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Einflihrung in das Binokularsehen

Teil V (Fortsetzung aus Heft 6/1981)

3. Zusammenhénge zwischen Akkommodation und Vergenz
3.1 ACA-Verhiltnisse

kkommodation und Vergenz sind zwei Partner, die in

gemeinsamer Tatigkeit die beiden visuellen Grundanforde-
rungen des scharfen Sehens und des einfachen Sehens erfiillen.
Dabei sorgt das Akkommodationssystem durch den richtigen
Akkommodationszustand fir optimale Scharfe der Netzhautbilder
in beiden Augen, wahrend das Vergenzsystem flr eine zum nor-
malen binokularen Einfachsehen fihrende Vergenzstellung verant-
wortlich ist. Im natUrlichen Sehen unterstiitzen sich beide Systeme
wechselseitig; ihre Téatigkeit ist in physiologischer Weise miteinan-
der verknuUpft.

Bei der Erérterung dieser physiologischen Kopplung zwischen
Akkommodation und Vergenz wird oft darlber gestritten, ob einer
der beiden Partner eine fiihrende Rolle spielt und den anderen
,mitzieht*, und welcher der fihrende Partner ist. Diese Frage ist
zwar fir die Grundlagenforschung interessant, aber fir ein sowohl
monokular (d. h. refraktiv) als auch binokular (d. h. prismatisch)
vollkorrigiertes Augenpaar besitzt sie im natirlichen Sehen nur
geringe Bedeutung. Denn erst mit Hilfe einer gezielten Abwei-
chung vom naturlichen Sehen durch Aufhebung der Fusion oder
durch Abweichung von der Vollkorrektion (oder durch beides)
kann die Kopplung zwischen Akkommodation und Vergenz meB-
technisch untersucht werden. Dabei wird unter anderem ein soge-
nanntes ACA-Verhaltnis (engl.: ratio) ermittelt. Die Abkulrzung
ACA entstand aus dem englischen AC (fir accommodative con-
vergence) geteilt durch A (fir accommodation). Es gibt verschie-
denartige MeBmethoden [58, S. 237], die zu unterschiedlichen
ACA-Verhaltnissen flhren. Hauptséchlich werden zwei Methoden
angewendet, die mit Ausschaltung der Fusion arbeiten. Das ist
einerseits die ,Gradientenmethode*, bei der nur die akkommoda-
tive Vergenz (Definition 31) beriicksichtigt wird, und andererseits
die ,Quotientenmethode*, bei der zur akkommodativen Vergenz
noch die psychische Vergenz (Definition 32) hinzukommt.

Die Gradientenmethode

Durch Abweichung von der refraktiven Vollkorrektion wird der
Akkommodationszustand der Augen um einen bekannten Betrag
verdndert und die dadurch ausgeldste akkommodative Vergenz
meBtechnisch bestimmt. Um Einflisse der psychischen Vergenz
auszuschlieBen, muB die Entfernung der zur Aufhebung der
Fusion und zur Phoriemessung dienenden binokularen Prifein-

richtung konstant gehalten werden, wéhrend der Akkommoda-
tionsreiz (und damit der Akkommodationszustand) durch sphéri-
sche Glaser veriandert wird. Gemessen werden die zu verschiede-
nen Akkommodationszustdnden gehdrigen Vergenzruhestellun-
gen, deren Unterschied durch akkommodative Vergenz bedingt
ist. Das Ergebnis dieser MeBmethode (gradient test [34, S. 257]
oder gradient method [36, S. 92; 43, S. 2083; 59; 60]) ist der ,ACA-
Gradient” [4, S. 81; 61].

Definition 34 ACA-Gradient

Diejenige akkommodative Vergenz, die mit einer Ande-
rung des Akkommodationszustandes um eine Dioptrie
gekoppelt ist.

Formel 2

ACA-Gradient (om) = akkomm. Vergenz (cm/m)

Akkomm. (dpt)

Der ACA-Gradient besitzt die Einheit cm (akkommodative Ver-
genz in cm/m geteilt durch Akkommodation in dpt ergibt die
Einheit c1n;:nm = cm).

Mit positiver Akkommodation ist eine akkommodative Konver-
genz gekoppelt, jedoch keine Divergenz mit negativer Akkommo-
dation (nicht zu verwechseln mit einer Verringerung von positiver
Akkommodation!). Deshalb ergibt sich bei ferner Prifeinrichtung
nur eine Moglichkeit der Bestimmung des ACA-Gradienten, wéh-
rend eine nahe Prifeinrichtung zwei Moglichkeiten bietet. Bei fer-
ner Prifeinrichtung fUhren zusatzlich zu den refraktiven Vollkor-
rektionsglésern vorzusetzende sphéarische Minusglaser zu einem
Akkommodationsaufwand und damit zur akkommodativen Konver-
genz.

Beispiel: Vergenzruhestellung bei refraktiver Vollkorrektion sei
—3 cm/m (also eine Exophorie von 3 cm/m). Zusatz von z. B.
—2 dpt beiderseits moge eine Ruhestellung von 5 cm/m liefern.
Also zog eine (positive) Akkommodation von 2 dpt eine akkommo-
dative Vergenz von 5 cm/m — (—3 cm/m) = 8 cm/m nach sich.
Damit ergibt sich nach Formel 2 der

. 8 cm/m

ACA-Gradient = 2 dpt

Bei naher Prufeinrichtung kann entweder der Akkommoda-
tionsaufwand durch sphérische Minusglaser erhéht werden (glei-
che Moglichkeit wie bei ferner Prifeinrichtung) oder aber durch
Zusatz von sphérischen Plusglésern der durch die Nahe der Prif-

= 4 cm.
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einrichtung vorgegebene Akkommodationsbedarf verringert wer-
den. Bei der ersten Moglichkeit ist die Grenze des Minuszusatzes
durch das altersbedingte Akkommodationsvermdgen der Augen
gegeben, bei der zweiten Mdglichkeit ist die Grenze des Pluszu-
satzes durch den ,akkommodationslosen® Zustand gegeben, also
durch die in dpt gemessene Entfernung der nahen Prifeinrich-
tung.

