yore Knotenpunkt des 

Auges); dann erh~lt man 

[3 = ~ - -  F "  "tg a. (II) 

Die Richtigkeit dieser Formel ergiebt sieh unmittelbar 

aus der Breehungsformel ~g  + ~-g = 1, da ~ - - F ' ~  gleieh 

der yore Knotenpunkt aus gemessenen hinteren Vereinigungs- 
weite ist, wenn die vordere Vereinigungsweite = ~ .  Da 
die aus den: Fernpunkt kommenden Strahlen auf der Netz- 

haut vereinigt werden, ist also ~ .  E',, aueh gleieh der 

Entfernung der Retina vom Knotenpunkt des Auges. 
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Da die BildgrSsse anf der Netzhaut der Entfernung 
der letzteren yore Knotenpunkt des Auges proportionM ist, 
so nimmt sie nattirlich bei versehiedenen Augen mit dem 
Grad der Myopie zu; sie wgchst aber nicht in gleichem 
}Iaasse wie der Grad der 3/Iyopi% sondern langsamer~ .wie 
aus folgender kleiner Tabe]le hervorgeht: 

ftir E ist /? = -- 15 . tg a 
,, M ~ - I  D . . . . . .  - - 1 5 , 8  ,, 
. . . . . .  5 ,, , . . . . .  - - 1 6 , 6  , ,  

,, ,, ,, 10,, , , , , - - 1 8 , 7  ,, 
. . . . . .  15 . . . . . . . .  - -  21,4 ,, 
,, . . . .  20,, ,, , , , , - - 2 5  ,, 
,, ,, ,, 25 . . . . . . . .  --30 ,, 

Dis zu ziemlich hohen Graden yon 3Iyopie ist also die 
~Ton der Zunahme der Achsenl~nge abhgngige Ve~%~rSsserung 
des Netzhautbildes nur unbedeutend; tie betr~gt z. B. bei 
M ~  10 D nut  ~[4 des Werthes fiir Emmetropie. Bei sehr 
hohen Graden steigt aber die BildgrSsse auf das Doppelte 
und mehr; man muss sich daher immer vergegenwgrtigen, 
dass das hochgr~dig myopische Auge wegen seiner be- 
deutenden Achsenlinge, wenn es nur anf die BildgrSsse auf 
der Netzhaut ankime, eigentlich eine erheblich bessere Seh- 
schilffe zeigen mtisste, als das emmetropiseh% und dass, 
wenn dies nieht der Fall  ist, das DistinctionsvermSgen herab- 
geset~t, sein muss. In  der That ist, wie D o n d e r s  schon 
l ingst  hervorgehoben hat, die :Retina beim myopischen Auge 
wegen der Dehnung des Bulbus nicht die gleiehe wie beim 
emmetropischen; eine gleich grosse Stelle wird voraussicht- 
]ieh weniger percipirende Elemente enthalten, und wenn das 
Auseinanderriicken der ]etzteren im g]eichen Maasse er- 
folgte, wie die VergrSsserung des Netzhautbildes~ so k5nnten 
sich beide Einfltisse gerade compensiren. Da aber die Deh- 
nung keine gleiehmiissige ist, die Netzhautelemente aueh 
sonstige Sehgdigungen erfahren kSnnen, wir auch nicht wissens 
ob im kindtiehen Lebensalter bei dem Waehsthum des hin- 
teren Bulbusabsehnigtes eine Vermehrung der pereipirenden 

15" 
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Elemente sicher auszusehliessen ist, l~isst sich a priori fiber 
das Yerhalten der Retina gar nichts sagen. Es ,~.tirde 
aber yon Interesse sein, zu untersuchen, ob sieh dureh 
genaue Priifungen der Sehseh~irfe hiertiber nieht gewisse 
Aufsehl~isse erhalten liessen. 

2. BildgrGsse bei  d e m  ffir o .  Entfernung corrigirten 
m y o p i s c h e n  Auge. 

In der allgemeinen Formel (I) ist fiir diesen Fall zu 
setzen 

f =  
. F = -  F ,  

man erh~tlt dann 
2 i4~ . i ~ '  

= - F +  d - - . F "  * g  '~ ( i i i ) .  

Die Myopie kann dureh Gl~ser yon versehiedener 
Brennweite eorrigirt werden, wenn nut in jedem Falle der 
Brennpunkt der Coneadinse mit dem Fernpmlkt des Auges 
zusammenf~llt. Der Abstand der Linse yore Auge muss 
dabei immer gteieh der Differenz zwis&en dem Fernpunkgs- 
abstand und der Brennweite der Linse sein. 

d = ~ - - ~  

oder /~ = ~ - -  d. 
Ftth~ man diesen Wergh in die Gleiehung I I I  ein, 

so erhilt man 
= _ (5 - -  d) F '  

_/z', "tg a ( I I I a ) .  

Da der Ziihler des Bruehes mit zunehmendem d kleiner 
wird, so ergiebt sieh aus der Formel: W e n n  d iese lbe  
3£yopie d u t c h  ConeaYgl i iser  yon v e r s e h i e d e n e r  
B r e n n w e i t %  die sieh in v e r s e h i e d e n e m  A b s t a n d  yore 
A u g e  bef inden ,  eo r r i g i r t  wird ,  so is t  die B i l d g r 5 s s e  
au f  der  N e t z h a u t  um so k le iner ,  je  wei te r  die L inse  
yore A u g e  abs teh t .  

KSnnte d ~--o werden, d. h. das opt]sehe Centmm der 
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Linse mit dem Knotenpunkt des Auges zusammenfallen, so 
F '  

~" F"  "tg a (IIIb). 

Die BildgrSsse wiire dann dieselbe wie bei dem nioht- 
eorrigirten myopis&en Auge. Will man also die wirkli&e, 
d. h. die allein vom Auge abhRngige Sehseh~trfe mit I-Iilfe 
yon Gl~sern bestimmen, so miissen diese, um die ti'ehler 
m~glichst goring zu maehen, so nahe es geht vor das Auge 
gehalten werden. 

Ist d = F " ,  so wird 
= - -  f ' .  tg a (III  e). 

Diese Formel driiekt den bekannten Satz ans, dass  
wenn das opt i sehe  Cen t rum der  Linse  mit  dem vor- 
de ren  B r e n n p n n k t  des Auges  z u s a m m e n f g l l t ,  die 
B i ldgrSsse  auf  tier N e t z h a u t  yon der B r e e h k r a f t  
der  Cor ree t ions l in se  u n a b h g n g i g  ist  und  l ed ig l i ch  
yon der  vo rde ren  B r e n n w e i t e  des A u g e s  abhgngt .  

D e r  W e r t h - - F ' . t g a  e n t s p r i c h t  zugle ieh  der  
Bi ldgrSsse  bei dem e m m e t r o p i s e h e n  Ange ,  wie sieh 
aus I I I a  ergiebt, wenn dar ing  = oc nnd d ---I o gesetzt wird. 

