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Einfiihrung in das Binokularsehen

Teil Ill

(Fortsetzung aus Heft 12/1980)

2.5 Vergenz-Arbeitsstellung und Fusion

Normales binokulares Einfachsehen kann unter Umstanden
auch dann vorhanden sein, wenn sich die Augen nicht
genau in der Orthostellung befinden. Dabei liegt kein bifoveolares
Sehen vor, nur die Fixierlinie eines Auges ist auf das Fixationsob-
jekt gerichtet. In einem spéteren Kapitel Uber die Sensorik des
Binokularsehens wird auf diese ,Fixationsdisparation“ naher ein-
gegangen. Diejenige Vergenzstellung, bei welcher sich im Normal-
fall binokulares Einfachsehen ergibt, soll als ,Arbeitsstellung®
bezeichnet werden.

Definition 9 Vergenz-Arbeitsstellung

Vergenzstellung eines Augenpaares, bei der normales binoku-
lares Einfachsehen vorliegt.

Die ideale Arbeitsstellung ist selbstverstandlich die Orthostel-
lung.

Mit dem Begriff ,Fusion® [2, Lfd. Nr. 11] werden alle Vorgange
zusammengefaBt, die zur Verschmelzung der beiden monokularen
Seheindriicke eines Augenpaares zu einer beidaugigen Einfach-
wahrnehmung fihren. Als Ergebnis des Vorganges ,Fusion® ent-
steht der Zustand ,binokulares Einfachsehen®, der auch als
»Simultansehen mit Fusion“ bezeichnet wird.

Definition 10 Fusion

Gesamtheit der Vorgange, die eine Verschmelzung der Sehein-
dricke beider Augen zum binokularen Einfachsehen liefern.

Zur Fusion gehoéren sowohl motorische als auch sensorische
Vorgénge, die stets ineinandergreifen. Weicht die Vergenzstellung
eines Augenpaares von der flr die binokulare Einfachwahrneh-
mung eines interessierenden Objektes notwendigen Arbeitsstel-
lung ab, so ergibt sich daraus ein ,Fusionsreiz® [2, Lfd. Nr. 13].
Durch diesen Fusionsreiz wird eine Vergenz ausgeldst, bis die
Arbeitsstellung (im Idealfall also die Orthostellung) erreicht ist. Die
Tatsache, daB der gesamte Vorgang unwillkirlich geschieht, ist als
,Fusionszwang“ oder ,Fusionsreflex“ bekannt [34, S. 131].

Die durch den Fusionsreiz ausgeldste Vergenz wird als ,moto-
rische* Fusion, manchmal auch als ,Fusionsbewegung“ bezeich-
net [35, S. 43; 36, S. 74].

Definition 17 Motorische Fusion

Durch einen Fusionsreiz bewirkte Vergenz, die ein Augenpaar
bei vorgegebener Lage eines Fixationspunktes in eine Arbeits-
stellung Uberfiihrt.

Fusions -
blickfeld

Abb. 16: Das Fusionsblickfeld eines Augenpaares nach HERING
(L. Blickfeld des linken Auges, R: Blickfeld des rechten Auges.
Aus [9] S. 269)

Befindet sich ein Augenpaar in einer Arbeitsstellung, dann
setzt im Normalfall binokulares Einfachsehen durch ,sensorische®
Fusion ein.

Definition 172 Sensorische Fusion

Verschmelzung der Seheindriicke beider Augen zum binokula-
ren Einfachsehen, ohne daB dazu eine Vergenz ndtig ist.

Auch auf die sensorische Fusion wird im Kapitel (iber die Sen-
sorik ndher eingegangen.