Beispiel: Nahe Prufeinrichtung in einer Entfernung von 40 cm
(2,5 dpt). Vergenzruhestellung (ohne Zusatz zur refraktiven Fern-
Vollkorrektion) sei 14 cm/m (das wére bei einem Pupillenabstand
von 68 mm eine Nahexophorie von 3 cm/m). Erste Mdglichkeit:
Zusatz von beiderseits z. B. —1,5 dpt liefert eine Anderung des
Akkommodationszustandes von 1,5 dpt und mége eine Ruhestel-
lung von 20 cm/m zur Folge haben. Akkommodative Vergenz
= 20 cm/m —14 cm/m = 6 cm/m. Damit ist nach Formel 2 der

. 6 cm/m

ACA-Gradient = 15 dpt

Zweite Moglichkeit: Zusatz von beiderseits z. B. 2 dpt liefert
eine Anderung des Akkommodationszustandes um —2 dpt und
mdége zu einer Ruhestellung von 6 cm/m fithren. Akkommodative
Vergenz = 6 cm/m —14 cm/m = —8 cm/m. Und nach Formel 2
ist der

ACA-Gradient =

= 4 cm.

—8cm/m
—2 dpt

Bei dem hier geschilderten Vorgehen zur Bestimmung des
ACA-Gradienten wird in den Nenner der Formel 2 die Abweichung
von der refraktiven Vollkorrektion eingesetzt. Diese GroBe ist die
Anderung des Akkommodationsbedarfes [1, Lfd. Nr. 28], bzw. des
Akkommodationsreizes [1, Lfd. Nr. 27], wodurch sich ein soge-
nannter ,Reiz-ACA-Gradient® ergibt (stimulus ACA ratio [36,
S. 96]). In der Definition 34 ist jedoch die Anderung des Akkom-
modationszustandes enthalten, woraus ein sogenannter ,Reak-
tions-ACA-Gradient” folgt (response ACA ratio [36, S. 96]). Dieser
ist schwierig zu ermitteln, nach ALPERN et al. [62] aber nur etwa
894 gréBer als der Reiz-ACA-Gradient. Bei einer Gradientenmes-
sung (wie Ubrigens bei jeder Bestimmung einer Nahphorie [63])
sollte daher eine hohe Anforderung an die Sehscharfe durch die
binokulare Prifeinrichtung dafir sorgen, daB der Akkommoda-
tionszustand moglichst genau dem Akkommodationsbedarf ent-
spricht.

In der Regel wird also der ,Reiz-ACA-Gradient* gemessen,
und gerade dieser ist es, der praktische optometrische Bedeutung
bei Abweichungen von der refraktiven Vollkorrektion besitzt. Diese
Tatsache soll anhand einiger einfacher Falle erkléart werden.

= 4 cm.

Fall 1a: Abweichung von der refraktiven Vollkorrektion in Rich-
tung Minus (bei Ubersichtigkeit also eine Unterkorrektion und bei
Kurzsichtigkeit eine Uberkorrektion) um z. B. 0,5 dpt und bei Voll-
korrektion Orthophorie im ganzen Akkommodationsgebiet (bei
refraktiver Vollkorrektion ist also die Parallelstellung die Fern-
Ruhestellung der Augen und die Nah-Ruhestellungen stimmen mit
den jeweiligen Nah-Orthostellungen Uberein). ACA-Gradient = 4
cm. Bei héchster Anforderung an die Sehscharfe missen die
Augen zum Sehen in die Ferne einen Akkommodationsaufwand
von 0,5 dpt aufbringen, mit dem eine akkommodative Konvergenz
von 2 cm/m verbunden ist (Umstellung der Formel 2 liefert:
akkommodative Vergenz = ACA-Gradient - Akkommodation).
Dadurch ergibt sich als neue akkommodativ bedingte Ruhestel-
lung eine Vergenzstellung von 2 cm/m, wahrend die Fern-Ortho-
stellung unverandert bleibt. Um die Parallelstellung zu erreichen,
ist nun eine fusionale Divergenz von 2 cm/m nétig. Zu der akkom-
modativen Belastung der Augen durch die Abweichung von der
refraktiven Vollkorrektion kommt also noch eine binokulare Bela-
stung wie bei einer Esophorie. Diese esophorische Belastung
hangt nach Formel 2 sowohl von der GroBe der refraktiven Fehl-
korrektion als auch von dem Betrag des (Reiz-)ACA-Gradienten
ab. Die gleiche Belastung ergibt sich bei der Betrachtung naher
Objekte, da nur ein um die Fehlkorrektion (hier 0,5 dpt) héherer
Akkommodationsaufwand, als der in dpt gemessenen Objektent-

fernung entspricht, zu einer korrekten akkommodativen Einstel-
lung der Augen fihrt.

Fall 1b: Abweichung von der refraktiven Vollkorrektion in Rich-
tung Minus und bei refraktiver Vollkorrektion Esophorie. Durch
den entsprechend 1a erhohten fusionalen Divergenzbedarf ergibt
sich eine VergréBerung der esophorischen Belastung des Augen-
paares bei allen Objektentfernungen.