Ist d < / r " ,  so ist 3 ~ F ' - t g a ;  ist d > F " ,  so ist 
# < / e ' . t g a ,  woraus sieh wieder die Abnahme der Bild- 
grSsse mit zunehmendem Abstand des Coneavglases ergiebt. 

Aus IIXc folgt, dass man zweekrngssiger Weise die 
Correetionslinse in don vorderen t/rennpunkt dos Auges 
zu bringen hat, wenn verschiedene Augen mit ungleieher 
Achsenametropie auf ihre Sehsehgde vergleiehend zu unter- 
suchen sin& Die Priifung der Sehschi~rfe hat bier den 
Zweek, ein Maass ftir das Distinetions~ermSgen des Auges 
abzugeben; dies wird erreicht, wenn wir die BildgrSsse auf 
der Netzhant in alien Fgllen gleich machen, well dann die 
Sehsehgrfe nur yon dem Distinetionsvm~Sgen abhgngt. In  
der That wird bei der genannten Entfernung tier Corrections- 
linse ftir denselben Sehwinkel die BildgrSsse auf der Netz- 
haut bei allen Augen die gleiche, einerlei welehen Refractions- 
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zustand sic h~ben und welches Correctionsglas sic bediirf~lb 
voransgesetzt dass es sich um Achsenamet~ropie h~ndelt und 
dass die Werthe des reducirten Auges mit hinreiehender Ge- 
nauigkeit anwendbar sin& 

Dies Verf~hren ist aber nicht alas richtige, wenn es 
sich darum handelt, das DistinctionsvermSgen eines be- 
stimmten Auges vor und nach einer Aenderung seiner Re- 
fraction zu vergleichen~ denn die mit einem Conc~vglase 
erzielte BildgrSsse auf der INetzhant ist nnter a]len Um- 
stgnden kteiner und die mit einem Convexglase erzielte unter 
allen Umstiinden grSsser als ohne Correction, so dass also 
dgbei trotz gleichem Distinctionsverm~igen die Sehschgrfe 
"¢erschieden ausfallen muss. Um gleichgrosse Netzhautbilder 
zu erhalten~ muss man hier~ wie oben schon angegeben 
wurde, die Augen ohne Gl~ser oder bei m5glichst geringem, 
zu vern~chlSssigendem Abstande derselben yore Auge nnter- 
suchen. M:an muss sich aber dabei daran erinnern, class 
die GrSsse der Netzhautbitder bei dieser Art der Bestimmnng 
fiir verschiedene Augen Yon ungleiehem ]3rechzustande ver- 
schieden ist, so dass die so gefundenen Werthe nur fiir ein 
und dasselbe Auge, nicht aber fiir verschiedene Augen ver- 
gleichbar sin& 

EtwsLs Anderes ist es natttrlich, wenn man bei gleiehem 
DistinctionsvermSgen die Leistung eines Auges bei ver- 
schiedenen Arten der Correction dutch Bestimmung der 
Sehsehiirfe priii~n will; dam~ giebt die Letztere ein Maass 
fiir die Gr5sse des Netzhautbildes ab. 

Nimmt bei versehiedenen Augen der Grad der Myopic zu~ 
w~rend tier Abstand tier Con-eetionslinse yore Auge unve~ndert 
bleibt~ so ergiebt sieh alas eigenthiimliehe Verhalten~ dass die 
Bildgriisse auf der Netzhaut sieh in entgegengesetzter Richtung 
i~ndert, je naehdem d < oder ~ F"  ist. 

Ist ngmlieh d ~ F"~ so ist in der Formel III a tier Brueh 

nimmt hierin ~ zu~ also der Grad der Myopic ab~ so n~hert sich" 
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der Werth des Bruehes der Einheit~ nimmt also ab, somit bei 
wachsender Myopie zu. 

Ist dagegen d >  F"~ so ist 

nimmt hierin ~ zu, so nghert sieh tier Brueh ebenfalls tier 
Einheit~ sein Werth nimmt also zu~ somit bei waehsender 
Myopie ab. 

Far d-~-~ F "  ist~ wie sehon angefahrt~ die BildgrSsse auf 
der ~etzhaut yore Grade tier Myopie und tier Correetionslinse 
unabhangig. 

3. BildgrSsse bei dem emmetropisch geworclenen 
aphakisehen Auge. 

Die altgemeine Formel~ in welcher fiir diesen Fall 

F ~ c ~  

d~--o 

zu setzen sind~ geht bier iiber in 
# ~ - -  ¢'.tga. 

Es fragt sich nun, welche Beziehung zwischen diesem 
-Werthe und den Werthen ftir das myopische Auge anzu- 
nehmen ist. 

¢ ' ,  die vordere Brennweite des aphakischen Auges, ist 
der vorderen Drennweite der Hornhaut des ~nyopischen 

Auges, da im ersteren nur noeh die Brechung durGh die 
ttornhaut tibrig geblieben ist; ist alas aphakische Ange 
emmetropisch, so befindet sich seine Retina in der hinteren 
Drennebene, @' ist somit auch gleieh dem Abstand des 
Retina yore Knotenpunkt des ~phakischen Auges, welcher 
identisch ist mit dem Krttmmungsmittelpunkt der Hornhaut. 
Nimmt man nun einen Kriimmungsradius yon 7 mm und 
einen Abstand des Hauptpunktes des myopischen Auges 
yore Hornhautscheitel yon 2 mm an, so ]iegt der Knoten- 
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punkt des myopischen Auges 2 + 5 ---- 7 mm hinter dem 
Homhautscheitel und f~llt mit dem Knotenpunkt des apha- 
kischen Auges zusammen. Man kann daher ohne erheb- 
lichen/Fehler annehmen, dass der Knotenpunkt seine Lage 
bd dem Verluste der Linse bdbehglt. Dann ist also ¢ '  
gleich dem Abstand zwisehen Retina und Knotenptmkt des 
myopisehen Auges, der sieh aus dem Fernpunktsabstand 

~ g' bereehnen l~sst: 

F" 
t F "  "tg a (IV). a l s o  - -  

Dieser Werth ist nach I I  identisch mit dem des nicht- 
eorrigirten~ fiir seinen Fernpunkt eingestellten myopischen 
Auges; man hat daher den Satz: 

Die Bi ldgr( isse  auf  der  N e t z h a u t  bei dem du rch  
A p h a k i e  e m m e t r o p i s c h  g e w o r d e n e n  A u g e  is t  (nahe- 
hin) dieselbe ,  wie bei dem fiir se inen  F e r n p u n k t  
e i nges t e l l t en  m y o p i s e h e n  Auge  vor der  Opera t ion .  

Die vergleiehende Untersuchung solcher ~ l l e  k~nn 
also~ wie sehon oben bemerkt wurde, besonders empfbhlen 
werden, um festzustellen, ob die Myopia- Operation nieht 
nur die GrSsse der Netzhautbilder, sondern auch das Dis- 
tinctionsvermSgen des Auges beei~flusst~ da sieh gezeigt hut, 
dass die Sehschgrfe, soweit sie lediglich yon der Gr6sse der 
Netzhautbilder abhi~ngt, in solehen Fallen vorund  naeh der 
Operation gleich sein muss. 

