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Vorwort

edes Fachgebiet besitzt seine eigene

Sprache, mit deren Hilfe sich die Fach-
leute untereinander verstandigen. Ein Ler-
nender muB sich daher zuerst mit den Begrif-
fen des Fachgebietes vertraut machen: Er
muB ,Vokabeln lernen®. Diese Aufgabe wird
ihm dann besonders erschwert, wenn ver-
schiedene Fachleute desselben Gebietes
unterschiedliche Auffassungen von der Be-
deutung gewisser Fachvokabeln besitzen,
wenn also die Bedeutung der Fachbegriffe
nicht verbindlich festgelegt ist. Hier haben
das Deutsche Institut fiir Normung (DIN) auf
nationaler Ebene und die Internationale
Organisation fiir Normung (ISO) auf interna-
tionaler Ebene eine besonders wichtige Auf-
gabe, welche zur Erstellung vonsogenannten
,Begriffsnormen“ fiihrt. Bei dieser Normung
von Fachbegriffen geht es in erster Linie um
eine zweckméBige Festlegung der Bedeu-
tung aller wichtigen Vokabeln. Die Frage nach
einem ,richtig oder falsch“ einer Definition ist
in der Regel unangebracht. Erst wenn eine
klare und sinnvolle Definition eines Fachbe-
griffes in einer Norm festgelegt wurde, ist die
Verwendung dieses Begriffes nur noch in
dem dort erklarten Sinne richtig. So entsteht
auf dem Weg der Normung eine geschlosse-
ne, in sich widerspruchsfreie Terminologie
eines Fachgebietes.

Fiir das Gebiet der physiologischen Optik
liegt noch keine abgeschlossene Norm vor,
was schon bei der Vermittlung der Grundla-
gen dieses Fachgebietes zu gewissen
Schwierigkeiten fiihrt. Lediglich eine Reihe
von Begriffen aus dem Monokularsehen ist

bereits seit April 1972 genormt [1]. Uber die
Festlegung von Begriffen des Binokularse-
hens wird schon seit tiber zehn Jahren disku-
tiert, was zu einem Normentwurf vom August
1978 gefiihrt hat [2]. Dabei handelt es sichum
einen Auszug aus einem Normentwurf zu Be-
griffen der physiologischen Optik [3]. Bis die-
ser jedoch (mit eventuellen Anderungen) zur
endglltigen Norm verabschiedet wird, wer-
den sicher noch Jahre vergehen.

Aus der Notwendigkeit heraus, einen be-
grifflich klaren Unterricht tber die Grundla-
gen des Binokularsehens zu gestalten, wird
an der Staatlichen Fachschule fiir Optik und
Fototechnik Berlin im Fach ,Physiologische
Optik“ eine Terminologie verwendet, welche
hier dargestellt und zur Beschreibung des Bi-
nokularsehens benutzt werden soll. Da fiir
das Verstdndnis der Zusammenhdnge im
beiddugigen Sehen die Kenntnis einiger
Grundlagen aus dem Monokularsehen uner-
1aBlich ist, wird eine Darstellung wesentlicher
monokularer Begriffe und Sachverhalte dem
eigentlichen Thema vorangestellt.

1. Begriffe aus dem Monokular-
sehen

1.1 Visus

Dadas Auflosungsvermogen eines Auges
vonderArt derzu erkennenden Objekteinzel-
heiten und von einer Reihe weiterer Umstan-
de abhangt [4], ist zu seiner definierten
Messung eine besondere Norm geschaffen
worden. Darin wird als Normsehzeichen der
,Landoltring“ festgelegt [5]. Dieses in Abb. 1
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Abb. 1: Der Landoltring als Norrﬁﬂzeichen [msed,

dargestellte Normsehzeichen ist ein Kreis-
ring mit einer Aussparung von der GroBe der
Strichbreite. Der Innendurchmesser des
Landoltringes betragt das Dreifache der
Strichbreite, der AuBendurchmesseralso das
Funffache. Das mit diesem Normsehzeichen
unterdeninderNorm genaufestgelegten Be-
dingungen [6] gemessene Aufldsungsvermo-
gen eines Auges wird als ,,Sehschéarfe” oder
,Visus“ bezeichnet. Das gepriifte Auge muB
die jeweilige Lage der Offnung des Ringes er-
kennen. Die MaBeinheit fir die Sehscharfe

Fachthema: Binokulares Sehen
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heiBt ,Visus 1,0“ und ist durch einen Landolt-
ring festgelegt, dessen Offnung unter einem
Gesichtswinkel von 1 Winkelminute
erscheint, wobei senkrecht auf die Ebene der
Ringflache geblickt werden muB. Gesichts-
winkel sind Knotenpunktwinkel [7], da nur
diese objektseitig und bildseitig gleich sind.
Als WinkelmaB ist die Einheit fiir die Seh-
schérfe entfernungsunabhangig. Der Zusam-
menhang zwischen der WinkelgréBe und
dem Durchmesser von Landoltringen in Ab-
hangigkeit von der Betrachtungsentfernung
ist jedem einschldgigen Lehrbuch zu entneh-
men [8]. In Tab. 1 sind die in der Norm festge-
legten Visusstufen wiedergegeben. Dabei
handelt es sich um eine logarithmische Ab-
stufung, so daB der Quotient der GroBe eines
Sehzeichens und der des nachst kleineren
'9/.0 betragt. Damit ergibt sich eine von Stufe
zu Stufe gleichwertige Steigerung der Sehlei-
stung in der Erkennung von Landoltring6ff-
nungen.

Im folgenden soll auf einen haufig anzu-
treffenden Fehler aufmerksam gemacht wer-
den. Die hochste Sehscharfe Vi« €ines Au-
ges ist fiir dieses Auge die Sehschérfe 100%
und kann irgendeine der Visusstufen gemas
Tab. 1 sein. Der Visus 100% stellt nicht in je-
dem Fall die Visusstufe 1,0 dar, sondern nur
dann, wenn Vo« = 1,0 ist. Der Hochstvisus
Vmax ist meistens groBer als 1,0. Als MeBwert
ergibt sich stets eine Visusstufe nach Norm
und keine Prozentzahl. Wenn es zum Beispiel
heiBt, mit refraktiver Vollkorrektion sei bei ei-
nem Auge ein Visus von 125% erreicht wor-
den, dann ist diese Ausdrucksweie falsch.
Gemeint ist, daB hier eine Sehscharfe von
Vmax =1,25 erreicht wurde. Dieser Wert stellt
fiir das betreffende Auge den Visus 100 % dar.
Es gibt keine hohere Sehschérfe als 100 %!
Anders ausgedriickt: V = 100% ist gleichbe-
deutend mit Vo« Prozentangaben fiir den
Visus sind stets auf den individuellen Wert
Vmax bezogen und werden nur als Angaben
fur relative Sehscharfen gebraucht. Also
noch einmal richtig: Es wurde ein Visus von
z.B. 0,8 erreicht (und nicht 80%).

Bei subjektiven Refraktionsbestimmun-
gen werden nun meistens Buchstaben und
Zahlen als Sehzeichen verwendet, die bei
gleicher GroBe und Strichstdrke und unter
sonst gleichen Bedingungen in der Regel
leichter zu erkennen sind als die Lage der Off-
nung von Landoltringen. Schon untereinan-
der bieten ja Buchstaben und Zahlen unter-
schiedliche Erkennungsschwierigkeiten, wie
jederRefraktionist weiB. Anhand solcher Seh-
proben gemachte Aussagen liber den Visus
eines Auges sind also nicht ganz normge-
recht. Fir die Praxis der Augenglasbestim-
mung spielt dasjedoch keine Rolle, da hierbei
die durch MeBgléser hervorgerufenen Visus-
anderungen nur zur Ermittlung der optima-
len refraktiven Korrektion dienen. Lediglich
bei (klinischen) Sehschirfepriifungen fir
Gutachterzwecke. sind Landoltringe als Seh-
zeichen in der vorgeschriebenen Weise zu
benutzen, um normgerechte Visuswerte zu
erhalten.

Bezeichnung der Winkel fiir alte Visusbezeichnung
Visusstufen Aussparung und bei Priifentfernung Sehvermogen
nach Strichbreite des
DIN 58 220 Landoltringes 5m 6m 20 feet
0,1 10 5/50 6/60 20/200
0,125 8’ 5/40 6/50 20/160
0,16 6'18" 5/30 6/40 20/125 | schwachsichtig
0,2 5 5/25 6/30 20/100 (amblyop)
0,25 4’ 5/20 6/25 20/80
0,3 312" 5/15 6/20 20/60
0,4 2'30" 5/12,5 6/15 20/50
0,5 2 5/10 6/12 20/40 herabgesetzt
0,6 136" 5/8 6/10 20/30
0,8 115" 5/6 6/7,5 20/25 SuSISIERERE
1,0 1’ 5/5 6/6 20/20 u b
1,25 48" 5/4 6/5 20/16 ehrls +
1,6 38" 5/3 6/4 20/12,5 RHAT 94
2,0 30" 5/2,5 6/3 20/10 {iberdurchschnittl.
Tabelle 1: Sehschérfe
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Abb. 3: Ungefihre Zahlenangaben fiir den zentralen Netzhautbereich

der Augenoptiker 7/80



Bei einer Sehschéarfebestimmung wird
derVisus am Fixationsort aufderNetzhaut er-
mittelt. Das istim Normalfall die Netzhautgru-
benmitte, die von Natur aus das héchste Auf-
I6sungsvermdgen besitzt. Von groBer Bedeu-
tung st nun die relative Sehschérfe in Abhan-
gigkeit vom Netzhautort. Abb. 2 ist eine der
Ublichen Darstellungen fiir diesen Zusam-
menhang, wobei die Lage des blinden Flecks
zu erkennen ist. Dieser besitzt eine Ausdeh-
nung von etwa 7° und liegt mit seinem Zen-
trum etwa 15° nasal von der Netzhautgruben-
mitte [9]. Bei den Gradangaben handelt es
sich auch hier um Knotenpunktwinkel. Der
Bereich um die Netzhautgrubenmitte mit der
hochsten Sehscharfe (V = 100%) hat einen
Durchmesser von ungefahr 20 Winkelminu-
ten [10]. Nach auBen hin fallt der Visus ziem-
lich schnell ab. Interessant ist nun die Zuord-
nung zu den anatomisch definierten Berei-
chen der Netzhaut. Diese werden meist im
StreckenmaB angegeben [11]. In Abb. 3 sind
die Bezeichnungen und die MaBe der Netz-
hautbereiche eingetragen. Wird fiir die Strek-
ke zwischen dem bildseitigen Knotenpunkt
des Auges und der Netzhaut ein Wert von
16,74 mm nach dem vereinfachten schemati-
schen Gullstrand-Auge zugrunde gelegt [12],
dann ergeben sich die auf der linken Skala in
Abb. 3 eingetragenen Gradangaben. Die zu-
gehorigen relativen Visuswerte folgen aus
Abb. 2 undsind aufderrechten Skalain Abb. 3
aufgetragen. In der Praxis konnen die groben
Anhaltswerte der Tab. 2 benutzt werden.