Fall 1c: Abweichung von der refraktiven Vollkorrektion in Rich-
tung Minus und bei refraktiver Vollkorrektion Exophorie. Der ent-
sprechend 1a entstehende fusionale Divergenzbedarf kann den
durch die Exophorie vorhandenen fusionalen Konvergenzbedarf
teilweise oder ganz ausgleichen oder auch gréBer sein als dieser,
je nach den einzelnen Betragen. So kann sich entweder eine Ver-
ringerung oder Aufhebung der exophorischen Belastung ergeben
oder auch ein Umschlag in eine esophorische Belastung. Das
erste wird gelegentlich zur Vermeidung einer prismatischen Basis-
innen-Korrektion verwendet [58, S. 901], was jedoch fragwiirdig
sein dirfte, da hierbei lediglich eine binokulare durch eine akkom-
modative Dauerbelastung ersetzt wird. AuBerdem ist dieses Vor-
gehen bei Presbyopen selbstversténdlich kaum mdoglich.

Fall 2a: Abweichung von der refraktiven Vollkorrektion in Rich-
tung Plus (bei Ubersichtigkeit also eine Uberkorrektion und bei
Kurzsichtigkeit eine Unterkorrektion) um z. B. 0,5 dpt und bei
refraktiver Vollkorrektion Orthophorie im gesamten Akkommoda-
tionsgebiet. ACA-Gradient = 4 cm. Fir ferne Objekte ergibt sich
die héchste Sehscharfe bei einer negativen Akkommodation von
0,5 dpt, was jedoch keine binokulare Belastung nach sich zieht,
weil damit keine akkommodative Divergenz verbunden ist. Nahe
Objekte werden scharf gesehen mit einem um 0,5 dpt geringeren
Akkommodationsaufwand als der in dpt gemessenen Objektent-
fernung entspricht. Dadurch verringert sich die akkommodative
Konvergenz nach Formel 2 um 2 cm/m, so daB hierbei eine bino-
kulare Belastung wie bei einer Nahexophorie dieser GroBe ent-
steht.

Fall 2b: Abweichung von der refraktiven Vollkorrektion in Rich-
tung Plus und bei refraktiver Vollkorrektion Esophorie. Fir die
Ferne ergibt sich wie in 2a keine binokulare Verénderung. Fir die
Nahe kommt entsprechend 2a eine exophorische Belastung hinzu,
so daB sich je nach den einzelnen Betrégen eine Verringerung
oder Aufhebung der esophorischen Belastung ergeben kann oder
auch ein Umschlag in eine exophorische Belastung.

Fall 2c: Abweichung von der refraktiven Vollkorrektion in Rich-
tung Plus und bei refraktiver Vollkorrektion Exophorie. Fir die
Ferne keine binokulare Anderung. Fir die Nahe wird die schon
vorhandene exophorische Belastung entsprechend 2a vergréBert.

Der ACA-Gradient nach Definition 34 wird in der Literatur nicht
einheitlich bezeichnet. Es finden sich dafir auch die Ausdrlicke
ACA-Verhaltnis [42], ACA-Koeffizient [64] und haufig ACA-Quo-
tient [8; 35; 42; 65] (nicht zu verwechseln mit dem gleichnamigen
Begriff der Definition 35). Die in der Literatur angegebenen Werte
reichen bis zu 10 cm, die Mittelwerte liegen zwischen 2 cm und
5 cm. Ausfiihrliche meBtechnische Betrachtungen zu allen Proble-
men der Beziehung zwischen Akkommodation und Vergenz finden
sich in [66].

Die Quotientenmethode

Gemessen werden die Vergenzruhestellungen fiir Ferne und
Nihe bei refraktiver Fern-Vollkorrektion. Der Unterschied beider
Ruhestellungen liefert die durch die Betrachtung der nahen Pruf-
einrichtung ausgeldste akkommodative und psychische Vergenz
(siehe Definition 33). Das Ergebnis dieser MeBmethode (phoria
method [36, S. 91; 43, S. 201; 59] oder calculated method [60]) ist
der ,ACA-Quotient" [4, S. 81; 61].

Definition 35 ACA-Quotient

Diejenige Summe aus akkommodativer und psychischer
Vergenz, die mit einer Anderung der Objektentfernung um
eine Dioptrie gekoppelt ist.
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Formel 3
ACA-Quotient (cm)
akkomm. + psych. Vergenz (cm/m)
Objektentf. (dpt)

Wie der ACA-Gradient hat auch der ACA-Quotient die Einheit
cm.

Beispiel. Refraktive Vollkorrektion. Vergenzruhestellung fur die
Ferne —3 ecm/m und fur eine Entfernung von 40 cm (2,5 dpt)
14 cm/m. Daraus ergibt sich nach Formel 3 der ACA-Quotient
" 14 cm/m — (—3 cm/m) i 17 cm/m i

2,5 dpt 2,5 dpt ) i

Der so gemessene ACA-Quotient wird in der Literatur auch
bezeichnet als ACAT [65; 66] oder ACA-Gradient [19, S. 28; 67]
(nicht zu verwechseln mit dem gleichnamigen Begriff der Defini-
tion 34).

Wahrend der ACA-Gradient die Grundlage fur Berechnungen
der binokularen Auswirkung refraktiver Fehlkorrektionen liefert,
verknUpft der ACA-Quotient die Phorien eines Augenpaares fir
verschiedene Objektentfernungen bei refraktiver Fern-Vollkorrek-
tion. Dieser Sachverhalt wird im Abschnitt 3.3 naher erlautert.