Ist grSssere Genauigkeit erwiinscht, so kann man den 
Kriimmungsradins der Homhaut des aphakischen Auges messen 
und daraus durch Multiplication mit 3 den Abstand der Retina 
yon demsdben erhalten und in Rechnung ziehen~ da dieser gleieh 

der vorderen Brennweite ist und qs' ~ n" - -  n' • r~ worin n '~ l~  

103 n" 
n" somit ,, --2,96 zu setzen sind. 

~-- 77 ~ n - -n '  
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4. BildgrSsse bei dem hypermetropiseh gewordenen 

aphakischen Auge mit Correction dutch ein Convexglas 

ftir oo Entfernung. 

Fiihrt man in die allgemeine Formel die hier giltigen 
Welihe ein~ ngmlich: 

f ~ c ~  

F " ~  ~5" so erhglt man 

----- - -  ~ +  ~ " - -  d" tg a (V). 

Die Formel zeigt, dass hier umgekehrt wie bei 5Iyopie 
um so grSsser wird, je gr~sser d ist, dass mit anderen 

Worten die Bildgr~isse auf  der  N e t z h a u t  mi t  dem 
A b s t a n d  der  Convex l inse  vom A u g e  znnimmt.  

KSnnte d = o gemacht werden, so w~tre 
/~,. ~ '  

= F + 4i"" tg a (Va). 

Da in diesem Fall der (negative) Fernpunktsabstand 
des Auges gleieh der Brennweite der eorrigirenden Convex- 
linse ist ~ m_ - -  F, 

so wird ~ - -  ,,. tg a (Vb). 

~ . ~ '  
ist abet die hintere Vereinigungsweite der aus 

dem (negativen) Fernpunkt kommenden Strahlen fiir die 
Breehung im aphakisehen Auge, also, da das Bild auf die 
Retina fNlt~ aueh gleieh dem Abstand der Retina vom 

~ . /v '  
Knotenpunkt, weleher nach Formel I [  ~ - - F "  betrggt. 

KiSnnte man also das eorrigirende Convexglas in das 
Auge hineinsetzen, so wiirde die dabel erzielte Bildgr6sse 
auf der Netzhaut der des emmetropisch-aphakischen und der 
des uneorrigirten myopisehen Auges gleieh sein und ihrem 
wirklichen Werthe entsprechen. 
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Auch hier muss also zur Erlangung eines mSglichst 
richtigen Resultates das Correctionsglas dem Auge thun- 
lichst gen~hert werden~ da mit zunehmendem Abstand sich 
die vergr5ssernde AVirkung des convexen Glases in immer 
hSherem Maasse geltend macht und zu grosse Sehsch~rfen 
vort~uschen kann. 

Is t  der Abstand der Convexlinse yore Auge nicht gleich 
null~ so ist fiir den Fernpunktsabstand zu setzen: 

oder ~ ' ~  - -  ~ + d; 
Die Formel V wird daher: 

- -  Z a ( V c ) .  

Sie stimmt mit der ftir das myopische eorrigirte Auge iiber- 
ein~ wenn man in dieser fiir F '  und iF" q5' und ~b" setzt. Da aber 
einen negativen Werth hat~ so ist das Verhalten der Bildgriisse 
bd constantem Abstand der Linse, abet ungleichen Graden yon 
ttypermetropie dem bei Myopie entgegengesetzt: 

Wen~ d ~ (i5" ist~ so nimmt die BiklgrSsse auf tier Netz- 
haut mit zunehmender Hypermetropie ab; 
ist aber d ~ ~"~ so nimmt sie mit der Zunahme der Hyper- 
metropie zu; 
ist d ~-  ~"~ 
so ist wieder ~ ~ _ qS'. tg cz~ 
also yon der Breehkraff der Linse unabhitngig. 

Wenn Sehanz ~) angiebt~ di~ GrSsse des Netzhautbildes 
nehme mit der Stg'rke des Staarglases ab~ so ist dies zwar that- 
si~chtieh wohl in der Regel riehfig'~ theorefiseh aber nur~ so lange 
der Abstand des Staarglases kleiner ist als die vordere Brenn- 
write des Auges~ was allerdings gewShnlich der Fall ist. 

5. Bildgrbsse bei dem trot.z Aphakie myopiseh 
gebliebenen Auge. 

Die Verhi~Itnisse sind hier~ wie sich leicht zeigen ]~sst, 
ganz dieselben wie bei dem mit Linse versehenen myopi- 
schen Auge. 

1) Loc. cir. S. 113. 
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Bei Einstellung auf den Fernpunkt ohne Convexgtas ist 

~_______ ~ . ¢ '  _ ¢,, . tg a (VI). 

worin ~ den Fernpunktsabstand und ~" ¢ '  - -  4~" den Abstand 

der ~etina yore Knotenpunkt bedeuten. Die BildgrSsse ist 
also aueh bier (nach Vb) der des unversehrt gebliebenen 
Auges (nahezu) gleieh. 

Bei Correction auf ao Enffernung durch ein Concav- 
glas yon der Brennweite -- /P ist: 

/ z . ~ '  
/ ? =  . F +  d-- ,~"  . tga.  

Die BildgrSsse nimmt also aueh in diesem Falle mit 
zunehmendem Abstand der Concavlinse yore Auge ab. 

Die fblgende Tabelle giebt eine iibersiehtliche Dar- 
stellung der BildgrSssen auf der Netzhaut bei gleichem 
Sehwinkel fiir eine l~eihe yon F~llen yon Myopic, ohne 
Correction and mit Correction dnreh Concavgl~iser, bei ver- 
schiedenem Abstand derselben yore Auge, sowie ffir Emme- 
tropic. Es ist dazu noch zu bemerken, dass die Werthe 
der ersten :Reihe auch (nahehin) f ~  das aphakisehe Auge 
gelten, wenn dasselbe dutch die Entfernung der Linse gerade 
emmetropisch geworden ist. (Abgesehen yon den Werthen 
der BildgrSsse ist daraus auch zu erkennen, wie sehr ver- 
schieden die Stgrke der fiir die Correction hSchstgradiger 
Myopic dienenden Concavgl~ser bei ungleiehem Abstand 
yore Auge sein kann.) 

Die Tabelle zeigt, class z. B. bei einer 3/[yopie yon 
25D, wenn das corrigirende Concavglas nm die vordei~ 
Brennweite yore ttauptpunkt des Auges absteht (d ~--- 20 mm)~ 
die BildgrSsse auf der Netzhaut m!_r halb so gross ist, wie 
beim Sehen ohne Glgser. Hiitte man also die Sehsehgrfe 
vor der Operation mit einem Coneavglas in der angegebenen 
Entfemung ~om Auge bestimrat~ so wiirde man sic nach 
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der Operat ion eeteris p~ribus doppelt  so gross f inden; sie 
wtirde abet  der vor der Operat ion gefundenen gleich er- 
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seheinen~ wenn man letztere ohne Concavg]as im Fern- 
punktsabstande gemessen hiitte. 