Damit aus einer von der Arbeitsstellung abweichenden Ver-
genzstellung heraus Fusion erfolgen kann, missen stets zwei Vor-
aussetzungen erflllt sein. Erstens muB ein Fusionsreiz vorhanden
sein, und zweitens muB das Augenpaar die Fahigkeit besitzen, die-
sem Reiz mit entsprechender Vergenz Folge zu leisten. Bedingung
fir das Auftreten von Fusionsreizen ist hinreichende Gleichheit
der Netzhautbilder in beiden Augen (,objektive* Fusionsbedin-
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Abb. 17: Fusion bei unsymmetrischer Verénderung der
Orthostellung

gung). Diese hinreichende Gleichheit bezieht sich auf GroBe,
Form, Struktur, Helligkeit, Kontrast, Scharfe und Farbe der Bilder.
Ist die objektive Fusionsbedingung erfiillt, und besitzen die beiden
monokularen Seheindriicke demzufolge hinreichend gleiche Wahr-
nehmungsqualitét, dafn missen die Augen auBerdem noch in der
Lage sein, durch die Tatigkeit der Augenbewegungsmuskeln dem
Fusionsreiz zu folgen, bis die Arbeitsstellung (im Idealfall die
Orthostellung) erreicht ist (,subjektive* Fusionsbedingung). Ist die
subjektive Fusionsbedingung nicht erflllt, wie etwa im Dissozia-
tionsverfahren nach v. GRAEFE [8, S. 363; 35, S. 122], so wird dop-
pelt gesehen. Fir den &uBerst seltenen (pathologischen) Fall, daB
trotz erflliter Fusionsbedingungen keine Fusion erfolgt, sondern
Diplopie mit standig wechselnder Entfernung der beiden monoku-
laren Seheindricke vorliegt, wird der Ausdruck ,Horror fusionis*
verwendet [37, S. 34].

Wahrend das monokulare Blickfeld [1, Lfd. Nr. 11] eines jeden
Auges alle Objekte umfaBt, die bei ruhig gehaltenem Kopf von die-
sem Auge zentral fixiert werden kénnen, gibt das ,Fusionsblick-

feld“ [26, S. 16] oder ,binokulare Blickfeld“ an, welche Objekte im"

nattrlichen Sehen bei ruhendem Kopf fusioniert werden kénnen.
Am bekanntesten ist wohl die auf HERING zurlickgehende, in Abb.
16 wiedergegebene Darstellung des Fusionsblickfeldes [9, S. 269].

Abb. 18: Fusion bei symmetrischer Verdnderung der
Orthostellung

Die Fusion sorgt einerseits daftr, daB ein Augenpaar durch
Vergenz in die zum binokularen Einfachsehen nétige Arbeitsstel-
lung gelangt, andererseits aber auch dafiir, daB eine einmal einge-
nommene Arbeitsstellung solange beibehalten wird (,fusionale
Verriegelung®), bis das Objekt des Interesses wechselt. Diese Tat-
sache der fusionalen Verriegelung einer Arbeitsstellung soll mit
folgendem Beispiel illustriert werden, wobei die Orthostellung als
Arbeitsstellung angenommen wird. Das Augenpaar der Abb. 17
blickt auf einen fernen Fixationspunkt. Die Orthostellung ist die
Parallelstellung, es herrscht bifoveolares binokulares Einfachse-
hen. Nun wird das linke Auge abgedeckt, und vor das rechte Auge
wird ein Prisma (von z. B. 4 cm/m) mit der Basis auBen, das heiBt
temporal, gehalten. Das Bild des Objektes wird um den entspre-
chenden Betrag zur temporalen Seite der Netzhaut hin verlagert.
Der ,Fixationsreflex" [38, S. 849] dient nun dazu, die zentrale Fixa-
tion wieder aufzunehmen. Dadurch wird eine Adduktion des rech-
ten Augeyr ausgeldst. So erklart sich auch die flr Prismen mit
Basis auBen haufig benutzte Bezeichnung ,adduzierende“ Pris-
men (entsprechend heiBen Prismen mit Basis innen, das heiBt
nasal, auch ,abduzierende“ Prismen). Nach dem HERING’schen
Gesetz erfolgt auBerdem eine gleichzeitige gleichgroBe Abduktion
des abgedeckten linken Auges, insgesamt macht das Augenpaar
also eine Laevoversion, wodurch die Parallelstellung beibehalten
wird (Abb. 17a), sofern dies die entsprechende Dunkelruhestel-
lung des Augenpaares ist (siehe Abschnitt 2.6). Wenn nun die
Abdeckung des linken Auges entfernt wird, so erfolgt eine Adduk-
tion dieses Auges, um wieder zentrale Fixation des fernen Objek-
tes aufzunehmen und damit Fusion zu ermdglichen (Abb. 17b).
Wirde das rechte Auge diese Duktion im Sinne einer Dextrover-
sion mitmachen, dann wiirde das Fixationsobjekt doppelt gese-
hen. Das wird jedoch von dem jetzt wieder vorhandenen Simultan-
sehen mit Fusion verhindert, die Vergenzstellung der Augen rich-
tet sich nach der neuen, durch das Prisma veranderten Orthostel-
lung cc. Es handelt sich dabei in diesem Beispiel um eine asym-
metrische Konvergenzstellung von 4 cm/m. Ware das Prisma vor
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das rechte Auge gesetzt worden, ohne das linke Auge abzudek-
ken, so hétte sich aufgrund der motorischen Fusion unmittelbar
die asymmetrische Konvergenzstellung der Abb. 17b ergeben.
Wenn andererseits das Prisma mit Basis auBen vor das linke Auge
gehalten worden wire, hétte dieses eine entsprechende Adduk-
tion ausgeflihrt, um das Augenpaar in die nun zur anderen Seite
hin asymmetrische Orthostellung cc zu bringen. Bei symmetri-
scher Verteilung der binokular-prismatischen Wirkung mit tempo-
raler Basislage auf beide Augen héatte der Fusionsreiz eine Konver-
genz zur Folge, durch die das Augenpaar in die symmetrische
Konvergenzstellung der Abb. 18 gelangte (Orthostellung cc).