Bei einer weiteren MeBmethode wird ein ACA-Verhaltnis ohne
Aufhebung der Fusion durch gezielie Abweichungen von der
monokularen und binokularen Vollkorrektion bestimmt. Bei dieser
,Fixationsdisparationsmethode* [36, S. 93] werden Fixationsdispa-
rationen sowohl bei unterschiedlichen phorischen Belastungen
(durch prismatische Glaser veranderte Orthostellung) als auch bei
unterschiedlichen akkommodativen Belastungen (durch sphéri-
sche Glaser veranderter Akkommodationsbedarf) gemessen. Das
ACA-Verhéltnis ergibt sich dann aus denjenigen Wertepaaren von
Vergenzbedarf und Akkommodationsbedarf, die zur gleichen Fixa-
tionsdisparation gefihrt haben. Nach OcLE et al. ist das so
bestimmte ACA-Verhéltnis in der Regel gleich dem (Reiz-)ACA-
Gradienten [68, S. 145].

Der Unterschied zwischen dem ACA-Quotienten und dem
ACA-Gradienten ergibt die psychische Vergenz pro Dioptrie
Objektentfernung. Dieses ,PCD-Verhéltnis® (proximal conver-
gence / distance ratio [68, S. 131]) stellt die alleinige Auswirkung
des ,BewuBtseins der Nahe“ dar.

Definition 36 PCD-Verhéltnis
Diejenige psychische Vergenz, die mit einer Anderung
der Objektentfernung um eine Dioptrie gekoppelt ist.

Formel 4
PCD-Verhaltnis = ACA-Quotient — ACA-Gradient

Auch das PCD-Verhéltnis besitzt die Einheit cm.

Beispiel: ACA-Quotient = 6,8 cm. ACA-Gradient = 4 cm.
Nach Formel 4 folgt daraus das PCD-Verhéltnis = 6,8 cm —4 cm
= 2,8 cm.

Das PCD-Verhéltnis kann auch fir sich allein meBtechnisch
bestimmt werden, indem sowohl fiir die Ferne als auch fur die
Nahe die Vergenzruhestellung bei ,akkommodationslosen Augen
gemessen wird. Mit einer fernen Prifeinrichtung wird also bei
refraktiver Vollkorrektion gemessen, mit einer nahen Prifeinrich-
tung bei einem spharischen Pluszusatz entsprechend der Entfer-
nung dieser Prifeinrichtung. Die Differenz beider Ruhestellungen
ist dann durch die in dpt gemessene Entfernung der nahen Priif-
einrichtung zu teilen.

Beispiel: Fernruhestellung = —3 cm/m. Mit einer nahen Prif-
einrichtung in 40 cm (2,5 dpt) und einem beidseitigen Pluszusatz
von 2,5 dpt mége eine Ruhestellung von 4 cm/m gemessen wer-
den. Die Differenz der Ruhestellungen ist dann 4 cm/m — (-8
7 cm/m
2,5 dpt
In der Regel ist der ACA-Quotient gréBer als der ACA-Gradient

cm/m) = 7 cm/m und das PCD-Verhalinis =

= 2,8 cm.

und damit das PCD-Verhaltnis positiv. OcLE fand jedoch fir 16%
seiner 256 Prifpersonen negative Werte flir das PCD-Verhaltnis
[68, S. 159]. Die Werte erstreckten sich insgesamt von —3 cm bis
+6 cm mit einem Mittelwert von 1,8 cm (Fixationsdisparationsme-
thode). Auch Fick [66] gibt fir 4% seiner 244 Prifpersonen nega-
tive Werte an; insgesamt reichen die dortigen Werte von —3 cm
bis +7 cm mit einem Mittelwert von 2,6 cm (Gradienten- und Quo-
tientenmethode). Ein negatives PCD-Verhaltnis bedeutet eine
durch das ,BewuBtsein der Nahe“ (oder in diesem Fall nach OGLE
ein ,psychisches BewuBtsein der Ferne” [68, S. 158]) ausgel6ste
psychische Divergenz. ,Es ist schwierig, die Bedeutung negativer
Werte zu interpretieren® [36, S. 100]. Damit stellt sich die Frage
nach dem eigentlichen Sinn derartiger Messungen anhand von
Abweichungen vom natlrlichen Sehen. OGLE erinnert in diesem
Zusammenhang daran, daB der Begriff der psychischen Vergenz
eingefiihrt wurde, um die unterschiedlichen MeBwerte fir die hier
als ACA-Gradient und ACA-Quotient definierten ACA-Verhéltnisse
zu erklaren.

Viele Autoren haben sich damit beschaftigt, die Abhéangigkeit
der ACA-Werte von den verschiedensten auBeren Umsténden zu
untersuchen. Danach scheint der ACA-Gradient im wesentlichen
zeitlich konstant zu sein [68, S. 175], obwohl auch eine geringe
Abnahme des Mittelwertes mit zunehmendem Lebensalter der
Prufpersonen gefunden wurde [69]. Eng verknipft mit einer zeitli-
chen Konstanz der ACA-Werte ist sicher die Frage, ob die Kopp-
lung zwischen Akkommodation und Vergenz angeboren oder
erlernt ist. Fir beide Méglichkeiten gibt es eine Reihe von Argu-
menten [36, S. 95; 58, S. 230; 68, S. 180]. Der ACA-Gradient ist fer-
ner im wesentlichen linear, das heiBt unabhéngig sowohl von der
Hohe des Akkommodationsaufwandes (Messungen bei verschie-
denen Priifentfernungen [70]) als auch von der GréBe der Ande-
rung des Akkommodationsbedarfes [68, S. 184]f Vielfach unter-
sucht wurde der teilweise betrachtliche EinfluB von Drogen auf die
ACA-Werte [36, S. 97; 58, S. 236; 68, S. 195]. Hingegen kann der
individuelle ACA-Wert durch orthoptische Ubungen offenbar nicht
dauerhaft verandert werden [36, S. 98]. ,Die Tatsache, daB die
Phorien wenig geéndert werden, ist einer der begrenzenden Fak-
toren bei orthoptischen Verfahren“ [68, S. 220]. Eine zusammen-
fassende Betrachtung der verschiedensten Untersuchungen fin-
det sich in [71].