:Noch grSssere Abstiinde der Concavgli~ser wiirden noch 
erheblichere Differenzen, also eine noch griissere Zunahme 
tier fiir die Ferne verftigbaren Sehsehiirfe zur Folge haben. 

Fiir eine Myopie yon 30 D, die noeh nicht den hSehsten 
vorkommenden Grad darstellt, wiirde ferner die ~BildgrSsse bei 
directer :Bestimmung 3725 tg a~ bei indirecter~ mit Corrections- 
glas in der vorderen Brennweite, nur 15 tg a betragen; der Unter- 
sehied kann also auf das 21]~ faehe und dariiber steigen. Doeh 
lassen sieh Zunahmen der Sehseh~irfe ~m das 3faehe, ent- 
sprechend einer Myopie yon 33,3 D, oder garum das 4faehe~ 
wofiir eine M yon 37 D erforderlieh w~re, wie F u k a l a  schon 
anfangs riehtig hervorgehoben hat~ yon etwaigen hSehst sel- 
tenen Ausnahmen abgesehen, nur noch theilweise dureh Yer- 
grSsserung der Netzhautbilder erklEren. Von F u k a l a  wird fiir 
die 3Iehrzalfl der F~lle eine 2--4  faeh% fiir einzelne eine 5--  
8faehe Zunahme und dar[iber berichtet; Besserungen bis zum 
3 faehen beobaehteten Sattler~. P f l i ige r  und Th ie r ,  bis zum 
10faehen v. H ippe l .  Da aber anzunehmen ist, class in den 
bisher mitgetheilten F~llen die SehsehErfe in der Regel mit 
Coneavgl~sern und ohne Rtieksieht auf deren Abstand yore 
Auge bestimmt wurde, so muss wenigstens ein erheblicher Theil 
tier nach Extraction tier Linse gefundenen Yerbesserungen 
der Sehseh~rfe auf grSssere Netzhautbilder bezogen werden. 

Dass noeh andere Umst[~nde dabei mitwirken mtissen~ 
geht, abgesehen yon den zu hohen Graden der erlangten 
Sehsch~irfe, aueh aus dem Umstande hervor, class, wie 
F u k a l a  und andere t~eobaehter beriehten, die SehsehErfe 
nach der Extraction noch l~ngere Zeit allm~hlieh zunimmt, 
so dass ihr Maximum erst nach mehreren Monaten oder 
erst naeh Jahresfrist erreieht wird. 

F u k a l a  versucht diese naehtr~gliehe Yez'besserung der 
Sehsc.h~ii~e auf Uebung des Anges zu beziehen, was mir 
aber nicht wahrschein]i.ch ist~ da die Augen doch vorher 
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stets in gswissem Gebraueh~ also nicht ganz ausser Uebung 
waren~ und da mir sine auf das ~'ernsehen beschriinkte 
Uebung nicht annehmbar erseheint. Mit viel grSsserem 
Reehte kSnnte man nach der Cataractoperation an einen 
Einfluss der Uebung denken, nnd doeh sehen wir bier, dass 
nach beendigter tteilung alsbald Bin den optischen Verhglt- 
nissen entsprechendes SehvermSgen erreicht wird. Die aueh 
hier so httufig eintretende nachtriigliche Besserung der Seh- 
sch~irfe ist j~ duroh die Besserung der Transparenz- nnd 
Brechnngsverhgltnisse, insbesondere dutch die Abnahme des 
operativen Hornhantastigmatismus vollkommen zu erkliiren. 
Die Analogie mit der Staaroperation legt vielmehr die An- 
nahme nahe, dass auch bei operativer Correction der Myopie 
an der nachtr~gtiehen Bessemng der Sehsch'arfe die gleiehe 
Ursache betheiligt sein kSnne. So wenig dies innerhalb 
gewisser Grenzen zu bezweifeIn ist~ so lassen sieh doch 
dgmit ]~essemngen~ bei wetchen die Sehsch~rfe grSsser ge- 
funden wird als bei Priifung ira Fempunktsabstand vor tier 
Operation~ nicht oder nnr attsnahmsweise erldiiren, wenrt 
etwa ein vorherbestehender Hornhaut~stigmatismus durch die 
Operation giinstig beeinilusst wird. 

v. H i p p e l  bemerkt (lo8. cir.), dass er sich die That- 
sachen nut so denten kSnne, dass dt~rch die Aphakie all- 
mi~hlieh auch ein gttnstigsr Einfluss ~uf die Netzhautfunetion 
ausgeiibt werde, ]~tsst abet d~hingestellt, auf welche Art 
sich derselbe vol]zieht. Ich selbst kann ~ichts zur Auf- 
kli~rung dieser Frage beitr~gen, da in den in der hiesigen 
Klinik operirten F~llen, obwohl der Ausgang bd allen ein 
sehr befriedigender war., erhebliche ~Besserungen der Seh- 
sehgrfe nur wenige Mate beobachtet wurden~ wo sie durch 
VergrSsserung der Netzhautbilder oder Besserung yon Horn- 
hantastigmatismus erkl~rt werden konnten. 

Die ft~' die Sehseh~trfe erlangten Result~te bei den zehn 
Augen~ in denen die Behandlung zum Abscbluss gekommen ist~ 
stelle ich in der fblgenden kleinen Tabelle zusammen: 
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~r .  Name 

1 Karl D. (L. A.) 
2 Irma K. 
3 ~arg. C. 
~: Marie R. 
5 Ernst B. 
6 Fr. Kath. St. 
7 Fr. C. 
8 Elise 1~. 
9 Anna N. 

10 Karl D. (R.A.) 

S vorher 

V, 
./o 

'/o 

% 

S nachher 

~/~ 
,/~ 

'h  
~/~ 

~/~ 

~h 

Verhiltniss 

% 
2 

~h 
1 
~/~ 

8~3/3 
'°A 
1 
1 

Es ist dazu zu bem~'ken, dass die Sehsch~rfe noch ohne 
Riicksicht auf die hier besprochenen Umst~inde vorzug~weise auf 
grSsseren Abstand~ we nSthig mit Gl~isern bestimmt wurde. 

Im Fall 8 bestand vet der Operation ein Astigmatismus~ 
dessen CoiTeetion dutch GNiser gelungen war; der Schnitt win'de 
mit Rilcksieht auf densetben nach unten angelegf und die Ver- 
besserung der S yon ~/lo auf 1/3 ist daher mit Wahrseheinlieh- 
keit - -  eine genane Messung konnte noeh nieht statttlnden --  
auf Verbesserung der HorOiantkrtimmwig zn beziehen. 

Es ~ragt sich nun noeth ob dureh die Beseitigung der 
Linse auch Einfliisse erzeugt werden, welche unmittelbar 
eine nieht yon Vergr5sserung der l~etzhautbilder~ sondern 
yon Zunahme des DistinctionsvermSgens (ira weitesten Sinn 
des Wortes} abhingige Verbesserung der Sehsehiirfe mit 
sich b~ngen. 