Relative Sehschariel \ 1 o e
100% bis 10’
50% 20
33% 3 50
20% 10°
10% 20°

Tabelle 2: Anhaltswerte fiir die Sehschérfen-
verteilun

g [er
1.2 Akkoq{'rodation

Ziel einer jeden Refraktionsbestimmung
ist die Ermittlung derjenigen Korrektion, mit
deren Hilfe ferne Objekte ohne akkophoda-
tive Anstrengung scharf auf der Netzhaut ab-
gebildet werden. Dieser Zustand der Akkom-
modation ,ohne Anstrengung“ (oder besser
»mitgeringster Anstrengung“) wird als ,Ruhe-
lage der Akkommodation“ bezeichnet. Bei
der normalen Refraktionsbestimmung ist die
Akkoﬁodations—Ruhelage fir das photo-
pische Sehen (Tagessehen) bei hdchster An-
forderung an die Sehscharfe maBgebend.
Eine etwaige sogenannte ,Nachtmyopie®
und eine ,Raummyopie“ brauchen in diesem
Zusammenhang nicht diskutiert zu werden.
Die hier zu erdrternde Ruhelageneinstellung
des Akkommodationssystems héngt
bekanntlich sowohl von mechanischen Fak-
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toren (Elastizitdt der Augenlinse, etc.) als
auch von den auf die glatte Akkommoda-
tionsmuskulatur antagonistisch (entgegen-
gesetzt) einwirkenden |nn)iervationen durch
den Parasympathicus und durch den Sympa-
thicus ab [13]. Bei jedem Akkommodations-
zustand liegt ein bestimmtes Verhaltnis von
parasympathischer und sympathischer
Innervation vor. Obwohl die parasym-
pathische Innervation fiir die Akkommoda-
tionsvorgdnge eine groBere Bedeutung
besitzt als die sympathische, ist keine derbei-
den Innervationen unter physiologischen
Bedingungen gleich Null. Bei der Ruheein-
stellung des Akkommodationssystems als
einer Art Gleichgewichtseinstellung ist offen-
bar die fuir den vorgegebenen Zweck (Erken-
nung kleinster Einzelheiten ferner Objekte)
geringstmogliche Energie erforderlich, es
handelt sich also um ein Sehen mit geringster
Anstrengung. Um diesen physiologischen
Zustand herbeizufiihren, diirfen die Innerva-
tionen durch die parasympathischen und die
sympathischen Nervenfasern nicht einseitig
gestort werden. Deshalb kann sich bei einer
Refraktionsbestimmung unter Zykloplegie
(Akkommodationsldhmung) eine im natiirli-
chen Sehen nicht vertragliche Korrektion er-
geben. Higbei kann sich namlich kaum eine
physiologiche Akkommodations-Ruhelage
einstellen, da die Wirkung der parasympathi-
schen Innervation der Akkommodationsmus-
kulatur ausgeschaltet wird, ohne die Wirkung
dersympathischen Innervation wesentlich zu
stéren. Die vorstehenden ErGrterungen be-
ziehen sich wohlgemerkt auf die Ermittlung
der zum betreffenden Zeitpunkt optimalen
und vertraglichen refraktiven Korrektion.
Eine aus medizinischen Griinden angezeigte
Verwendung von Zykloplegica bleibt davon
selbstverstandlich unberiihrt.

Jedes Auge besitzt Dispersion, was zu
unterschiedlichen Refraktionen fiir verschie-
dene Lichtwellenldngen fiihrt. In Abb. 4 ist ein
fur die (in Luft gemessene) Wellenl'ange? =
680 nm rechtsichtiges Auge angenommen,
und die Refraktionsdefizite [14] auf Grund der
Dispersion sind in Abhangigkeit von der Wel-
lenldnge aufgetragen [15]. Zwischen den
Grenzen fiir das sichtbare Spektrum ergibt

7 A

sich also eine Refraktionsdifferenz von unge-
féhr 2 dpt. Refraktionsbestimmungen erfol-
gen nun in der Regel im polychromatischen
(weiBen) Licht. Das fiihrt zu vielen im Auge
hintereinander liegenden einfarbigen Bildern
eines schwarz-weiBen Objektesin derjeweili-
gen Farbe (Wellenldnge). Deshalb erhebt
sich die Frage nach der sogenannten ,Ein-
stellwellenlange" des Auges, dasist diejenige
Wellenlédnge, deren zugehdoriges Bild in der
Akkommodations-Ruhelage auf der Netz-
haut liegt. Zur Messung der individuellen Ein-
stellwellenldnge eines Auges miiBte das
Ergebnis einer in weiBem Licht durchgefiihr-
ten Refraktionsbestimmung mit Refraktion-
sergebnissen in jeweils unterschiedlichem
monochromatischen Licht verglichen wer-
den. Dasjenige monochromatische Ergebnis,
welches gleich dem polychromatischen
Ergebnis ist, liefert die Einstellwellenldnge
des Auges. MUTzE zitiert dazu IvaNoFF, der an
einigen Versuchspersonen diese Einstellwel-
lenlange gemessen hat [16]. Die dabei gefun-
denen Mittelwerte sind in Abb. 5 dargestellt
[15]. Fir die akkommodationslose Einstel-
lung auf ferne Objekte ergibt sich danach
eine im Roten liegende Einstellwellenlange
von etwa 685 nm. Daraus darf nun aber
(wegen der geringen Anzahl der Versuch?
gpersonen) nicht gefolgert werden, daB die
Einstellwellenldnge eines jeden akkommo-
dationslosen Auges im Roten liegt, sondern
lediglich, daB dies haufig der Fall sein diirfte.

Bei der Betrachtung ndherer Objekte ver-
schiebt sich die Einstellwellenldnge zu kiirze-
ren Wellenlangen hin (Abb. 5). Auf diesem
Wege nutzt das Auge seine Dispersion aus,
um Akkommodation im Sinne einer tatséchli-
chen Brechwerterh6hung einzusparen.
Dadurch erklart sich wahrscheinlich auch ein
Teil der bei alten Augen mit verharteter
Augenlinse noch gemessenen Akkommoda-
tionsbreite. Ohne auf die unterschiedlichen
Begriffe =~ Akkommodationsaufwand und
Akkommodationserfolg naher einzugehen
[1]1, soll darauf hingewiesen werden, daB fir
den normgeméaBen Begriff maximaler
Akkommodationsaufwand haufig auch die
Bezeichnung ,Akkommodationsvermégen*
verwendet wird und fiir den normgemé&Ben

1
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Abb. 5:‘ Die Einstellwellenldnge des menschlichen Auges in
weiBem Licht (Nach IVANOFF)

Begriff maximaler Akkommodationserfolg
auch die Bezeichnung ,Akkommodations-
breite“ [17]. Die meBtechnisch zugangliche
GroBe ist die Akkommodationsbreite als Dif-
ferenz zwischen der Fernpunktrefrakion und
der Nahpunktrefraktion. Das Akkommoda-
tionsvermdgen kann aus der gemessenen
Akkommodationsbreite nur unter Zuhilfe-
nahme weiterer Daten berechnet (aber nicht
gemessen) werden [18]. Ubrigens ist auch
eine (anstrengende) ,negative Akkommoda-
tion“ Uber die Akkommodations-Ruhelage
hinaus moglich [19].

Einige weitere Begriffe zur Akkommoda-
tion sind in Tab. 3 zusammengestellt. Dazu
soll noch angemerkt werden, daB die in der
zur Zeit giiltigen Ausgabe der Norm gege-
bene Definition fiir das ,Akkommodationsge-
biet* (ndmlich: Differenz zwischen dem in
Metern gemessenen Fernpunktabstand und
dem Nahpunktabstand) nicht sinnvollist. Der
NormenausschuB hat jedoch bereits
beschlossen, die zuvor giiltige sinnvolle Defi-
nition (ndmlich: Gesamtheit aller Einstell-
punkte) bei der nachsten Auflage dieses
Normblattes wieder einzufiihren.