In den bisherigen Erorterungen ging es um den EinfluB der
Akkommodation auf die Vergenz. In umgekehrter Weise kann auch
eine Anderung der Vergenzstellung eine Anderung des Akkommo-
dationszustandes nach sich ziehen. Die durch eine Konvergenz
ausgeléste Akkommodation wird als ,Vergenzakkommodation®
bezeichnet [1, FuBnote 9b; 4, S. 571, oder auch als Konvergenzak-
kommodation [8, S. 154; 19, S. 29; 67].

Definition 37 Vergenzakkommodation
Diejenige Akkommodation, die durch eine Anderung der
Vergenzstellung bewirkt wird.

Eine Messung der Vergenzakkommodation an Prufpersonen
unterschiedlichen Alters zeigte einen deutlich abnehmenden Wert
mit zunehmendem Lebensalter, offenbar bedingt durch das gerin-
ger werdende Akkommodationsvermégen [72, S. 315]. Auf die
Vergenzakkommodation wird auch die Tatsache zurlckgefihrt,
daB das Akkommodationsvermdgen in der Regel binokular etwas
groBer ist als monokular [34, S. 233; 58, S. 174].

3.2 Vergenzbreiten und Vergenzreserven

Wahrend im Abschnitt 3.1 die akkommodative und die psychi-
sche Vergenz im Vordergrund standen, geht es hier um Begriffe
zur fusionalen Vergenz beim Blick in Ferne und Nahe. Grundlage
der sogenannten ,graphisch-analytischen Glaserbestimmung® ist
die Prifung der Fahigkeit eines Augenpaares, das binokulare Ein-
fachsehen (also die Fusion) aufrechtzuerhalten, wenn bei konstan-
ter Objektentfernung die Orthostellung durch optische Mittel (z. B.
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Prismen) veréndert wird. Die wichtigste bei dieser Prifung
bestimmte GroBe ist die maximale relative Vergenz. Bei einer ,rela-
tiven Vergenz* [2, Lfd. Nr. 35] handelt es sich um eine Anderung
der Vergenzstellung bei unveréndertem Akkommodationserfolg
[1, Lfd. Nr. 31], also bei gleichbleibend scharfen Netzhautbildern.

Definition 38 Relative Vergenz

Durch optische Mittel erzwungene Anderung der Ver-
genzstellung bei konstantem Akkommodationsbedarf und
unverandert scharfem binokularen Einfachsehen.

Die Einheit der relativen Vergenz ist cm/m. Zur Bestimmung
der maximalen relativen Vergenz wird die Orthostellung bei refrak-
tiver Vollkorrektion und hoher Anforderung an die Sehschéarfe
soweit verandert, bis das betrachtete Objekt entweder durch ein-
setzende Vergenzakkommodation unscharf wird oder Diplopie auf-
tritt [8, S. 451; 36, S. 203; 58, S. 827]. Es wird also diejenige maxi-
male binokulare Belastung ermittelt, welche zumindest kurzzeitig
unter Anstrengung tragbar ist. In der Regel wird dabei angenom-
men, daB der kinstlich erzeugte fusionale Vergenzbedarf (Defini-
tion 23) vollstdndig durch fusionale Vergenz (Definition 30)
gedeckt wird, das heiBt, daB sich die Augen beim binokularen Ein-
fachsehen in der jeweiligen Orthostellung befinden (ideale Arbeits-
stellung). Die Verfalschung der MeBergebnisse durch die in den
meisten Fallen sicherlich vorhandene Fixationsdisparation wird im
allgemeinen nicht beachtet, wohl in der Annahme ihrer Geringfu-
gigkeit im Vergleich zur GréBe des MeBwertes.

Wird nun bei derartigen Messungen der fusionale Vergenzbe-
darf laufend erhéht, dann kann das Augenpaar in eine Vergenzstel-
lung gelangen, bei welcher durch Vergenzakkommodation gerade
unscharfes Sehen einsetzt. Damit ware der ,Nebelpunkt® [2, Lfd.
Nr. 38] erreicht.

Definition 39 Nebelpunkt

Diejenige Vergenzstellung, bei welcher unter wachsen-
dem fusionalen Vergenzbedarf und konstantem Akkommo-
dationsbedarf gerade kein scharfes binokulares Einfachse-
hen mehr aufrechterhalten werden kann (Unschérfepunkt,
blur point).

Wird der fusionale Vergenzbedarf Uber den Nebelpunkt hinaus
weiter gesteigert, dann kann er schlieBlich nicht mehr gedeckt
werden, es ist kein binokulares Einfachsehen mehr moglich, und
der ,AbreiBpunkt” [2, Lfd. Nr. 38] ist erreicht.

Definition 40 AbreiBpunkt

Diejenige Vergenzstellung, bei welcher unter wachsen-
dem fusionalen Vergenzbedarf und konstantem Akkommo-
dationsbedarf Diplopie einsetzt (Diplopiepunkt, break
point).