Als ein mSgticher Weise in dieser t~ichtung wirksames 
Moment ist friiher yon S c h a n z  I) und jetzt yon F u k a l a  eine 
Zunahme der Lichtst~irke der Netzhautbilder in Betracht 
gezogen worden. F u k a l g  kommt zu dem Ergebniss, dass 
dgs aphakisehe Auge gegeniiber dem durch ein Concav- 
glas corrigirten myopisehen in dieser Hinsicht nieht im Vor- 
theil~ sondern im Gegentheil ein wenig im l~achtheil sei. 
In seinem kiirzlich erschienenen ~uche ~) ~nssert er sich 

1) Loc. cir. 
~) Fukala,  Heihng hSchstgradiger Kurzsichtigkeit. Leipzig u. 

Wien. 8. 1896. S. 56 u. 57. 
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aber ganz anders tiber den Einfluss der Gl~ser auf die 
Helligkeit der I~etzh~utbilder; er glanbt~ dass diese bei dem 
dutch Convexgl~ser corrigirten aphakisehen Auge wesent]ieh 
heller seien ats bei dem dutch Conea~gl~iser eorrigirten myopi- 
sehen und nimrnt an, dass darauf eJn grosser Theft der Ver- 
besserung des Sehens naeh der Myopie-Operation beruhe. 

Sehanz  driickt sieh sehr unbestimmt aus; obwohl er 
bemerkt, class der grSsseren Liehtmenge bei dem aphald- 
schen Auge ein gr5sseres ~etzhautbild entgegenwirke, so 
class die Heltigkeit ,ann~hernd" dieselbe sei, giebt er am 
Sehlusse seines Aufsatzes doeh wieder an, dass die Lieht- 
stiirke zu Gnns t en  des aphakisehen Anges beeinflusst 
werde. 

Thats~iehlich ist abet naeh bekannten optisehen Ge- 
setzen die Helligkeit der I~etzhautbilder nnter den yon den 
genannten A utoren gemaehten Voraussetzungen beim Sehen 
mit freiem Auge dieselbe wie beim Sehen dureh ein corri- 
girendes Glas, es kann also nieht d~von die Rede sein, 
Yerschiedenheiten der Sehseh~rfe b~eim Sehen mit oder ohne 
Gl~iser dutch geEnderte He]ligkeit der I\Tetzhautbilder er- 
klEren zu wollen. 

Die Richtigkeit der eben aufgeste]lten Behauptung er- 
giebt sieh unter Anderen aus dem yon H e l m h o l t z  ~) be- 
wiesenen Satz: ,l~Venn ein Beobaehter dureh ein centrirtes 
System breehender und spiegelnder Kugelfliichen Bin seharfes 
:Bild eines leuehtenden Gegenstandes erblickt und wit den 
Verlust yon Licht an den breehenden und spiegelnden 
]?t~iehen vernaehl~ssigen kSnnen, so erseheint jede Stelle 
des :Brides dem Beobaehter ebenso hell~ wie ibm die ent- 
sprechende Stelle des Gegenstandes ohne optisehe Instru- 
mente gesehen erscheinen wiirde, so oft die g~nze Pupille 
des Beobaehters yon den Stra.hten getroffen wird, die yon 
einem einzelnen Punkt jener Stelle ausgehen." 

1) Physiol. Optik. 1. Aufl. S. 173 ft. 
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Der Beweis, den H e l m h o l t z  dafiir liefer% ist ganz 
allgemein; er gilt ffir die Combination des Auges mit einem 
beliebigen System brechender Kugelfl~chen zu einem neuen 
System, muss also auch richtig sein fiir die Combination 
irgend eines Auges mit beliebigen Brillenglgsern und nieht 
minder ffir die Combination des aphakischen Auges mit der 
Xrystalllinse. Es ist auch klar, dass die einzige da~ir ge- 
stelIte Bedingung stets zutreffen wird~ dass n~mhch immer 
die gauze Pupille Yon den Strahlen getroffen wird~ welche 
yon einem einzelnen Punkte ausgehen~ so lange man es 
mit den gewShnIichen Dimensionen und Enffernungen der 
Correetionslinsen zu thun hat. 

Dass die gelligkei% lint weleher dem Auge ein Gegen- 
stand erscheint, nieht gegndert wird, wenn man ihn dutch 
eine vorgehaltene Convexlinse betraehtet, kann man sich 
leicht auf folgende Art klar maehen. Die Liehtmenge M, 
welche yon einem Fl~ehenelemente des betrachteten Gegen- 
standes auf die Linse f~llt, ist proportional der GrSsse 
dieses Flgehenelementes a und der Helligkeit H desselben 
und umgekehrt proportional seiner Entfemung yon der 
Linse f'; das virtuelle Bfld des Flgehenelementes, welches 
Yon der Linse entwori%n wird~ sendet abet eine Lichtrnenge 2/' 
aus, welche proportional ist seiner GrSsse b und umgekehrt 
proportional seiner Entf~rnung Yon der Linse f"; die GrSsse 
des Brides des Fl~chenelementes verh~lt sieh aber zur GrSsse 
des Flgcheneiementes selbs% wie die betreffenden Abst~nde 
Yon der ~Linse. 

Als% wenn H' die Helligkeit des yon der Linse ent- 
worfenen virtudlen ]~ildes bedeutet 

M a . H  b.H'  
= f,---~: f,,~-. 

(.i, f' 2 
und 

b - -  f " ~ '  

3I H 
also 

M ' - -  H'" 
v. @raefe's Archiv ffir 0phthalmologie. XLIII .  16 
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Hun muss aber M = M '  sein, da naeh der Voraus- 
setzung die Absorption und Reflexion an der Linse zu ver- 
nachli~ssigen sind~ somit ebensovieI Licht auf die Linse f~illt, 
als vow ihr durehgelassen wird; somit ist auch 

H~--H" 
d. h. das dutch die Convexlinse entworfene virtuelle Bild 
des Gegenstandes ist ebenso hell wie der Gegenstand selbst, 
wenn dieser ohne die Linse betrachtet wird. 

Wie marl sieht, kommt es bei dieser Betrachtlmg gar 
nieht auf die Weite der Pupille an~ die erst bei der Be- 
trachtung dsr ttelligkeit der Netzhautbilder zu beriicksich- 
tigen ist; ss wiirde hier nur die Apertur der Linse in Be- 
traeht zu ziehen ssin; diese ist aber bei gewShnhchen Glas- 
linsen immer so gross~ dass dutch sie die das Auge treffende 
Liehtmenge nieht verringert werden kann. 