Begriff Zeichen | Einheit Erklarung Anmerkung

Fernpunkt Bei entspannter Akkommodation Bei Rechtsichtigkeit liegt R im Unendlichen,

(punctum R = scharf auf der Netzhaut abge- bei Kurzsichtigkeit reell im Endlichen

remotum) bildeter Objektpunkt (vor dem Auge), bei Ubersichtigkeit virtuell
im Endlichen (hinter dem Auge)

Fernpunkt- aR m Abstand des Punktes R vom Bei Rechtsichtigkeit ist aR = — o, bei Kurz-

abstand " vorderen Augenhauptpunkt H sichtigkeit ist ar < 0, bei Ubersichtigkeit
istap>0

Feran{nkt- AR dpt AR= i Bei R(.echt-smh.tlgkelt ist AR =.0, bei

refraktion aR Kurzsichtigkeit ist AR <O, bei
Ubersichtigkeit ist AR > 0

Einstellpunkt E = Bei beliebigem Akkommodations- Bei zunehmender Akkommodation wandert

zustand scharf auf der Netzhaut E in Lichtrichtung
abgebildeter Objektpunkt

Akkommodations- ag m Abstand des Punktes E vom

entfernung vorderen Augenhauptpunkt H

Einstellrefraktion AE dpt AE= %E

Nahpunkt P = Bei stérkster Akkommodation scharf

(punctum auf der Netzhaut abgebildeter

proximum) Objektpunkt

Nahpunktabstand ap m Abstand des Punktes P vom vorderen

Augenhauptpunkt H

Nahpunkt- _ A1

refraktion Hp dpt AR “ap

Akkorhodations- - - Gesamtheit aller Einstellpunkte Das Akkommodationsgebiet wird durch die

gebiet eines Auges Lage seiner Grenzen R und P
gekennzeichnet

Maximaler

Akkommodations-

A Amax dpt AAmax =AR - Ap

erfolg (Akkommo-
dationsbreite)

Tabelle 3: Einige Begriffe nach DIN 58208 Teil 3
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1.3 Richtungswerte

Optimale refraktive Korrektion und (bei
ndheren Objekten) richtiger Akkommoda-
tionszustand sorgen durch ein scharfes Netz-
hautbild fir die volle Ausnutzung der physio-
logisch gegebenen Sehscharfe eines Auges.
Neben der dadurch mdglichen Erkennung
von Objekteinzelheiten ist die korrekte Rich-
tungswahrnehmung verschiedener Objekte
im Gesichtsfeld von wesentlicher Bedeu-
tung.

Bei der Abbildung eines Objektpunktes
auf einer beliebigen Netzhautstelle wird eine
dieser Netzhautstelle zugeordnete (erlernte)
Richtungsempfindung fir diesen Objekt-
punkt ausgeldst. Jeder Netzhautstelle istalso
ein ,Richtungswert“ zugeordnet [20], der fru-
her auch als Lokalzeichen oder Raumwert
bezeichnet wurde [21]. Im Idealfall (und nur
dieser soll hier behandelt werden) besitzt die
Netzhautgrubenmitte den Richtungswert
.Geradeaus*. Ein aufihrabgebildeter Objekt-
punkt wird als geradeaus vor dem Auge lie-
gend empfunden. Zusatzlich dazu werden
natirlich noch die aus den entsprechenden
Muskelgefiihlen heraus beurteilten Lagen
des Auges relativ zum Kopf, des Kopfes rela-
tiv zum Rumpf und des Rumpfes relativ zum
librigen Kdrper ausgewertet, um die genaue
Lage des foveoldr abgebildeten Objektpunk-
tes relativ zur eigenen Person zu erfassen.

Die Richtungswerte aller librigen Netz-
hautstellen beziehen sich auf den Richtungs-
wert Geradeaus der Netzhautgrubenmitte,
was in Abb. 6 schematisch dargestelltist. Das
Koordinatenkreuzim unteren Teil der Darstel-
lung symbolisiert die Netzhaut; diese wird
dabei von hinten betrachtet (also nicht mit
dem Taboschema verwechseln). Der Null-
punkt des Koordinatenkreuzes stellt die
Netzhautgrubenmitte mit ihrem Richtungs-
wert ,Geradeaus” dar. An dieser Stelle wird
i gewahlten Beipiel ein Punkt abgebildet.
Alle diejenigen Netzhautstellen, welche die
Richtungsempfindung ,rechts oder links und
gleich hoch wie der Punkt” vermitteln, bilden
den ,horizontalen Netzhautmeridian“ (h. M. in
Abb. 6). Alle Netzhautstellen, welche die
Richtungsempfindung ,direkt unterhalb oder
oberhalb vom Punkt” vermitteln, bilden den
svertikalen Netzhautmeridian“ (v.M. in Abb.
6). Alle Netzhautstellen links vom vertikalen
Netzhautmeridian besitzen die Richtungs-
werte ,Rechts“ und umgekehrt, alle Netz-
hautstellen oberhalb des horizontalen Netz-
hautmeridians besitzen die Richtungswerte
L,Unten” und umgekehrt. Je weiter eine Netz-
hautstelle vom vertikalen bzw. horizontalen
Netzhautmeridian entfernt ist, um so weiter
Rechts, Links, Unten oder Oben ist ihr zuge-
horiger Richtungswert. Das in Abb. 6 links
oben auf der Netzhaut abgebildete Quadrat
liegt also im AuBenraum rechts unter dem
Punkt, und das rechts unten auf der Netzhaut
abgebildete Dreieckliegtim AuBenraum links
tiber dem Punkt. Uber die Entfernung eines
Objektes gibtdie Lage des zugehoérigen Netz-
hautbildes im Einzelauge keinerlei Auskunft.
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“Rechts” M.

“Oben”

Abb. 6: Richtungswerte

im Monokularsehen

h.M. = horizontaler Netzhautmeridian
v.M. = vertikaler Netzhautmeridian

- .
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Abb. 7: Zur Defination der Fixierlinie F L.

(1) Objektseitiger Hauptstrahl beziig-
lich des Brillenglases

(2) Bildseitiger Hauptstrahl beziiglich
des Birillenglases und objektsei-
tiger Hauptstrahl beziiglich des
Auges

(3) Bildseitiger Hauptstrahl beziiglich
des Auges

Z’ Optischer Augendrehpunkt

1.4 Fixation

Der Begriff ,Fixation“ kennzeichnet die
Ausrichtung eines Auges auf einen im
Gesichtsfeld interessierenden Objektpunkt
[22]. Das Anblicken eines solchen bestimm-
ten Punktes wird als ,Fixieren“bezeichnet.Im
Idealfall (und das ist hier gleichzeitig der Nor-
malfall) wird der Fixationspunkt in der Netz-
hautgrubenmitte abgebildet, denn dort
besitzt das Auge von Natur aus die hochste
Sehschérfe und den Richtungswert ,Gera-
deaus*. Jeder kann sich sehr genau bewuBt
machen, welchen Punktim Gesichtsfeld erin
jedem Moment anblickt (,fixiert). Fiir ein
freies Auge ist dazu die ,Fixierlinie* (oder
LVisierlinie*) definiert [23]: Das ist die Verbin-
dungsgerade zwischen dem fixierten Objekt-
punkt und der Mitte der Eintrittspupille des
Auges. Damit ist die Fixierlinie geometrisch-
optisch betrachtet der objektseitige Haupt-
strahl desjenigen Strahlenbiindels, welches

den fixierten Objektpunkt in die Mitte der
Foveola abbildet.

Befindet sich aber ein Brillenglas vor dem
Auge und herrscht in dem benutzten Durch-
blickpunkt eine prismatische Wirkung, dann
wird dieser Hauptstrahl dort gebrochen.
Seine Richtung vor dem Brillenglas stimmt
nun nicht mehr mit der Richtung der Fixierli-
nie lberein. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 7
veranschaulicht, und die normmé&Bige Defini-
tion der Fixierlinie soll fiir diesen Fall folgen-
dermaBen ergénzt werden:

»Befindet sich ein Brillenglas vor dem
Auge, so libernimmt das von diesem
Glas entworfene Bild des fixierten
Objektpunktes fiir das Auge die Rolle
des Fixationspunktes. Die Fixierlinie
ist dann die Verbindungsgerade
zwischen diesem Bildpunkt und der
Mitte der Eintrittspupille des Auges*.




Abb. 7 zeigt deutlich, daB nurderjenigeTeil
des Hauptstrahles (2) mit der Fixierlinie iden-
tisch ist, der zwischen dem Brillenglas und
dem Auge liegt. Auf der in das Augeninnere
verlangerten Fixierlinie liegt der optische
Augendrehpunkt Z', der ndhrungsweise den
Schnittpunkt der Fixierlinien(richtungen) bei
Blickbewegungen darstellt [24].

Indem anomalen Zustand einer ,,exzentri-
schen Fixation* wird (im Monokularsehen!)
eine auBerhalb des Bereiches des scharfsten
Sehens gelegene Netzhautstelle zum Fixie-
ren benutzt [25]. Dieser exzentrische Fixa-
tionsort auf der Netzhaut wird gelegentlich
auch als ,Pseudofovea“ bezeichnet, er
besitzt fiir dieses Auge den Richtungswert
Geradeaus im Monokularsehen.

Benennung Art der Bewegung
Adduktion Einwértswendung
Abduktion Auswéartswendung
Supraduktion Hebung
Infraduktion Senkung
Intorsion Einwartsrollung
(Inzykloduktion) (90° - Richtung

nach nasal)
Extorsion Auswartsrollung
(Exzykloduktion) (90° - Richtung

nach temporal)

Tabelle 4: Bewegungen eines Auges

1.5 Duktionen und Torsionen

Blickt ein Auge waagerecht geradeaus
(,Nullblickrichtung“), dann steht es in ,Pri-
maérstellung® Von dieser Stellung aus fiihren

Bewegungen nach rechts oder links sowie
Bewegungen nach oben oder unten zu den
~Sekundérstellungen” des Auges. Alle lbri-

“gen Augenstellungen sind ,Tertidrstellun-

gen“. Bewegungen eines Auges zwischen
den vorgenannten Stellungen werden als
»Duktionen“ bezeichnet, Rollbewegungen
um die Fixierlinie als ,Torsionen“ [26]. Bei
Duktionen &dndert sich also die Richtung der
Fixierlinie im Raum, wahrend diese beiTorsio-
nen unveréndert bleibt. Tab. 4 gibt eine Uber-
sicht liber die wichtigsten Duktionen und Tor-
sionen. Manche Autoren bezeichnen aller-
dings eine Torsion als ,Zykloduktion®* [27].