Wenn keine Vergenzakkommodation auftritt, dann gelangen die
Augen bei steigendem fusionalen Vergenzbedarf direkt zum
AbreiBpunkt, der in solchem Fall fir graphisch-analytische Zwecke
dem Nebelpunkt gleichgesetzt wird. Wenn nach dem Erreichen
des AbreiBpunktes der fusionale Vergenzbedarf wieder verringert
wird, dann stellt sich beim ,Wiedervereinigungspunkt® [2, Lfd. Nr.
38] erneut binokulares Einfachsehen ein.

Definition 41 Wiedervereinigungspunkt

Diejenige Vergenzstellung, bei welcher unter geringer
werdendem fusionalen Vergenzbedarf und konstantem
Akkommodationsbedarf gerade wieder binokulares Einfach-
sehen einsetzt (Fusionspunkt, Verschmelzungspunkt, reco-

very point).

Die Lage des Wiedervereinigungspunktes im Vergleich zum

AbreiBpunkt 138t die ,Fusionsbereitschaft® eines Augenpaares
beurteilen (readiness to fuse [36, S. 204]).

Soll mit derartigen Messungen die fusionale Belastungsfahig-
keit eines Augenpaares ermittelt werden, dann ist als Ausgangs-
punkt sinnvollerweise die Vergenzstellung ohne fusionale Bela-
stung (Vergenzruhestellung) zu wahlen [36, S. 206; 43, S. 179].
Auch die akkommodative Belastungsfahigkeit wird bekanntlich als
Akkommodationsbreite (maximaler Akkommodationserfolg, siehe
Tabelle 3) von der Akkommodationsruhelage (Einstellung des
Auges auf seinen Fernpunkt) aus gemessen. (Die Einstellféhigkeit
eines z. B. unkorrigierten Ubersichtigen Auges auf nahe Objhekte
ware dessen ,Akkommodationsreserve®.) Entsprechend werden
die maximal mogliche fusionale Konvergenz und Divergenz von
der Vergenzruhestellung aus als ,Konvergenzbreite® und als
,Divergenzbreite“ gemessen [4, S. 80; 8, S. 452; 39, S. 217].

Definition 42 Relative Konvergenzbreite

Differenz zwischen derjenigen Vergenzstellung, in wel-
cher mit fusionaler Konvergenz bei konstantem Akkommo-
dationsbedarf gerade noch scharfes binokulares Einfachse-
hen méglich ist, und der Vergenzruhestellung (relative posi-
tive Vergenzbreite).

Zur Bestimmung der relativen Konvergenzbreite werden
ausgehend von der refraktiven und binokularen Vollkorrektion
Basis-auBen-Prismen wachsender Stéarke vor die Augen gebracht,
bis unter dieser exophorischen Belastung der Nebelpunkt (oder
bei fehlender Vergenzakkommodation der AbreiBpunkt) erreicht
ist. Die Differenz zwischen dieser Vergenzstellung und der Ruhe-
stellung wird als relative Konvergenzbreite gerechnet, wobei der
kleine Fehler vernachléssigt wird, der dadurch entsteht, da der
Nebelpunkt eine etwas groBere Vergenzstellung ist als diejenige,
die gerade noch scharfes binokulares Einfachsehen zulaBt.

Existiert ein Nebelpunkt, dann wird die Basis-auBen-Wirkung
der MeBprismen solange weiter verstarkt, bis die maximal mogli-
che exophorische Belastung erreicht ist (AbreiBpunkt).

Definition 43 Absolute Konvergenzbreite

Differenz zwischen derjenigen Vergenzstellung, in wel-
cher mit fusionaler Konvergenz bei konstantem Akkommo-
dationsbedarf gerade noch binokulares Einfachsehen még-
lich ist, und der Vergenzruhestellung (absolute positive Ver-
genzbreite).

In der Praxis wird die absolute Konvergenzbreite als Differenz
zwischen AbreiBpunkt und Ruhestellung bestimmt [39, S. 218]. Bei
fehlendem Nebelpunkt werden absolute und relative Konvergenz-
breite gleichgesetzt.

In entsprechender Weise werden Divergenzbreiten gemessen,
indem eine esophorische Belastung durch Basis-innen-Prismen
erzeugt und standig gesteigert wird.

Definition 44 Relative Divergenzbreite

Differenz zwischen derjenigen Vergenzstellung, in wel-
cher mit fusionaler Divergenz bei konstantem Akkommoda-
tionsbedarf gerade noch scharfes binokulares Einfachse-
hen méglich ist, und der Vergenzruhestellung (refative
negative Vergenzbreite).

Fur die Ferne ist die relative Divergenzbreite in der Regel gleich
der absoluten (kein Nebelpunkt).

Definition 45 Absolute Divergenzbreite

Differenz zwischen derjenigen Vergenzstellung, in wel-
cher mit fusionaler Divergenz bei konstantem Akkommoda-
tionsbedarf gerade noch binokulares Einfachsehen mdglich
ist, und der Vergenzruhestellung (absolute negative Ver-
genzbreite).
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Die KonvergenzgréBen sind positiv, die DivergenzgréBen nega-
tiv. Die Summe aus den Betragen von relativer Konvergenzbreite
und relativer Divergenzbreite (oder mathematisch: relative Konver-
genzbreite minus relative Divergenzbreite) ist die relative Vergenz-
breite oder ,Fusionsbreite® [2, Lfd. Nr. 12] (range of fusion [43, S.
171]).