Dieselbe Bstrachtung kann natiirlich auch fiir die 
Brechnng durch eine Concavhnss angestellt wsrden. Da 
somit die Hetligkeit des durch eine Linse entworf~nen Bildes 
der ttelligkeit des Gegenstandes gleich ist, so ist es fiir 
das Augs dasselb% ob man den Gegenstand dursh eine 
Linse betraehtet oder ob man ihn in diejenige Enffermmg 
bringt~ in we]che bei seiner erstsn Lags das durch die Linse 
entworfene Bild fallen wiirde. Lgsst sich mm noch zeigen, 
dass aueh alas Netzhautbild diesslbe Helligkeit besitzt, in 
weleher Entfernung yore Augs auch der Gegenstand sish 
befinden mag, so ist auch bewiesen, class das Vorsetzen einer 
Linse die Hel]igkeit des :Netzhautbildes tiberhaupt nicht be- 
einflusst. 

Die Helmholtz 'sehe ~Beweisfiihrung des soeben er- 
erwghnten Satzes diirfte manehen Lesern einige Schwierig- 
keiten fiir das Yerstitndniss bieten, es ist daher vielleieht 
erwiinscht, im Folgenden einen etwas ausftihrlieheren Be- 
weis desselben zu erhulten. 

Die Liehtmenge J/, wslehs yon einem F15ehenelemsnte 
des Gegenstandes auf die erste Hauptebene des Auges ge- 
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l~ngt~ ist proportional der Helligkeit des Gegenstandes /f~ 
der Gr~sse des Flichenelementes a und dem Querschnitt 
des yon a ausgehenden Strahlenb~indels, wo dieses die erste 
ttauptebene trifft, Q und umgekehrt proportional dem 
Quadrate der Entfernfang des Gegenst~ndes yon der ersten 
Hauptebene, fl (vgI. Fig. 2) 

H . a . Q  
M =  

f ' 2 

Ist b d~s Bild yon a auf der Netzhaut~ so ist ngch 
dem Gesetz der conjugirten Vereinigungspunkte ~uch a das 
Bild yon b; alles Licht, das yon a durch die Pupille in 
das Auge gelgngt, vereinigt sich in b~ es muss sich also 
auch alles Licht, das yon b ~usgeht~ in a vereinigen. 

- -  ~ / j j ~  ~ _ ~ 

F i g .  2 .  

Dieselbe Lichtmenge M wird nun auch die Retina er- 
reichen. Die tIelligkeit des Netzhautbildes H', welche da- 
durch erzeugt wird, kSnnen wir berechnen, da die Strahlen 
yon jetzt ~b convergent verlaufen, indem wir uns vorstellen; 
dass dieselbe Lichtmenge M yon tier Netzhaut aus in ent- 
gegengesetzter Richtung durch die Pupille auf die zweite 
tIauptebene des Auges fMle; wir erhalten dabei die Hellig- 
keit des Netzhautbildes H', welche nSthig ist, um der zweibn 
I-I~uptebene die Lichtmenge M zuzusenden; d~ diese aber 
der auf die Netzhaut fallenden Lichtmenge gleich ist~ so 
ist H'  auch gleich der Helligkeit des Netzhautbildes, wenn 
die Netzhaut yon der Lichtmenge M getroffen wird. 

Die Lichtmenge M i s t  daher direct proportional der 
Hetligkeit H'  des Bildes, der GrSsse desselben b, dem Quer- 
schnitt des Strahlenbiindels in der zweiten Hauptebene Q, 

16" 
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weleher dem in der ersten tta.uptebene gleieh ist, und urn- 
gekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung f'" des 
Netzhautbildes b yon der zweiten Hauptebene 

[ r b  Q 

fl'2 
Somit ist H '  - -  2I .  f"~ 

b.Q 
Nun ist aber auch 

H.a .Q 
M =  f,~ ~ ~ 

daher H ' =  H'a 'Q' f ' ' '2 -H'a ' f ' '~  
b .Q . f  "~. b.f'2 

b. f '  "~ ist nun fblgenderm~assen zu Der Werth yon - -  

berechnen: 

Bekanntlich ist 
a g'~ 

b - -  g"~ ' 
worin g' und g'" die Entfernungen des Gegenst~ndes und 
seines Bildes yore vorderen, resp. hinteren Knotenpunkt des 
Auges bedeuten; (die Werthe yon g' und g" sind auf d~s 
Quadrat zu erheben, da a und b Fli~ehenelemente sind). 

Nun ist nach bekannten optischen Gesetzen: 
g' --g".G' g,, - -G'  
g"- -  g"--G" : - - g " - - G " '  
g' --G" --F'" - -F"  
g f"- -  ( F " - - F ' ) - - G " - - f " - - F " + F ' - - F ' - - f " - - F " '  

a, . ~  rr ~2 

somit 
b ~ ( f " - - F " )  ~" 

ct 
Ftihrt man diesen Werth yon -b- in die obige Formel 

ein, so erh~lt man: 

H' =  F"~'fl'~ 
I t .  ( f " _ 2 , , , 2 ) . f ' ~ "  

Nun ist f ' =  f " /~ '  
f " - - F " '  
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/ P "  2 
somit 

Nun ist weiter 

also 

245 

y-/. / 7 "  2, re" 2 

~ H  ~ n 'r 2 

n ,  2 • 

Die Formel besagt, dass wenn der betrachtete C-egen- 
stand die ttelligkeit H besitzt, seinem Netzhautbild die 

, gt tr 
ttelligkeit H = H  n, ~ zukommt, und umgekehrt, dass also 

bei einer gegebenen Wcite dcr Pupille die ttelligkdt des 
Netzhautbildes lediglich yon der Helligkeit des Gegenstandes 
nnd yon dem Brechungsverhgltniss des erstcn und letzten 
Mittels abhgngt, nicht aber x-on der Entfernung des Gegen- 
standcs~ so l'ange die ~nfangs gemachte Voraussetzung zutrifft, 
dass der Querschnitt des yon cinem Fliichenelement des 
Gegenstandes ausgehenden Strahlenbtindels nur dutch die 
Pupille besehr~inkt wird, so dass also die ganze Pupille yon 
demselben ausgeffillt ist. 

Wie man sieht, kommt bei dieser Betrachtung die 
Weite der Pupille zur Geltung in der Gr~sse Q, welehe 
den Querschnitt des yon tier Pupille durchgelassenen Strahten- 
biindels bedcutct, wo dieses die Hauptebenen des Auges 
schneider. Da Q sowohl im Nenner Ms im Z~hler vor- 
kommt, so fNlt es heraus und das ResuItat wird yon der 
als constant angenommenen Weite der Pupille unabhi~ngig. 

~Venn man dagegen die Helligkeit der Netzhautbilder 
untcr sorlst gleichen Verhgltnissen bei vcrschiedener Pupillen- 
weite vergleicht~ so erweist sic sich natiirlich yon der letz- 
teren abhiingig und zwa~' ist sie dem Quadrat des Pupillen- 
durehmessers einfach proportional. 

Die scheinbar so einlcuchtende Darstellung yon Schanz, 
welche Fukala in obigem Aufsatz weiter ausgeftihrt hat, muss 
sonaeh einen Fehler enthalten, der wohl in Folgendem zu suchen ist. 