(wird fortgesetzt)
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Einfuhrung in das Binokularsehen

Teil Il

(Fortsetzung aus Heft 7/1980)

Vorbemerkung

Ur alle folgenden Erdrterungen zum X |-

Binokularsehen sollen Falle von
exzentrischer Fixation (im Monokularse-
hen!) ausgeschlossen werden. Bei mono-
kularer Fixation eines dargebotenen Objek-
tes wird dieses also in der Netzhautgru-
benmitte des betreffenden Auges abgebil-
det (Richtungswert ,Geradeaus”).

Ferner soll zur Vereinfachung der zeich-
nerischen Darstellung von Augenpaaren
angenommen werden, daB fir jedes Auge
der Winkel zwischen seiner optischen
Achse [1, Lfd. Nr. 2] und der Gesichtslinie
[1, Lfd. Nr. 4], der sogenannte y-Winkel
[10, S. 114] gleich Null ist. Dann fallen opti-
sche Achse, Gesichtslinie und Fixierlinie
zusammen, und die Netzhautgrubenmitte
deckt sich mit dem hinteren Augenpol [4,
S. 51]. In Darstellungen von Augenpaaren
kénnen dann die Fixierlinien beider Augen
bis zu den Netzhautgrubenmitten durchge-
zeichnet werden. FUr Augen mit von Null
verschiedenem y-Winkel &ndert sich nichts
an den nachstehenden Erlauterungen zum ‘
Binokularsehen, nur die zeichnerische Dar-
stellung wéare aufwendiger.

ke

2. Motorik des Binokularsehens

2.1 Versionen und Vergenzen

Bekanntlich werden Bewegungen eines
Auges durch die Tatigkeit der sechs tan-
gential am Augapfel angreifenden auBeren
Augenmuskeln hervorgerufen. Die Benen-
nungen und Wirkungen dieser querge-
streiften Muskeln sind in der Literatur viel-
faltig dargestellt, z. B. [9, S. 270—274; 27,
S. 1—183; 28, S. 245—263]. Bei binokular
koordinierten Augenbewegungen erhalten
die sich im rechten und linken Auge ent-
sprechenden  synergistisch  wirkenden
Muskeln gleiche Impulse (HERING'sches
Gesetz der seitengleichen Innervation) [9,

Vertikalkomponente Vy

S. 283; 27, S. 20]. Dabei werden gleichsin-
nige (,konjugierte“) und gegensinnige Abb. 8: Komponenten einer Vergenzstellung mit windschiefen Fixierlinien (grin:
(.disjugierte*) Augenbewegungen durch Medlianebene) :

Fachthema: Binokularsehen




die Begriffe ,Version* und ,Vergenz*
unterschieden [2, Lfd. Nr. 39 und 34].

Definition 1 Version

GleichgroBe gleichsinnige Bewegung
beider Augen

Definition 2 Vergenz

GleichgroBe gegensinnige Bewegung
beider Augen

Normale Versionen und Vergenzen sind
Bewegungen beider Augen um ihre Verti-
kal- und/oder Transversalachsen [27, S.
13] und veréndern damit die Richtungen
der Fixierlinien. Rollbewegungen beider
Augen um ihre Sagittalachsen sind prak-
tisch Rollungen um die Fixierlinien, lassen
also deren Richtungen relativ zum Kopf
unverandert und werden als Zykloversio-
nen und -vergenzen bezeichnet. Die wei-
tere Unterteilung der Versionen und Ver-
genzen [26, S. 9; 27, S. 16] sind in den
Tabellen 5 und 6 zusammengestellt. In
einer Anmerkung zu [2, Lfd. Nr. 34] wird
darauf hingewiesen, daB der friher (flr
eine Vertikalvergenz) verwendete Aus-
druck Vertikaldivergenz (,VD*) nicht mehr
benutzt werden sollte, da der Begriff Diver-
genz eine Horizontal-Vergenz kennzeich-
net.

Versionen und Vergenzen sind genau
wie Duktionen (vgl. Abschnitt 1.5) Augen-
bewegungen relativ zum Kopf. Anderungen
der Augenstellung im Raum, die bei relativ
zum Kopf ruhig gehaltenen Augen lediglich
durch Kopf- oder Kdérperbewegungen
zustande kommen, brauchen deshalb hier
nicht erdrtert zu werden. Wichtig ist jedoch
die sogenannte ,kompensatorische Rol-
lung“ der Augen, die dafiir sorgt, daB bei
maBigen seitlichen Kopfneigungen (bis
etwa 10°) die Lage der Augenmeridiane
(vgl. Abschnitt 1.3 und Abb. 6) im Raum
erhalten bleibt [19, S. 401]. Die kompensa-

Abb. 9: Unterschiedliche Konvergenzen von der Divergenzstellung A aus (E:

Endstellungen)

torische Rollung ist demnach eine der
Kopfneigung entgegengesetzte Zyklover-
sion, bei Kopfneigung nach links also eine
gleichgroBe Dextrozykloversion und umge-
kehrt. Sie wird Uber das Gleichgewichtsor-
gan durch die Schwerkraft gesteuert und
muB sowohl bei der Augenglasbestimmung
als auch bei der Brillenanfertigung beriick-
sichtigt werden, um korrekte Werte flr die
Achslage von Zylindern und flr die Basis-
lage von Prismen zu erhalten. Eine ausfihr-
liche Erérterung dieses Problems findet
sich in [29].

Benennung

Bewegung beider Augen

Tabelle 5: Versionen

Dextroversion

nach rechts
(Abduktion des rechten Auges und
Adduktion des linken Auges)

Tabelle 6: Vergenzen

2.2 Vergenzstellungen

Die Stellung der Augen eines Augen-
paares wird unabhangig von der GroBe des
jeweiligen y-Winkels durch die Richtung
der beiden Fixierlinien gekennzeichnet, da
in der Regel nur diese als Hauptstrahlen
der foveolar abbildenden Buindel von
wesentlicher optometrischer Bedeutung
sind (vgl. Abschnitt 1.4 und Abb. 7).
Schneiden sich die Fixierlinien, dann liegen
beide in einer Ebene, die ihren Schnitt-
punkt und die beiden optischen Augen-
drehpunkte [1, Lfd. Nr. 7] enthélt. Der von
beiden Fixierlinien gebildete Winkel heiBt
.Vergenzstellung® [2, Lfd. Nr. 38].

Benennung Bewegung der Augen
Laevoversion nach links - -
(Adduktion des rechten Auges und Konvergenz Adduktion bel‘der Augen
Abduktion des linken Auges) Divergenz Abduktion beider Augen
Supraversion nach oben (Supraduktion) positive Supraduktion des rechten Auges

Infraversion

nach unten (Infraduktion) '

Vertikalvergenz

Dextrozykloversion

Rollung nach rechts
(Extorsion des rechten Auges und
Intorsion des linken Auges)

und
Infraduktion des linken Auges

negative
Vertikalvergenz

Laevozykloversion

Rollung nach links
(Intorsion des rechten Auges und
Extorsion des linken Auges)

N

Infraduktion des rechten Auges
und
Supraduktion des linken Auges

Inzyklovergenz

Intorsion beider Augen

Exzyklovergenz

Extorsion beider Augen
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Definition 3 Vergenzstellung

Winkel zwischen den Fixierlinien beider
Augen

Die Lage der Ebene, in welcher die
Fixierlinien als Schenkel des Winkels ,Ver-
genzstellung“ liegen, wird mit Hilfe eines
Koordinatensystems gekennzeichnet. Bei
normaler lotrechter Kopf- und Kérperhal-
tung fallen kopffestes und raumfestes
Koordinatensystem zusammen. Die weite-
ren Erérterungen beziehen sich auf ein
kopffestes Koordinatensystem mit einer
yhorizontalen® und einer ,vertikalen®
Ebene.

An dieser Stelle scheint eine Anmer-
kung zur Benutzung der Wérter horizontal,
vertikal, waagerecht, lotrecht und senk-
recht angebracht, da auch Standardwerke
der deutschen Sprache nicht immer hin-
reichende Auskunft geben. So wird zum
Beispiel waagerecht erklart als ,horizontal,
rechtwinklig zur Senkrechten® [30, S. 759],
oder vertikal als ,senkrecht, lotrecht* [31,
S. 683]. In der Umgangssprache werden
also sowohl die Worter waagerecht und
horizontal gleichbedeutend benutzt als
auch die Worter lotrecht, vertikal und senk-
recht. Fachsprachlich mlssen jedoch die
Bedeutungen dieser Wérter unterschieden
werden:

Lotrecht ist die mit Hilfe eines Senklo-
tes objektiv zu ermittelnde Richtung der
Schwerkraft.

Waagerecht ist eine mit Hilfe einer Was-
serwaage objektiv zu ermittelnde Richtung,
die rechtwinklig zur Lotrechten liegt.

Vertikal und horizontal sind die entspre-
chenden subjektiven Empfindungen, und
diese stimmen nicht genau mit den objekti-
ven Gegebenheiten (lotrecht und waage-
recht) Uberein [9, S. 344; 19, S. 402].

Senkrecht bedeutet (in der Geometrie)
lediglich, daB die betrachtete Richtung
rechtwinklig zu einer anderen ist.
Urspriinglich heiBt jedoch die in Richtung
des Senklotes verlaufende Linie ,senk-
recht* [32, S. 310], so daB gegen eine Ver-
wendung in diesem Sinne nichis einzuwen-
den sein durfte.