Anhand der erlduterten Beispiele kann zusammenfassend fest-
gestellt werden:

1. Eine binokular-prismatische Wirkung in den Durchblickpunk-
ten einer Brille veréndert die durch einen Fixationspunkt in einer
bestimmten Arbeitsentfernung gegebene Orthostellung (die nach
Formel 1 zu ermitteln ist) um den Betrag dieser prismatischen Wir-
kung.

2. Bei adduzierender binokular-prismatischer Wirkung ergibt
sich eine VergréBerung, bei abduzierender Wirkung eine Verklei-
nerung der horizontalen Vergenz-Orthostellung.

3. Eine vertikale binokular-prismatische Wirkung liefert eine
entsprechende Vertikalkomponente fir die Orthostellung.

4. Ist die binokular-prismatische Wirkung gleichmaBig auf beide
Augen verteilt (das heiBt: beiderseits gleiche Betrdge mit Basis
auBen, oder Basis innen, oder rechts Basis unten und links Basis
oben, oder rechts Basis oben und links Basis unten), dann wird
die Orthostellung symmetrisch verandert, anderenfalls unsymme-
trisch entsprechend den ungleichen prismatischen Wirkungen vor
beiden Augen.

5. Der Fusionszwang sorgt dafiir, daB die Augen eine der
neuen Orthostellung cc entsprechende Arbeitsstellung einneh-
men, sofern objektive und subjektive Fusionsbedingungen erflillt
sind.

6. Die Veranderung der Orthostellung durch eine binokular-
prismatische Wirkung in den Durchblickpunkten einer Brille
bedeutet eine gleichgroBe Veréanderung des Vergenzbedarfs (Defi-
nition 6). Diese Auswirkung wurde friher auch mit dem Ausdruck
,Brillenvergenz* bezeichnet [4, S. 152].

2.6 Vergenz-Ruhestellung und Ruhestellungsfehler

Es besteht wohl Einigkeit darin, mit dem Begriff ,Ruhestellung*
(oder Ruhelage) den unter den gegebenen Umstinden anstren-
gungsarmsten Zustand eines Vergenzsystems zu bezeichnen. In
einer Ruhestellung gelangen die insgesamt schwéchsten Innerva-
tionsimpulse an die Augenbewegungsmuskeln, wobei die Innerva-
tionsverhéltnisse von verschiedenen duBeren Umsténden abhin-
gig sind. Es handelt sich jeweils um Zustinde eines ,Muskel-
gleichgewichtes®, da hierbei keine Kraftrichtung lberwiegt.

Definition13 Vergenz-Ruhestellung

Die unter vorgegebenen &uBeren Umstanden anstrengungs-
armste Vergenzstellung eines Augenpaares (Muskelgleichge-
wichtsstellung).