Schanz betrachtet den Einfluss, den die Brechung in einer 
Glaslinse auf die Helligkeit tier Netzhantbilder austibt, iMem er 
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die Querschnitte~ welche die durch die Pupille gehenden Strahlen- 
biindel mit des Ebene des Linse bilden, bei freier Betrachtung 
und beim Sehen din'oh die Linse vergIeicht. Ffdr die Brechung 
in der Linse an sich kommt aber die Weite der Pal6ilIe nicht 
in Betracht; es ist vielmehr Zunachst die Helligkeit des durch 
die Linse entworfenen Bildes mit tier des Gegenstandes zu ver- 
gleichen. Beide sind~ wie sich gezeigt hat~ gleich~ well die dem 
Bilde zukommende Lichtmenge in dem gleichen Verh~iltfiiss kleiner 
oder grSsser ist als die Bildg3-Ssse. Dasselbe gilt auch wieder 
hir die Brechung im Auge: das nS.her gelegene Bild sen(let der 
Netzhaut mehr Licht; im gleichen Verh~il~iss wird abet auch das 
Netzhautbild grSsser~ so class auch hier ein v8lliger Ausgleich 
stattfindet. 

Es ist daher auch ohne Belang~ wenn Schanz~ wle ihm 
Fukala anscheinend mit Recht vorwirff~ bei seiner Rechnung 
aus Versehen nicht die quadratischen~ sondern die linearen Dimen- 
sionen der Netzhautbilder zur Division benutzt haben sollte~ 
was bei der Kt~rze der Darstellung yon Schanz schwer ganz 
sicher festzustellen ist. 

Schanz  hat als weiteren Umstand~ welcher giinstig 
auf die Sehschgzfe des aphakischen Auges einwirl~en kSnne, 
angefiihrt, dass die L i c h t z e r s t r e u u n g  bei demselben 
geringer sei, weil die PulJille bei gleicher GrSsse mehr yon 
den Randstrahlen abschneid% wenn die Strahlen~ wie bei 
Aphakie, st~irker convergirend ant sie fallen~ als wenn sie 
durch ein vorgesetztes Convexglas bei Myopie eine geringere 
Convergenz erhalten haben. 

Eine ~hnliche Betrachtung, wie ftir die Lichtst~rke 
zeigt zuniichst 7 dass wenn das Auge dasselbe ist, die Correc- 
tionsglgser die Sch~irfe des auf der Netzhant entworfenen 
Bildes nicht beeinflussen. 

Es sei in Fig. 3 a ein in der Axe ge]egener Punkf 
des leuchtenden Gegenstandes und b sein :BiId ant der 
I~etzhaut. Die obere H~ilfte der Zeichmmg versinnlicht 
den Gang der Strahlen bei directer Betrachtnng des Gegen- 
standes~ die untere I-Ig]fte fiir den Fall~ wo ein in unend- 
licher Entfernting befindhcher Gegenstand d durch eine 
Concavlinse betrachtet wird, we]che yon ihm ein 5drtue]les 
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Bfld in a entwirft. Der yon a ausgehende Lichtstrahl, 
welcher nach dem yon der Homhaut  entworfenen Bride p' 
des Pupillenrandes I~ hin gerichtet ist, wird nach einem be- 
kannten opfisehen Gesetz dutch die ]=tornhau~ so gebrochen, 
dass er eben durch die Pupille hindurchgeht. Derse]be 
Strahl wird alsdann dnrch die Linse so gebrochen, Ms ob 
er, r~ickwg.rts ver]gngert yon dem dutch die Linse entwor- 
fenen Bilde/~" des PupilIenrandes herkgme. Dieses Bild 
liegt (wie H e l m h o l t z  bereehnet h~t~), ca. 0,113 mm hinter 
der Pupitlarebene (retinawgrts davon) und ist am ca. ~/Is 
vergrSssert. 

1' 1i 
Fig. 3. 

Die Schgrfe der Netzhautbilder h~ngt (bei m5glichst 
genauer Accommodation) yon dem Grade des vorhandenen 
Astigmatismus (ira weitesten Sinn des Wortes) und yon der 
Write  der Pupille ab. In Bezug auf die Lichtbrechnng 
sind die Verh~iltnisse in beiden durch :Pig. 3 dargestellten 

1) Helmhottz,  Physiol. 01~tik , 1. Aufl. S. 98. (Es darf nicht auf- 
fallen, dass das Bild, obwohl es ein virtuelles ist, im Verhaltniss zu 
der vorderen Fl~che der Linse nach hinten verschoben ist; es liegt 
zwar vor dem zweiten Hauptpunkt, aber hinter  der vorderen Flaehe 
tier Linse, weil diese noch e~-as wei~ter naeh vorn ~-on dem zweiten 
Hauptpunkt entfernt ist.) 
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Fi~llen genau dieselben~ d~ die Strahlen beide Male in Be- 
zug mff das Auge yon demselben Punkte ~usgehen lind 
sieh in demselben Punkte schneiden. Aber auch fiir die 
Pupille findet kein Untersehied start. ErhRtt die Netzhaut 
kein punktfSrmiges Bild, indem sich ein Theil der Strahlen 
vor oder hinter ihr sehneJdet, so ist fiir den Durehmesser 
des Zerstreuungskreises die GrSsse des Linsenbildes der 
Pupille maassgebend, Ton welehem ja die Strahlen herzll- 
kommen seheinen. Da nun dieses Bild, wie aueh sein Ab- 
stand yon der Netzhaut, in beiden F~llen gleieh ist, so ist 
aueh die Diaphr'zgma-Wirkung tier Pupille dieselbe. 

Dagegen finder in dem yon S ehanz  betraehteten ~Palle, 
wo das optisehe System des Auges beide Male nieht das- 
selbe ist, allerdings ein kleiner Unterschied start, z. B. bel 
dem Vergleieh zwischen dem aphakisehen nnd dem dureh 
ein Concavglas corrigirten myopisehen Auge, doeh sind die 
Verhiiltnisse etwas eomplicirt, wie aus Fig. 4 zn ersehen ist. 
In  Bezug auf die Wirkung der Pupille ist, wie S e h a n z  
richtig betont hat, das aphakisehe Auge ein wenig im Vor- 
theil gegeniiber dem corrigirten myopischen Auge. Fiir das 
el~tere kommt, da die Linse fehlt, die Puloille pp selbst als 
Diaphragma in Betraeht, fiir das Letztere ihr yon der Linse 
entworfenes Bild /9"/9"; die Versehiebung desselben naeh 
hinten und die Vergrgsserung wirken in gleichem Sinn, urn 
die Zerstreuungskreise auf tier Netzhaut etwas zu vergrgssern. 
Der Untersehied ist aber so gering, dass er gegentiber den 
viel erheblicheren underen IJmst~nden~ welehe die Dentlieh- 
keit des Brides beeinflussen kSnnen, wohl k~um in :Betracht 
kommt; sieht man doeh auch sonst nicht, dass kleine Unter- 
schiede in der Weite der Pupille, sobald alas Auge fiir die 
:Entf~rnung des Gegenstandes aeeommodirt ist, was ja bier 
vorausgesetzt wird, eine merkliehe Aenderung der Sehsehgrfe 
bedingen. 