Die horizontale und die vertikale Ebene
des benutzten Koordinatensystems sind
bei normaler Kopf- und Korperhaltung
durch die natirliche Lage der horizontalen
und vertikalen Netzhautmeridiane (vgl.
Abb. 6) gegeben. Bei schrager Lage des
Winkels zwischen den Fixierlinien beider
Augen (etwa bei in normaler Kopfhaltung
ungleich hoch liegenden Augen) wird die
Vergenzstellung durch Projektionen auf die
dementsprechende Ebene in eine ,Hori-
zontalkomponente® und eine ,Vertikalkom-
ponente“ zerlegt. Nur diese Komponenten
sind von optometrischer Bedeutung.

Falls die Fixierlinien beider Augen wind-
schief zueinander verlaufen, sich also nicht
schneiden, dann liegen sie nicht in einer

Benennung Ein- Erklérung
heit
Parallelstellung — Die Fixierlinien beider Augen sind einander
(Parallel-Vergenzstellung, parallel
Vergenzstellung Null)
Konvergenzstellung cm Horizontalkomponente einer Vergenzstel-
(positive Horizontal-Vergenz- m lung mit einwérts weisenden Fixierlinien
stellung)
Divergenzstellung cm Horizontalkomponente einer Vergenzstel-
(negative Horizontal-Vergenz- m lung mit auswarts weisenden Fixierlinien
stellung)
positive cm Vertikalkomponente einer Vergenzstellung,
Vertikal-Vergenzstellung m bei der die Fixierlinie des rechten Auges
(R ) hoher steht als die des linken Auges
- + W
L
negative cm Vertikalkomponente einer Vergenzstellung,
Vertikal-Vergenzstellung ‘m bei der die Fixierlinie des rechten Auges
L tiefer steht als die des linken Auges
(5-w)
R
Inzyklovergenzstellung Grad Zyklovergenzstellung, bei der die vertikalen
Meridiane beider Augen eine A-Stellung
einnehmen
Exzyklovergenzstellung Grad Zyklovergenzstellung, bei der die vertikalen
Meridiane beider Augen eine V-Stellung
einnehmen

Tabelle 7: Vergenzstellungen

Ebene und bilden keinen direkten Winkel
miteinander.

Projektionen der Fixierlinien auf die ent-
sprechende Ebene liefern jedoch auch in
diesem Fall eine Horizontalkomponente
und eine Vertikalkomponente, was eben-
falls in Abb. 8 veranschaulicht ist. In die-
sem Sinne ist die Definition 3 also auch fir
windschiefe Fixierlinien anwendbar.

Von der Vergenzstellung als Winkel zwi-
schen beiden Fixierlinien ist die Zykilover-
genzstellung zu unterscheiden, mit der die
Richtung der beiden vertikalen Augenmeri-
diane relativ zueinander beurteilt wird.

Definition 4 Zyklovergenzstellung

Winkel zwischen den vertikalen Meridia-
nen beider Augen

Im einzelnen werden bei den Kompo-
nenten von Vergenzstellungen und bei
Zyklovergenzstellungen die in Tabelle 7
zusammengestellten  Begriffe  benutzt.
Abweichend von der MaBeinheit cm/m fur
die optometrisch wichtigeren Vergenzstel-
lungen sind Zyklovergenzstellungen in Win-
kelgrad zu messen.

2.3 Zusammenhénge zwischen
Versionen, Vergenzen und
Vergenzstellungen

Die als Versionen und Vergenzen
bezeichneten Augenbewegungen sind
binokulare Vorgédnge und dirfen nicht mit
den als Vergenzstellungen bezeichneten
Zustédnden verwechselt werden (vergleich-
bar mit Akkommodation: Vorgang, und
Akkommodationseinstellung: Zustand).
Der Unterschied zwischen diesen Begriffen
soll anhand einiger Beispiele deutlich
gemacht werden.

Die Aussage ,ein Augenpaar macht
eine Konvergenz® (oder: die Augen kon-
vergieren) enthalt keinerlei Information
Uber die Vergenzstellung vor und nach
erfolgter Konvergenz. In den Abb. 9 und 10
sind alle Méglichkeiten fir die Vergenzstel-
lungen vor und nach einer Konvergenz dar-
gestellt. Befindet sich ein Augenpaar in
einer Divergenzstellung, so kann eine Kon-
vergenz zu einer geringeren Divergenzstel-
lung, zur Parallelstellung oder zu einer
Konvergenzstellung fuhren (Abb. 9), je
nachdem welchen Betrag die Ausgangs-
stellung hatte und wie stark die Konver-
genz ist. Von der Parallelstellung aus fuhrt
eine Konvergenz immer zu einer Konver-
genzstellung und von einer Konvergenz-
stellung aus immer zu einer starkeren Kon-
vergenzstellung (Abb. 10).
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Fur die Auswirkungen einer Divergenz
gibt es die entsprechenden Md&glichkeiten:
von einer Konvergenzstellung aus zu einer
kleineren Konvergenzstellung, zur Parallel-
stellung oder zu einer Divergenzstellung
(Abb. 11); von der Parallelstellung aus
immer zu einer Divergenzstellung, und von
einer Divergenzstellung aus immer zu einer
groBeren Divergenzstellung. Aus der Dar-
stellung aller Horizontal-Vergenzstellungen
auf einem Zahlenstrahl in Abb. 12 ist
ersichtlich, daB eine Konvergenz stets eine
VergréBerung und eine Divergenz stets
eine Verkleinerung der Vergenzstellung in
mathematischem Sinne zur Folge hat.
Wichtig ist dabei die Tatsache, daB eine
Konvergenz nicht in jedem Falle zu einer
Konvergenzstellung fihrt, und daB eine
Divergenz nicht in jedem Falle zu einer
Divergenzstellung fuhrt. SinngeméB gelten
die gleichen Aussagen fur die Auswirkun-
gen von Vertikalvergenzen und von Zyklo-
vergenzen. Versionen hingegen &ndern
nichts an der Vergenzstellung eines
Augenpaares, da eine Version als gleich-
groBe gleichsinnige Bewegung beider
Augen definiert ist. In entsprechender
Weise ist eine Vergenz eine gleichgrofe
gegensinnige Bewegung beider Augen,
womit dem HERING'schen Gesetz Rech-
nung getragen wird. Im nattrlichen Sehen
laufen die notwendigen Versionen und Ver-
genzen gleichzeitig ab, um die Ausrichtung
der Augen auf interessierende Objekte zu
bewirken. Als Beispiel soll der in Abb. 13
dargestellte Fall dienen, bei dem ein fernes
Objekt mit beiden Augen fixiert wurde und
auf der Fixierlinie des linken Auges naher-
gerickt ist. Der hier schematisch darge-
stellte theoretische Ubergang von der
beiddugigen Fixation des fernen Objektes
zur beidaugigen Fixation des nahen Objek-
tes zeigt, daB entweder zuerst eine Laevo-
version erfolgen kénnte (um die Fixierlinien
der Augen symmetrisch zum nahen Objekt
zu stellen) und danach eine Konvergenz
zur Ausrichtung beider Fixierlinien auf das
Objekt (oberes Bild), oder aber daB zuerst
eine Konvergenz auf die neue Fixationsent-
fernung erfolgen kénnte und dann eine
Laevoversion (unteres Bild). Die im natlrli-
chen Sehen kombiniert ablaufenden Vor-
génge Version und Vergenz flihren jedoch
tatsachlich dazu, daB das linke Auge in
Ruhe bleibt (da sich die Adduktions- und
Abduktionsimpulse gegenseitig aufheben),
wéhrend das rechte Auge die aus beiden
Vorgdngen  summierten  Adduktionen
machen muB.

Die hier definierte Vergenz wird manch-
mal als symmetrische Vergenz bezeichnet
[26, S. 8]. Davon wird dann eine asymmetri-
sche Vergenz unterschieden, die jedoch
als Kombination von Version und Vergenz
aufgefaBt werden muB, wenn die hier gege-
benen strengen Definitionen von Version
und Vergenz als jeweils gleichgroBe Bewe-
gungen beider Augen zugrunde gelegt
werden. Sonst kénnte der im Beispiel der
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Abb. 10: Konvergenz von der Parallelstellung A 1 aus und von der Konvergenzstellung

A 2 aus (E: Endstellungen)

Abb. 13 dargestellte Bewegungsablauf
ebensogut als asymmetrische Version wie
als asymmetrische Vergenz bezeichnet
werden, da nur das rechte Auge eine
Bewegung macht. Im natlrlichen Sehen
wirde eventuell zusatzlich eine Kopfwen-
dung nach links und eine gleichzeitige Dex-
troversion erfolgen, um ein Sehen mit
geringstmdoglicher Anstrengung zu
gewahrleisten. Deshalb ist es bei Konver-
genz- und Divergenzstellungen sinnvoll,
zwischen symmetrischen und asymmetri-
schen Stellungen zu unterscheiden, je
nachdem ob der Schnittpunkt der Fixierli-
nien auf der Medianebene des Augenpaa-
res liegt oder nicht. Bei symmetrischer Ver-
genzstellung ist der halbe Winkel zwischen
den Fixierlinien gleich der Abweichung
jedes Auges von der Priméarstellung.
Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, daB Versionen erfolgen, wenn ver-
schiedene Objekte in gleicher Entfernung
nacheinander angeblickt werden sollen,
Vergenzen hingegen, wenn verschieden

weit entfernte Objekte in der Medianebene
anzublicken sind. Andernfalls ist stets eine
Kombination von Version (zur Richtungs-
einstellung) und Vergenz (zur Entfernungs-
einstellung) notwendig. Versionen laufen
allgemein schneller ab als Vergenzen [26,
S. 20].

2.4 Vergenz-Orthostellung und
Vergenzbedarf

Zum binokularen Einfachsehen unter
sensorisch idealen Bedingungen muB ein
binokular dargebotener Fixationspunkt in

Definition 5 Vergenz-Orthostellung

Vergenzstellung, bei der ein binokular
dargebotener Fixationspunkt gleichzei-
tig in den Netzhautgrubenmitten beider
Augen abgebildet wird (bifoveolidres
Sehen).




den Netzhautgrubenmitten beider Augen
abgebildet werden. Die Fixierlinien beider
Augen mussen sich dazu im Fixations-
punkt schneiden. Diese ideale Vergenzstel-
lung soll als ,Orthostellung” bezeichnet
werden.