Definition 46 Relative Fusionsbreite

Differenz zwischen denjenigen Vergenzstellungen, in
denen mit fusionaler Konvergenz beziehungsweise fusiona-
ler Divergenz bei konstantem Akkommodationsbedarf
gerade noch scharfes binokulares Einfachsehen mdéglich ist
(relative Vergenzbreite).

In gleicher Weise stellt die Summe der absoluten Einzelbreiten
die absolute Gesamtbreite dar.

Definition 47 Absolute Fusionsbreite

Differenz zwischen denjenigen Vergenzstellungen, in
denen mit fusionaler Konvergenz beziehungsweise fusiona-
ler Divergenz bei konstantem Akkommodationsbedarf
gerade noch binokulares Einfachsehen mdglich ist (abso-
lute Vergenzbreite).

In der Praxis werden Messungen zur Fusionsbelastung haufig
von der durch die Prifentfernung gegebenen Orthostellung aus
durchgefihrt, also nur mit refraktiver Vollkorrektion (und Korrek-
tion einer eventuellen Vertikalphorie [73, S. 26]). Die Prifentfer-
nung ergibt als Orthostellung fur die Ferne die Parallelstellung, im
Ubrigen eine vom Pupillenabstand der Prufperson abhéngige Kon-
vergenzstellung (nach Formel 1 z. B. bei p = 6,0 cm fir 6 m Ent-
fernung 1 cm/m und fir 40 cm Entfernung 15 cm/m). Bei ortho-
phorischen Augenpaaren ist diese Orthostellung gleich der Ruhe-
stellung, wodurch die Differenz zwischen dem jeweiligen Nebel-
punkt (bzw. AbreiBpunkt) und dieser Orthostellung die zuvor defi-
nierten Breiten liefert. Dagegen brauchen heterophorische Augen
bereits fusionale Vergenz, um in die durch die Prifentfernung
gegebene Orthostellung zu gelangen. Bei vorliegender Heteropho-
rie ergibt deshalb die Differenz zwischen Nebelpunkt (bzw. AbreiB-
punkt) und dieser Orthostellung nicht die Breite, sondern die ohne
Berucksichtigung der Heterophorie zur Verfliigung stehende
.Fusionsreserve” [4, S. 80; 8, S. 452; 34, S. 192; 36, S. 206; 58, S.
878; 74, 75, S. 122].

Definition 48 Relative Konvergenzreserve

Differenz zwischen derjenigen Vergenzstellung, in wel-
cher mit fusionaler Konvergenz bei konstantem Akkommo-
dationsbedarf gerade noch scharfes binokulares Einfachse-
hen mdglich ist, und der durch die Prifentfernung gegebe-
nen Orthostellung (relative positive Vergenzreserve).

Fir die Ferne ist die relative Konvergenzreserve gleich dem in
konvergenter Richtung gemessenen Nebelpunkt. Entsprechendes
gilt bei den Ubrigen Reserven fir die Ferne.

Definition 49 Absolute Konvergenzreserve

Differenz zwischen derjenigen Vergenzstellung, in wel-
cher mit fusionaler Konvergenz bei konstantem Akkommo-
dationsbedarf gerade noch binokulares Einfachsehen mdg-
lich ist, und der durch die Prifentfernung gegebenen Ortho-
stellung (absolute positive Vergenzreserve).

Definition 50 Relative Divergenzreserve

Differenz zwischen derjenigen Vergenzstellung, in wel-
cher mit fusionaler Divergenz bei konstantem Akkommoda-
tionsbedarf gerade noch scharfes binokulares Einfachse-
hen méglich ist, und der durch die Prifentfernung gegebe-
nen Orthostellung (relativ negative Vergenzreserve).

Biiferenz durch die
Prifentfernung
und Ruhestellung gegebene
. Orthostellung
zwischen
Nebelpunkt relative Breite relative Reserve
AbreiBpunkt absolute Breite absolute Reserve

Tab. 10: Ubersicht (iber die praktische Messung der einzelnen
fusionalen Vergenzbreiten und Vergenzreserven

Definition 51 Absolute Divergenzreserve

Differenz zwischen derjenigen Vergenzstellung, in wel-
cher mit fusionaler Divergenz bei konstantem Akkommoda-
tionsbedarf gerade noch binokulares Einfachsehen mdaglich
ist, und der durch die Prifentfernung gegebenen Orthostel-

lung (absolute negative Vergenzreserve).

Tabelle 10 gibt eine zusammenfassende Ubersicht iber die ein-
zelnen GréBen. Diejenigen GroBen, die von der Ruhestellung aus
in Richtung der durch die Prifentfernung gegebenen Orthostel-
lung liegen (bei Esophorie also die fusionalen DivergenzgréBen,
bei Exophorie die KonvergenzgroBen) werden auch als ,kompen-
satorisch® bezeichnet [39, S. 219], z. B. ,kompensatorische
Fusionsbreite* [76]. Im Englischen wird die relative Konvergenzre-
serve als positive relative convergence, die relative Divergenzre-
serve als negative relative convergence bezeichnet (dementspre-
chend auch in [8, S. 151; 35, S. 101; 64; 66; 76]), und die absolute
Konvergenzreserve als positive fusional reserve, die absolute
Divergenzreserve als negative fusional reserve, die einzelnen Ver-
genzbreiten heiBen binocular ductions (adduction und abduction,
aber auch advergence und abvergence) [34, S. 189; 58, S. 227 und
S. 824]. Im o?thalmologischen Schrifttum (und leider auch in [2,
Lfd. Nr. 12]) werden die hier als Reserven definierten Begriffe hau-
fig als Breiten bezeichnet (z. B. relative Konvergenzbreite [41,
S.77]). Diese Ausdriicke stimmen aber nur bei Orthophorie mit
den hier verwendeten gleichnamigen Begriffen Uberein.