In Bezug anf die Strahlenbreehung ist das Verhalten 
in beiden FNlen das Folgende: 
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Wie die obere Zeiehnung versinnlieht~ ist bei dem 
aphakisehen Auge der Querschnitt des yon a ausgehenden 
und in b zur Vereinigung komlnenden Strahlenbiindels mit 
tier Hornhaut "--hh. Bei dem myopischen Auge (untere 
Zeiehnung) entwirft zuniichst die Concavlinse yon a das 
virtuelle Bild a', yon diesem die Homhant  das reel]e Bild b' 
und endlich yon dem letzteren die KrystMllinse das an der- 
selben Stelle~ wie bei dem aphakischenAuge liegende ]~ild b. 
Der Querschnitt des yon a ausgehenden und naeh lo~', 
dem Hornhautbitde der Pupille gerichteten Strahtenbiindels 

/ /  
I , 

Fig, 4. 

mit der vorderen Hornhautflgehe ist hier h'h'; man sieht 
unmittelbar, dass h'h" kieiuer ist sls hh. Das in d~s apha- 
kische Auge eindringende Stra.hlenbth~del enthglt also 
Strahlen, welche die erste Trennungsfl~che des Auges welter 
entfemt yon der Achse treffen, Ms bei dem myopischen; 
dies k~nn nun ebenfMls yon einem gewissen gelingen Ein- 
fluss sein, der sich freilich schwer berechnen lg.sst, aber 
mindestens zuweilen zu Ungunsten des aphakischen Auges 
ausfMIen kann. 

Auch die sonst noch yon 8 c h a n z  zu Gunsten des 
aphakischen Auges ~ngeftihrten Umst~Lnde, der Wegfhll 
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tines Nangels an Centrirung der Krystalllinse and der Re- 
flexe an den Oberfl~ehen der letzteren diirften nicht als 
erheblieh anzuschlagen sein~ da doeh die Sehseh~rfe auch 
bei ideal gelungener Beseitigung ciner traumatischen Cataract 
bei einem jugendliehen Individuum nicht leicht grSsser ge- 
funden wird als 1. Im Gegensatz hierzu werden ja selbst 
durch Operationen, die wir a]s vollkommcn gelungene be- 
trachten, recht oft Umst~nde herbeigeffihrt, welche die Deut- 
tichkeit der Netzhautbilder in dieser oder jener Riehtung 
viel erheblicher beeinflusscn, wie z. B. Xapseltrfibungen und 
Aenderungen der t{ornhaatkrtimmung, so dass sieh fiber den 
Einfluss der Myopie-Opemtion auf die Sch~ffe der Netz- 
hautbilder etwas Allgemeines wohl nicht aussagen l~sst. 

Ieh komme also zu dem Ergebniss, dass eine irgend 
erheb]iehe Verbesserung der Sehsch~rfe, naeh operativer 
Beseitigung einer nicht mit Triibung der Linse eomplicirten 
Myopie, welche nieht auf VergrSsserung der Netzhautbflder 
durch die Wirknng der Correetionsg]~ser bcruht, wohl kamn 
auf Verbcsserung der optischen VcrhNtnisse bezogen werden 
kann~ und ich sehe sonach keine ~{~glichkeit, sie anders 
als durch einen Einfluss auf die Retina zu erkl~tren. Es 
w~re natiirlich yon grosset Wichtigkcit, wenn sich ein solcher 
mit SicheAeit feststellen liesse und ich hoffe durch obige 
Bemerkungen dazu anzuregcn, dass dariiber wcitere, mSg- 
lichst genaue Beobachtungen angestellt werden. 

Zum Schluss mSchte ich noch knrz auf den alten, 
znerst yon Vie ro rd t  aufgestellten Vorschlag eingehen, ftir 
welchen in neuerer Zeit besonders G u i l l e r y  ~) wieder ein- 
getreten ist, und der yon F u k a l ~  bei dieser Gelegenheit 
ebenfalls zur Sprache gebracht wird, ob es nicht richtiger 
wgrc, ansta~ der linearen GrSsse der Netzhautbilder deren 
Fl~ehenausdehnung als Maass der Sehsch~rfe zu beniitzen. 

~) Guillery, Ein ¥orschlag zur Vereiafachung der Sehproben. 
Archiv fiir Augenheilkunde. XXIII. (1891); Derselbe, Ueber die r~um- 
lichen Beziehungen des Licht- und Farbensinnes. Ibid. XXXI. (1895.) 
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Fiir die Frage, wie die Verbesserung der Sehsch:&rfc 
naeh der Myopie-Operation zu erklitren ist, hat natt[rlieh 
die Entseheidung dieser Controverse keine Bedeutung, da 
ja die conereten Yerh£1tnisse dieselben bleiben, mit welchem 
Maasse man sie aneh messen mag. 

~Va.s die Saehe selbst angeht, so glaube ioh, dass der 
¥ i e ro rd t ' s che  Vorschlag sieh in Zukunft so wenig als 
bisher Eingang in die Praxis versehaffen wird, da die 
Numerirtmg der Sehproben naeh FISchenmaass die Bestim- 
mung der Sehsehiirfe nieht erleiehtem kann~ sondern eher 
unbequemer maehen wtirde. Mir seheint der ¥orsehlag 
aber aueh nieht theoretiseh riehtig zu sein. Die Bestim- 
mnng der Sehseh~rfe geht  in ihrer einfaehsten Form auf 
die Messung des kleinsten Abstandes zuriiek~ bei welehem 
zwei Punk te noeh getrennt gesehen werclen, sie beniitzt also 
als Maass fiir die Leistung des Auges lineare Dimensionen 
nnd nieht Fl~iehen. Es ist zwar riehtig, dass das  Auge, 
wie F u k a l a  bemerkt, keine Punkte oder Linien, Sondern 
streng genommen Fliiehen sieht. Aueh was wir beim Sehen 
als Punkte bezeiehnen, sind Ranmempfindungen, denen der 
Charakter der Ansdehnnng untrennbar anhaftet, wobei nm" 
diese Ausdehnung to gering ist, dass sie nicht welter ver- 
kleinert werden kann, weil sie an der Grenze der Leistungs- 
f~higkeit 'des Auges liegt. Was wir aber messen, ist nicht 
die Ausdehnung dieser Elemente der r~tumlichen Empfindnng, 
sondern der Abstand zweier materieller Punkte, die eben 
noeh zwei getrennte Empfindungen hervorrufen. Diese 
materiellen Punkte k6nnen ~vir nns ohne Fehler als Punkte 
immathematischen Sinn des Wortes vorstellen, well Objecte, 
deren r~tnmliche Ausdehnung verschwindend klein ist~ wie 
die Sterne, bei hinreiehender Helligkeit eine Empfindung 
hervorrufen kSnnen, die abet als solche nieht punktfSrmig 
ist, sondern wie jede Gesichtsempfindtmg den Chaa-alcter des 
Fl~chenhaften an sich triigt. 