Um eine andere als die Vergenz-Ruhestellung einzunehmen,
sind stérkere Innervationen der Augenmuskeln notwendig, das
¥*Muskelgleichgewicht ist gestort, und der Energiehaushalt des Kér-
pers wird (meist unnotig) belastet.

Zu unterschiedlichen &uBeren Umsténden gehdren verschie-
dene, teilweise stark voneinander abweichende Ruhestellungen.
Die absolute (auch anatomische, mechanische oder statische),
das heiBt innervationslose Ruhestellung, liegt nur unmittelbar nach
dem Tode vor [34, S. 169; 36, S. 144] und ist sowohl fir die physio-
logische Optik als auch fur die Optometrie ohne Bedeutung. Aber
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auch die Schlafruhestellung des BeLL'schen Phanomens [9, S.
289] als eine der physiologischen relativen (das heiBt von den
&uBeren Umstédnden des lebenden Organismus abhéngigen)
Ruhestellungen ist optometrisch bedeutungslos. Von wesentlicher
Bedeutung sind jedoch diejenigen Vergenz-Ruhestellungen, in
denen im Wachzustand bei offenen Augen Muskelgleichgewicht
herrscht. Einen besonders starken EinfluB auf die GréBe dieser
Ruhestellungen kann die Leuchtdichte des Gesichtsfeldes [1, Lfd.
Nr. 9], insbesondere im zentralen Bereich, besitzen. Diese qualita-
tiv schon lange bekannte und als ,Hell-Dunkel-Effekt* des Ver-
genzsystems bezeichnete Tatsache [39, S. 64] wurde kirzlich
auch quantitativ untersucht [40]. Dabei zeigte sich der Hell-Dun-
kel-Effekt bei zwei Drittel aller Versuchspersonen, beginnend im
Ubergangsbereich zwischen dem photopischen und dem mesopi-
schen Sehen [4, S. 64], also etwa bei Leuchtdichten zwischen 10
und 1 cd/m2. Die gute Reproduzierbarkeit der bei den Versuchen
erhaltenen MeBergebnisse legt den SchluB nahe, daB die GroBe
der Vergenz-Ruhestellung in Abhangigkeit von der Leuchtdichte
eine individuelle Eigenart eines jeden Vergenzsystems darstellt.

Im Bereich des photopischen Sehens ist die Vergenz-Ruhestel-
lung offenbar nicht von der Leuchtdichte abhiangig. Fir diesen
optometrisch wichtigsten Bereich wird deshalb von der ,Hellruhe-
stellung® gesprochen, wobei fir beide Augen gleiche Helligkeit
vorliegen muB, was im natilrlichen Sehen ohnehin in der Regel
gewahrleistet ist.

Definition 14 Vergenz-Hellruhestellung

Vergenz-Ruhestellung im photopischen Sehen bei gleicher
Beleuchtungsstérke der Netzhaute beider Augen.

Ohne Zusatz bezieht sich der Begriff Hellruhestellung auf den
Zustand der auf ihre Fernpunkte eingestellten, das heiBt akkom-
modationslosen Augen, obwohl der Deutlichkeit wegen auch der
Ausdruck ,Fernhellruhestellung® zu finden ist. Zu jedem anderen
Akkommodationszustand gehért eine andere Ruhestellung des
Augenpaares; diese ,Nahruhestellungen® werden in Abschnitt 2.8
erlautert.

In Vergenzsystemen mit Hell-Dunkel-Effekt weicht die Ruhe-
stellung bei Leuchtdichten unterhalb des photopischen Bereiches
von der Hellruhestellung ab, und diese Abweichung wird mit
abnehmender Leuchtdichte meist gréBer, aber auch ein wellenfér-
miger Verlauf wurde beobachtet [40]. AuBer der Hellruhestellung
kann es also weitere von den entsprechenden Beleuchtungsver-
héltnissen bestimmte Ruhestellungen geben, die als ,Dunkelruhe-
stellungen® bezeichnet werden.

Definition 15 Vergenz-Dunkelruhestellung

Eine der Vergenz-Ruhestellungen im mesopischen oder im
skotopischen Sehen.

Auch bei ungleichen Helligkeiten fir beide Augen (insbeson-
dere also bei manchen binokularen Prifsituationen) kann sich eine
Dunkelruhestellung des Vergenzsystems ergeben.