Bei bekannter Heterophorie sind die einzelnen Reserven und
Breiten leicht ineinander umzurechnen.

Formel 5 Einzelbreite =

Einzelreserve — Heterophorie

Dabei sind Esophorien mit positivem und Exophorien mit nega-
tivem Vorzeichen einzusetzen.

Beispiel: Exophorie von 3 cm/m.
Konvergenzreserve = 12 cm/m.

Divergenzreserve = —5 cm/m. Formel 5 liefert die

Konvergenzbreite = 12 cm/m — (—3 cm/m) = 15 cm/m und
die

Divergenzbreite = —5 cm/m — (=3 cm/m) = —2 cm/m.

Die Summe der Betrdge von Konvergenzreserve und Diver-
genzreserve ist die gesamte Vergenzreserve oder ,Fusionsre-
serve“. Da die Lage der Nebelpunkte (bzw. AbreiBpunkte) unab-
héngig vom Ausgangspunkt ist, ergibt sich die Fusionsreserve
genauso aus den einzelnen Breiten.

13
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Formel 6 gesamte (relative bzw. absolute) Fusionsreserve
= gesamte (relative bzw. absolute) Fusionsbreite

In Abb. 23 sind die horizontalen GréBen symbolisch dargestellt.
Auch in der Vertikalen kénnen eine Vergenzreserve und eine

Vergenzbreite gemessen werden, und zwar sowohl —FE als auch %

R . ; : :
Bei T wird die Orthostellung durch ein Prisma Basis unten rechts

(oder Basis oben links) dahingehend verandert, daB das rechte
Auge zum bifoveolaren Sehen hdher stehen muB als das linke,

umgekehrt bei % (siehe auch Tabelle 7).

Es soll noch einmal betont werden, daB samtliche Vergenzbrei-
ten und Vergenzreserven die Fahigkeiten eines Augenpaares zur
zumindest kurzzeitig unter Anstrengung maximal méglichen fusio-
nalen Vergenz charakterisieren. In Tabelle 11 sind einige Durch-
schnittswerte zusammengestelit, obwohl in der Literatur fur alle
diese GroBen auBerordentlich unterschiedliche Zahlenwerte zu fin-
den sind. Das liegt sicher daran, daB neben der individuellen Ver-
schiedenheit dieser GroBen die MeBmethode (z. B. Art des opti-
schen Mittels zur Veranderung der Orthostellung, zeitlicher Ablauf
dieser Veranderung, Form und Leuchtdichte des Fusionsobjektes)
und die Verfassung der Prifperson (z. B. Art der vorausgegange-
nen Messungen, Ermidung, Motivation) sehr einfluBreiche Rollen
spielen [36, S. 206]. Diese meBtechnischen Probleme sind wohl
auch dafir verantwortlich, daB die ,analytische Methode“ bisher
wenig Eingang in die hiesige Praxis der Korrektionsbestimmung

O: Orthostellung RKR:
R: Ruhestellung AKR:
N: Nebelpunkt DR:
A:  AbreiBpunkt RKB:
H: Heterophorie AKB:

DB:

relative Konvergenzreserve

absolute Konvergenzreserve

(relative = absolute) Divergenzreserve
relative Konvergenzbreite
absolute Konvergenzbreite
(relative = absolute) Divergenzreserve:

brecife

Abb. 23: Symbolische Darstellung der wichtigsten Begriffe zur horizontalen Fusionsbelastung bei fernem

Objekt am Beispiel einer Esophorie

15
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GréBen in cm/m
(gerechnet von der durch die Prifentfernung gegebenen
Orthostellung aus)
vertikale
Wieder- Vergenz-
el AbreiBpunkt vereini- reserve
punkt
gungspunkt (B oder E)
L R
7 bis 11 15 bis 23 8bis 12
RERNE - — 7bis— 9| — 3bis— 5
5 o 2 bis 4
~ 14 bis 0 is 24 7 bis 15
HAGIE —11bis —15 | —19 bis —23 | —10 bis — 16

Tab. 11: Durchschnittliche einzeine Fusionsreserven und Wie-
dervereinigungspunkte nach [35, S. 103 und 36, S. 205]

gefunden hat. Daher finden sich auch hauptsachlich theoretische
Betrachtungen dariber, aber kaum Erfahrungsberichte [77].

Alle zuvor erlauterten fusionalen Vergenzbegriffe beziehen sich
auf einen konstanten Akkommodationsbedarf, also auf unveran-
derte Entfernung des Objektes. Wird jedoch die absolute Konver-
genzfahigkeit durch Annéherung eines realen Objektes gepriift,
dann erreicht ein Augenpaar normalerweise in einer Entfernung
von ungefahr 8 bis 10 cm (das entspricht nach Formel 1 je nach
Pupillenabstand einer Konvergenzstellung von etwa 60 bis
80 cm/m) seinen ,Konvergenznahpunkt‘ (near point of conver-
gence [36, S. 209] oder absolute Konvergenz [8, S. 151]).

Definition 52 Konvergenznahpunkt

Die kieinste Objektentfernung, in der ein Objektpunkt
bei beliebigem Akkommodationszustand gerade noch bino-
kular einfach gesehen werden kann.

Der Konvergenznahpunkt ist im Gegensatz zum Akkommoda-
tionsnahpunkt (siehe Tabelle 3) unabhéngig vom Lebensalter [35,

S.52]. (wird fortgesetzt)
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