Beim Blick in die Ferne ist die Parallel-
stellung die Orthostellung fir ein Augen-
paar ohne Brille, beim Blick in die Nahe ist
eine bestimmte Konvergenzstellung die
Orthostellung. Diese Orthostellungen far
ein Augenpaar ohne Brille sind in Abb. 14
dargestellt. Durch die unter den Augen
gezeichneten Kreuze sollen die horizonta-
len und vertikalen Netzhautmeridiane (vgl.

Abb. 12: Auswirkung von

Abb. 6) gekennzeichnet sein. Bei dem dar-
gestellten bifoveolaren Sehen (Orthostel-
lung) wird der Fixationspunkt in beiden
Netzhautgrubenmitten abgebildet.

Als ,Vergenzbedarf* soll ganz allgemein
diejenige Vergenz bezeichnet werden, wel-
che aus irgendeiner bestimmten Vergenz-
stellung heraus die Augen in die vorgege-
bene Orthostellung Uberfuhrt.

Bei der spéateren Betrachtung des
Begriffes ,Heterophorie” wird sich zeigen,
daB schon zum Sehen in die Ferne ein Ver-
genzbedarf vorliegen kann. Der besonders
wichtige Vergenzbedarf zur Uberfiihrung
eines Augenpaares von der Fern-Ortho-

Definition 6 Vergenzbedarf

Diejenige Vergenz, die ein Augenpaar
von irgendeiner bestimmten Vergenz-
stellung aus in die vorgegebene Ortho-
stellung Uberfuhrt.

stellung in eine Nah-Orthostellung wird
speziell als (freier) ,Konvergenzbedarf*
bezeichnet. Der gelegentlich anzutreffende
Zusatz freier* Konvergenzbedarf soll dar-
auf hinweisen, daB es sich hierbei um den
Konvergenzbedarf eines Augenpaares
ohne Brille handelt.

E E E

E

E

E

Abb. 11: Unterschiedliche Divergenzen von der Konvergenzstellung A aus (E:

Horizontalvergenzen Endstellungen)
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Definition 7 Freier Konvergenzbedarf

Diejenige Konvergenz, die ein Augen-
paar ohne Brille aus der Parallelstellung
in eine bestimmte Nah-Orthostellung
(Konvergenzstellung) Uberflihrt.

Der freie Konvergenzbedarf ist abhén-
gig von der Entfernung des betrachteten
Objektes und dem Pupillenabstand der
Augen [1, Lfd. Nr. 13]. Abb. 15 zeigt den
Zusammenhang dieser GréBen fir die
Ermittlung des freien Konvergenzbedarfs.
Sind p der Pupillenabstand und a die posi-
tiv gerechnete Entfernung des binokular
dargebotenen Fixationspunktes von der
Verbindungsgeraden beider optischen
Augendrehpunkte, dann ergibt sich aus
dem rechtwinkligen Dreieck in Abb. 15 flr
den freien Konvergenzbedarf K:

1 3 (om)
s K (Emm) =~ Tam

oder mit A =

|

Formel 1 Freier Konvergenzbedarf

K (%) = p (om) - A (dpt)

mit p: Pupillenabstand
und A: Kehrwert der Entfernung
des Fixationspunktes

Diese Formel fir den freien Konver-
genzbedarf liefert gleichzeitig die GroBe
der betreffenden  Konvergenzstellung
(Nah-Orthostellung), da von der Parallel-
stellung aus gerechnet wird.

Anmerkung: Auch in [2, Lfd. Nr. 36] fin-
det sich der Begriff ,Vergenzbedarf®, der
dort erklart wird als,Vergenzstellung, die
zum binokularen Einfachsehen erforderlich
ist. Da sich dort auch Formel 1 findet, ist
damit offenbar der freie Konvergenzbedarf
der Definition 7 gemeint, der dem Betrage
nach gleich der betreffenden (Nah-)Ortho-
stellung der Definition 5 ist. Trotzdem sollte
die notwendige GroBe eines Vorganges
(Bedarf an Vergenz) nicht durch einen
Zustand (Vergenzstellung) erklart werden,
sondern durch die dementsprechende
Zustandsénderung. Im Ubrigen wird auf die
Vergenzstellung, die binokulares Einfach-
sehen ermdglicht, spater genauer einzuge-
hen sein, wenn das ,normale Binokularse-
hen* erértert wird.

Fir ein Augenpaar mit Brille ist die
Fern-Orthostellung nur dann die Parallel-
stellung, wenn in den Durchblickpunkten
der Glaser keine binokular-prismatische
Wirkung herrscht. Die mit der Lage der
Durchblickpunkte verénderliche binokular-
prismatische Nebenwirkung refraktiv korri-
gierender Brillenglaser beeinfluBt den Kon-

nahes

Objekt in — oo

Objekt

in - oo

N

erst
Version

dann

Vergenz

erst

Vergenz

dann

Version

Abb. 13: Theoretisches Zusammenwirken von Version und Vergenz im natirlichen

Sehen
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vergenzbedarf. Dieser wird dann als Kon-
vergenzbedarf cc bezeichnet.

Definition 8 Konvergenzbedarf cc

Diejenige Konvergenz, die ein Augen-
paar mit Brille von der Fern-Orthostel-
lung cc in eine bestimmte Nah-Ortho-
stellung cc Uberfuhrt.

Eine rechnerische Betrachtung zum
Konvergenzbedarf unter EinschluB der
binokular-prismatischen Nebenwirkung
refraktiv korrigierender Brillenglaser findet
sich in [33]. (wird fortgesetzt)
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Dr. HELMUT GOERSCH, Berlin

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-

Fachthema: Binokularsehen
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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

27

i

der Augenoptiker 4/81



der Augenoptiker 4/81

2

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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Bei einer Zyklophorie oder einer Zyklotropie [2, Lfd. Nr. 41
und 42] handelt es sich nicht um einen Ruhestellungsfehler
im Sinne der Definition 16, sondern um eine Abweichung der
anstrengungsarmsten Zyklovergenzstellung (Definition 4) von der
parallelen Stellung der vertikalen Augenmeridiane.

Definition 19 Zykloruhestellungsfehler

Die vertikalen Meridiane beider Augen bilden in ihrer anstren-
gungsarmsten Zyklovergenzstellung einen von Null Grad
abweichenden Winkel miteinander.

In einem solchen Fall sind die Augen also auch bei korrekter
Ausrichtung beider Fixierlinien (Orthostellung) in ihrer ,Zyklover-
genz-Ruhestellung” gegeneinander verrolit. Ist ein Zykloruhestel-
lungsfehler latent, dann sorgen die im natirlichen Sehen vorhan-
denen Fusionsreize fur Simultansehen mit Fusion, und es liegt
eine ,Zyklophorie* vor.

Definition 20 Zyklophorie

Zykloruhestellungsfehler, bei dem durch Fusion normales bino-
kulares Einfachsehen zustande kommt.

Ist ein Zykloruhestellungsfehler manifest, dann ist eine ,Zyklo-
tropie“ vorhanden.

Definition 21 Zyklotropie

Zykloruhestellungsfehler, bei dem kein normales binokulares
Einfachsehen zustande kommt.

2.7 Phorien

Die verschiedenen Arten des im vorigen Abschnitt definierten
Ruhestellungsfehlers Heterophorie werden zusammen mit dem
binokularen ldealfall Orthophorie als Phorien bezeichnet [2, Lfd.
Nr. 26]. In dem motorischen Idealzustand ,Orthophorie” befinden
sich die Augen bei bifoveolarer Abbildung des Fixationspunktes
(Orthostellung) im Muskelgleichgewicht.

Definition 22 Orthophorie

Die Vergenz-Ruhestellung der Augen stimmt mit der vorgege-
benen Orthostellung Uberein (bifoveoldres Sehen bei Muskel-
gleichgewicht).

Die beiden Begriffe Orthostellung und Orthophorie dirfen in
ihrer unterschiedlichen Bedeutung nicht miteinander verwechselt
werden. Auf diesen bei Lernenden haufig anzutreffenden Gedan-
kenfehler soll besonders aufmerksam gemacht werden. Befindet
sich ein Augenpaar in der Orthostellung (Definition 5), dann ist die
flr ein sensorisch ideales Binokularsehen notige bifoveolare Abbil-
dung des Fixationspunktes vorhanden. Damit ist jedoch nicht
gesagt, daB gleichzeitig motorisch ideales Binokularsehen vor-
liegt: Orthostellung bedeutet noch nicht Orthophorie! Auch bei
jeder voll motorisch kompensierten Heterophorie befinden sich
die Augen in der Orthostellung. Erst wenn die Orthostellung
zugleich die Ruhestellung des Augenpaares ist, herrscht der Ideal-
zustand Orthophorie.

Um eine andere Verwechslung zu verhindern, soll an dieser
Stelle auf den in [2, Lfd. Nr. 22] aufgefihrten Begriff Orthotropie
hingewiesen werden. ,Orthotropie” wird dort definiert als ,Ver-
genzstellung, bei der sich die Fixierlinien beider Augen im ange-
blickten Objektpunkt schneiden“. Danach ist der dortige Begriff

Fachthema: Binokularsehen _
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Abb. 19: Fusionaler Divergenzbedarf zur motorischen
Kompensation einer
a) Fern-Esophorie

b) Nah-Esophorie }

grun: Vergenz-Ruhestellung
rot: Orthostellung

Orthotropie mit dem hier verwendeten Begriff Orthostellung iden-
tisch und darf deshalb ebenfalls nicht mit Orthophorie verwechselt
werden. Weiterhin findet sich die Bezeichnung ,Orthoposition* zur
Kennzeichnung der ,idealen Lage der Augen fur das binokulare
Einfachsehen® [42, S. 109], so daB auch Orthoposition und Ortho-
stellung identische Begriffe sind.