Beim normalen binokularen Einfachsehen befinden sich die
meisten Augenpaare nicht im Zustand des Muskelgleichgewichtes
[41, S. 81]. Sie nehmen im natirlichen Sehen aufgrund der
Fusionsreize eine Arbeitsstellung ein, und wenn sensorisch idea-
les Binokularsehen vorliegt, dann stehen sie in der Orthostellung.
Bei manchen Augenpaaren fihren die besonderen Umstéande ihres
Muskelgleichgewichtes sogar zu einem Schielen. In den vorge-
nannten Féllen stimmen Ruhestellung und Orthostellung nicht
Uberein, was in der Literatur allgemein als ,Stellungsanomalie“
bezeichnet wird [38; 41]. Weicht die Vergenz-Ruhestellung eines
Augenpaares von der durch den binokularen Fixationspunkt gege-
benen Orthostellung ab, so besitzt dieses Augenpaar einen



.Ruhestellungsfehler®, der oft auch nur als ,Stellungsfehler®
bezeichnet wird [8, S. 129; 35, S. 62].

Definition 16 Ruhestellungsfehler

Unterschied zwischen der Vergenz-Hellruhestellung eines
Augenpaares und der Orthostellung.

Da die Orthostellung rein geometrisch-optisch zu ermitteln ist
(fur ferne Objekte Parallelstellung, fur nahe Objekte Konvergenz-
stellung nach Formel 1), lauft die meBtechnische Bestimmung
eines Ruhestellungsfehlers auf die Messung der Hellruhestellung
hinaus. Im Rahmen dieser Einflihrung in das Binokularsehen geht
es jedoch hauptséachlich um die begriffliche Erlauterung der phy-
siologisch-optischen Gegebenheiten, weshalb die Frage einer kor-
rekten Messung der Hellruhestellung hier nicht erértert zu werden
braucht. Die kontroversen Antworten auf diese Frage sind bekannt
[Sd, S. 128]. Hier soll nur darauf hingewiesen werden, daB bisher
noch nicht untersucht worden ist, ob im normalen natirlichen
Binokularsehen (mit Fusion) genau die gleiche Ruhestellung maB-
geblich ist, die sich unter Aufhebung aller Fusionsreize einstellt.
Deshalb wurde in der Definition 13 die klassische Formulierung
der Ruhestellung als fusionsfreie Vergenzstellung [36, S. 144]
absichtlich vermieden.

Die Ruhestellungsfehler werden grundsatzlich in zwei verschie-
dene Arten eingeteilt, je nachdem, ob normales Binokularsehen
bei Anwesenheit von Fusionsreizen vorliegt oder nicht. Stellt sich
trotz eines Ruhestellungsfehlers normales binokulares Einfachse-
hen durch Fusion ein, dann handelt es sich um einen /atenten
Stellungsfehler, der als ,Heterophorie* [2, Lfd. Nr. 15] bezeichnet
wird. Durch das Simultansehen mit Fusion bleibt dieser Ruhestel-
lungsfehler im nattrlichen Sehen verborgen (/atent).

Definition 17 Heterophorie

Ruhestellungsfehler, bei dem durch Fusion normales binokula-
res Einfachsehen zustande kommt (Latenter Stellungsfehler).

Verhindert der Ruhestellungsfehler eines Augenpaares das
normale binokulare Einfachsehen, dann handelt es sich um einen
manifesten Stellungsfehler, der als ,Strabismus® [2, Lfd. Nr. 31]
oder ,Heterotropie“ [3, Lfd. Nr. 148] bezeichnet wird.

Definition 18 Heterotropie

Ruhestellungsfehler, bei dem kein normales binokulares Ein-.
fachsehen zustande kommt (Manifester Stellungsfehler, Stra-
bismus, Schielen).

Die GroBe eines Ruhestellungsfehlers ist kein Kriterium dafur,
ob es sich um eine Heterophorie oder um einen Strabismus han-
delt. Es gibt sowohl groBe Heterophorien als auch kleine Strabis-
men. Die Art eines Ruhestellungsfehlers kann immer nur anhand
der Qualitat des Binokularsehens ermittelt werden.

(Wird fortgesetzt)
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