Um aus der Vergenz-Ruhestellung in die Orthostellung zu
gelangen, muB ein heterophorisches Augenpaar eine entspre-
chende Vergenz aufbringen. GemaB Definition 6 besteht ein , fusio-
naler Vergenzbedarf”.

Definition 23 Fusionaler Vergenzbedarf

Diejenige Vergenz, die ein (heterophorisches) Augenpaar von
seiner Vergenz-Ruhestellung in die vorgegebene Orthostellung
Uberfihrt.

Der fusionale Vergenzbedarf bei Heterophorie stellt eine zum
bifoveoléren Sehen notwendige motorische Fusion dar, wobei der
Betrag des fusionalen Vergenzbedarfs stets gleich der GroBe der
Heterophorie ist. Hier liegt also der bereits in Abschnitt 2.4
erwiéhnte Fall vor, daB selbst beim Sehen in die Ferne ein Vergenz-
bedarf vorhanden ist.

Die Benennung der einzelnen Arten von Heterophorien gibt an,
in welcher Richtung die Vergenz-Ruhestellung des betreffenden
Augenpaares von der Orthostellung abweicht, wobei diese Benen-
nungen gleichermaBen fir Ferne und Nahe benutzt werden
(gegebenenfalls mit dem Zusatz Fern- bzw. Nah-). Besitzen Ruhe-
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stellung und Orthostellung unterschiedliche Horizontalkomponen-
ten, so liegt eine ,Horizontalphorie* vor. Horizontalphorien werden
in Esophorien und Exophorien eingeteilt. Bei einer ,Esophorie”
weicht die Ruhestellung der Augen von der Orthostellung nach
innen ab.

Definition 24 Esophje

Die Vergenz-Ruhestellung der Augen weicht von der vorgege-
benen Orthostellung nach innen ab.

 ori

Die Ruhestellung eines esophorischen Augenpaares ist also
eine im mathematischen Sinne gréBere Horizontal-Vergenzstellung
als die Orthostellung. Zum Ubergang von der Ruhestellung in die
Orthostellung besteht daher ein fusionaler Divergenzbedarf (siehe
Abb. 12). Dieser fusionale Divergenzbedarf zur motorischen Kom-
pensation einer Esophorie wird in Abb. 19 veranschaulicht.

Bei einer ,Exophorie” ist die Ruhestellung eine im mathemati-
schen Sinne kleinere Horizontal-Vergenzstellung als die Orthostel-
lung.

Definition 25 Exophorie

Die Vergenz-Ruhestellung der Augen weicht von der vorgege-
benen Orthostellung nach auBen ab.
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Abb. 20: Fusionaler Konvergenzbedarf zur motorischen
Kompensation einer
a) Fern-Exophorie

b) Nah-Exophorie }

griin: Vergenz-Ruhestellung
rot: Orthostellung

Ein exophorisches Augenpaar besitzt demnach einen fusiona-
len Konvergenzbedarf zur motorischen Kompensation seiner
Heterophorie, was in Abb. 20 dargestellt ist. ;

Bei einer ,Vertikalphorie“ (oder ,Hdhenphorie*) unterscheiden
sich Vergenz-Ruhestellung der Augen und Orthostellung in ihrer
Vertikalkomponente.

Definition 26 Vertikalphorie

Die Vergenz-Ruhestellung der Augen weicht von der vorgege-
benen Orthostellung in der Vertikalen ab (Héhenphorie).

Die in Tab. 8 zusammengestellte weitere Unterteilung von Verti-
kalphorien erfolgt nach der Richtung der Fixierlinien bei Vergenz-
Ruhestellung im Vergleich zur Orthostellung. In jedem Fall besteht
ein entsprechender fusionaler Vertikalvergenzbedarf, um das
Augenpaar in die Orthostellung zu bringen.

Eine Heterophorie, die sich mit der Blickrichtung andert, wird
als ,Anisophorie” [43, S. 559] oder als ,inkomittierende” Hetero-
phorie [8, S. 145] bezeichnet. Die GroBe von Heterophorien wird in
der MaBeinheit cm/m angegeben (welche friher auch als Prismen-
dioptrie bezeichnet wurde).

AuBer reinen Esophorien, Exophorien und Vertikalphorien gibt
es die Kombinationen Esophorie-Vertikalphorie und Exophorie-
Vertikalphorie. Die Haufigkeit aller Arten von Heterophorien
zusammen liegt bei ungefahr 75% [43, S. 529; 44, S. 33] (&hnlich
wie die der Fehlsichtigkeiten [8, S. 65]), wobei die Literaturanga-

ben darlber zum Teil erheblich schwanken. Das ist jedoch nicht
anders zu erwarten, denn statistische Aussagen dieser Art hédngen
sowohl von der jeweils verwendeten MeBmethode ab, als auch von
der angenommenen Schwelle zum Idealzustand (in der Regel 0,5

Abweichung d. Vergenz-Ruhestellung

Benennung gegeniiber der Orthosteliung

positive Vertikalphorie,
Hyperphorie R,
Hypophorie L

Fixierlinie des rechten Auges nach oben
und/oder
Fixierlinie des linken Auges nach unten

negative Vertikalphorie,
Hyperphorie L,

Fixierlinie des linken Auges nach oben
und/oder

Hypophorie R Fixierliniedesrechten Augesnachunten

Tab. 8: Vertikalphorien

Art der Heterophorie nach "nach Mittelwerte
BOSSHARD|GUNTHERT

Esophorie-Vertikalphorie | 29,0% | 38,5% | 34%
Exophorie-Vertikalphorie | 27,5% | 16,8% | 22% 75%
Vertikalphorie 16,0% | 22,1% | 19%
Esophorie 16,5% | 17,5% | 17%

25%
Exophorie 11,0% | 5,1% 8%

Tab. 9: Verteilung von Heterophorien (aus [45] und [46])
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cm/m binokular und 0,25 dpt monokular). In der &lteren Literatur
finden sich kaum systematisch gewonnene Angaben Uber die Hau-
figkeit der einzelnen Arten von Heterophorien. Neuere Ergebnisse
von BossHARD an 2000 Heterophorikern [45, S. 249] und von GUN-
THERT an 5000 Heterophorikern [46] sind in Tab. 9 zusammenge-
stellt. Daraus geht hervor, daB die Kombination Esophorie-Vertikal-
phorie am haufigsten auftritt; etwa jede dritte Heterophorie ist von
dieser Art. Den geringsten Anteil stellt hier die Exophorie, was im
Gegensatz zu &lteren Angaben steht [44, S. 39; 45, S. 248]. Bei
ungefahr 75% aller Heterophorien ist eine Hohenphorie beteiligt,
und 25% sind reine Horizontalphorien. Wird fiir alle Augenpaare
ein Anteil von 25% Orthophorie zugrunde gelegt, dann ergibt sich
mit den Mittelwerten aus Tab. 9 eine ungefahre Verteilung aller
Phorien, wie sie in Abb. 21 dargestellt ist. Die ausflhrlichsten
Angaben Uber die GroéBen von Heterophorien finden sich bei GUN-
THERT [468]. Etwa 78% aller Heterophorien sind danach kleine He-
terophorien mit Betragen bis zu 4 cm/m, knapp 20% besitzen
mittlere Werte von Uber 4 cm/m bis 12 cm/m, und nur 2,4% sind
groBe Heterophorien mit Betragen Uber 12 cm/m.

Zur korrekten Ermittlung der GréBe einer Heterophorie miissen
zwei meBtechnische Voraussetzungen erfiillt werden. Erstens muB
fur beide Augen eine exakte Refraktionsbestimmung erfolgen, und
zweitens missen die refraktiv vollkorrigierenden Glaser bei der
binokularen Augenglasbestimmung genau zu den Pupillenmitten
beider Augen zentriert sein, damit keine binokular-prismatischen
Nebenwirkungen dieser Glaser das MeBergebnis fir die Hetero-
phorie verfélschen (siehe Abschnitt 2.5). Sind diese Voraussetzun-
gen nicht erfullt, dann kann auch fir ein orthophorisches Augen-
paar eine scheinbare Heterophorie gemessen werden, die als
.Pseudo-Heterophorie* bezeichnet wird [8, S. 146].

Bei der Erérterung prismatischer Korrektionen von Heteropho-
rien ist zwischen MeBmethode und Korrektionsregel zu unter-
scheiden. Wahrend die MeBmethode die Art einer Heterophorie

und ihre GroBe liefert, leitet die Korrektionsregel aus diesem
MeBergebnis die Starke des Korrektionsprismas ab. Auf die kon-
troversen Ansichten zur korrekien Messung einer Heterophorie
(also der Vergenz-Ruhestellung der Augen) wurde schon in
Abschnitt 2.6 hingewiesen [35, S. 118; 39, S. 123]. Ebenso kontro-
vers sind noch immer die Meinungen Uber die Korrektionsbedurf-
tigkeit von Heterophorien. Nur ihre Korrektionsféhigkeit wird wohl
inzwischen mehrheitlich nicht mehr bestritten. Wird die Korrek-
tionsbedurftigkeit einer bestimmten Heterophorie bejaht, dann
bleibt immer noch der Streit um die richtige Korrektionsregel [35,
S. 225], wobei es in erster Linie um die Frage einer Unterkorrek-
tion oder einer Vollkorrektion geht [39, S. 213]. Hier soll die Aus-
wirkung von Korrektionsprismen begrifflich erlautert werden.

In Abschnitt 2.5 wurde bereits dargelegt, in welcher Weise jede
binokular-prismatische Wirkung in den Durchblickpunkten einer
Brille eine entsprechend veranderte Orthostellung cc zur Folge
hat. Danach erfordern Esophorien Korrektionsprismen mit Basis
auBen. Der fusionale Divergenzbedarf des Esophorikers wird
durch den Konvergenzbedarf infolge der adduzierenden Prismen
vermindert (Unterkorrektion) oder ganz aufgehoben (Vollkorrek-
tion). Exophorien werden mit Prismen Basis innen korrigiert, posi-
tive Vertikalphorien mit Prismen Basis unten vor dem rechten
Auge (bzw. Basis oben vor dem linken) und negative Vertikalpho-
rien mit Prismen Basis oben vor dem rechten Auge (bzw. Basis
unten vor dem linken). Jede Unterkorrektion einer Heterophorie
belaBt dem Augenpaar einen fusionalen Vergenzbedarf cc, genau
wie eine refraktive Unterkorrektion einen Akkommodationsbedarf
cc ubrig 1aBt. Dagegen besteht die Auswirkung prismatischer Bril-
lengléser zur Vollkorrektion einer Heterophorie in der vélligen Auf-
hebung des fusionalen Vergenzbedarfs. Dadurch wird der Idealzu-
stand , Orthophorie cc” hergestellt, genau wie refraktiv vollkorri-
gierende Gléaser den Zustand ,Emmetropie cc“ herstellen. An der
Heterophorie selbst wird durch eine prismatische Korrektion
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Abb. 21: Ungeféhre Verteilung von Phorien

nichts geéndert; die Vergenz-Ruhestellung der Augen wird
dadurch ebensowenig beeinfluBt wie die Fehlsichtigkeit eines
Auges durch refraktive Korrektionsgléser. Prismatische Brillengla-
ser zur binokularen Vollkorrektion bieten den Augen lediglich die-
jenige Orthostellung cc, die ihrer Ruhestellung entspricht. Damit
wird bifoveoléres Sehen bei Muskelgleichgewicht erreicht, was am
Beispiel einer Exophorie in Abb. 22 dargestellt ist.

Von denjenigen, die eine Korrektion kleiner Heterophorien
,ohne Beschwerden” ablehnen, wird fir diese Heterophorien
gerne der Ausdruck Normophorie verwendet [41, S. 81], was nach
GLASER auf einen Vorschlag von SACHSENWEGER zurlckgeht [35, S.
66]. Der Begriff ,Normophorie* wurde von JONKERs et al. jedoch als
Kennzeichnung dafur gepragt, ,daB der normale fusionsfreie
Stand fur die Fernsicht eine Streuung mit der Spitze nach der eso-
phoren Seite und fir die Nahsicht eine Streuung mit der Spitze
nach der exophoren Seite aufweist* [47]. Damit solite also offen-
bar klargestellt werden, daB Heterophorie der bei den meisten
Augen anzutreffende Normalzustand ist. Deshalb sollte der Aus-
druck Normophorie auch nur in diesem Sinne verwendet werden.
Aus der Verteilung der Refraktionszustande akkommodationsloser
Augen [48, S. 141] geht gleichermaBen hervor, daB Fehlsichtigkeit
der Normalzustand ist, ohne daB heutzutage die Korrektion gerin-
ger Fehlsichtigkeiten ,ohne Beschwerden® (als Normo-Ametro-
pien) abgelehnt wirde. Vor Uber hundert Jahren wurde jedoch
vielfach noch die Korrektion jeglicher Ubersichtigkeiten abgelehnt
[49, S. 239]. Analog zur refraktiven Vollkorrektion fordert H.-J.
HaASE eine konsequente Vollkorrektion aller Heterophorien anhand
der mit seiner Methodik ermittelten MeBwerte [39; 50], wohinge-
gen neben anderen SACHSENWEGER ein solches Vorgehen ablehnt
[51].

Als Gegensatz zur Normophorie (im Sinne einer nicht korrek-
tionsbedurftigen Heterophorie) findet sich gelegentlich der Aus-
druck ,Pathophorie* zur Kennzeichnung einer wegen entspre-
chender Beschwerden korrektionsbedurftigen Heterophorie [52].
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Abb. 22: Prismatische Vollkorrektion einer Exophorie
(grin: Vergenz-Ruhestellung, rot: foveoldr abbildende
Hauptstrahlen, hinter den Prismen Orthostellung cc)

Auch der Begriff Pathophorie sollte jedoch nur (wie es seinem
wortlichen Sinn entspricht) fir tatsachlich pathologisch bedingte
Heterophorien benutzt werden. Diese echten Pathophorien sind
sicherlich ahnlich selten wie Fehisichtigkeiten krankhafter Genese
(Patho-Ametropien). Die Ursache einer normalen Heterophorie
kann sowohl anatomischer als auch innervatorischer Natur sein.
Fur die Belange der Optometrie ist die Ursache einer nicht krank-
haften Heterophorie ebenso gleichglltig wie die Ursache einer
normalen Fehlsichtigkeit (Langen- oder Brechwertametropie). ,Es
bleibt dem einzelnen Uberlassen, ob er den anatomischen oder
den nervosen Faktoren gréBere Bedeutung zuerkennen will* [44,
S. 35].

Fir eine Beschwerden (engl.: symptoms) verursachende Hete-
rophorie findet sich der Ausdruck dekompensierte Heterophorie
[8, S. 136; 47; 53, S. 180] vielfach ohne Rucksicht darauf, ob der
fusionale Vergenzbedarf dabei vollstandig motorisch gedeckt wird
oder nicht. Dementsprechend betont SACHSENWEGER, daB ,Dekom-
pensation ein klinischer und kein physikalisch-optischer Begriff*
sei [54, S. 169]. Bei dieser Festlegung wére jedoch nicht meBtech-
nisch feststellbar, ob eine Heterophorie dekompensiert ist oder
nicht. AuBerdem héalt Wieser ,die Bezeichnung Kompensation oder
Dekompensation anhand der Abwesenheit oder des Vorliegens
von subjektiven Symptomen, wie Kopfschmerz, Asthenopie etc.
flr unklar und verwirrend“. Und er spricht ,von einer kompensier-
ten Heterophorie dann, wenn es dem Patienten gelingt, bifoveolare
Fixation aufrechtzuerhalten* [55]. Deshalb soll hier der Begriff
Dekompensation grundsatziich physikalisch-optisch aufgefat und
nur im Sinne einer ,motorisch dekompensierten Heterophorie®
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benutzt werden. Der nicht mehr motorisch kompensierte Anteil
wird auf sensorischem Wege (mit Fixationsdisparation) ausgegli-
chen.

Definition 27 Dekompensierte Heterophorie

Nicht mehr voll motorisch kompensierter Stellungsfehler, bei
dem normales binokulares Einfachsehen durch Fixationsdispa-
ration aufrechterhalten wird.

Bei einer dekompensierten Heterophorie weicht die Arbeits-
stellung von der Orthostellung in Richtung auf die Ruhestellung
hin ab, und eine solche Abweichung kann meBtechnisch Gberpruft
werden. Damit ist fUr jede Heterophorie die Frage nach einer even-
tuellen Dekompensation im Sinne der Definition 27 mit einer geeig-
neten MeBmethodik zu beantworten [39]. Unabhangig davon, ob
Beschwerden vorhanden sind oder nicht, wird bei einer dekom-
pensierten Heterophorie der Unterschied zwischen Arbeits- und
Orthostellung auf sensorischem Wege (durch Fixationsdispara-
tion) Uberbriickt bzw. ,kompensiert*. Beim binokularen Einfachse-
hen mit Fixationsdisparation liegt zwar normales, aber kein senso-
risch ideales Binokularsehen vor. Die damit verbundenen Sehsto-
rungen sind in [56] zusammengestellt. Hier wird im Kapitel Uber
die Sensorik des Binokularsehens auf die Fixationsdisparation
néher eingegangen werden.

In Abschnitt 2.6 wurde die Heterophorie als /atenter Ruhestel-
lungsfehler erklart, weil die Existenz des Stellungsfehlers (wegen
des vorhandenen normalen binokularen Einfachsehens) erst durch
geeignete MeBverfahren festgestellt werden kann. Daher mag der
auch von SACHSENWEGER benutzte Ausdruck /atente Heterophorie
[51, S. 649] im ersten Moment als Tautologie erscheinen. Dieser
Begriff ist jedoch sinnvoll, und es ist zwischen motorisch und sen-
sorisch latenten Heterophorien zu unterscheiden. Durch andau-
ernde motorische Kompensation einer Heterophorie kann es
(genau wie bei unkorrigierter Fehlsichtigkeit) zu einem Tonus kom-
men, durch dessen Wirkung die bei einer Binokularprifung
erwlinschte véllige Entspannung der Augen bis zu ihrer physiolo-
gischen Ruhestellung verhindert wird [39, S. 149; 55]. Der Hetero-
phoriemeBwert ist dann kleiner als die Heterophorie, da der Tonus
einen Teil der Heterophorie motorisch latent halt.

Definition 28 Motorisch latente Heterophorie

Von einem Fusionstonus latent gehaltener Anteil einer Hetero-
phorie, durch den der HeterophoriemeBwert kleiner ausfallt als
der wahre Betrag der Heterophorie.

Vergleichbare Falle sind jedem Refraktionisten von der Erstkor-
rektion einer Fehlsichtigkeit (insbesondere Ubersichtigkeit) her
vertraut. Motorisch latente Heterophorien finden sich hauptséch-
lich unter den Esophorien [46; 55].

Bei einer sensorisch latenten Heterophorie handelt es sich um
eine Abweichung der Augen von der Orthostellung, die jedoch
durch konventionelle (d.-h. zentral dissoziierende) MeBverfahren
nicht festgestellt werden kann [39, S. 183]. Hierbei liegt eine
besondere Art von Fixationsdisparation (mit Korrespondenzver-
schiebung) vor, auf die ebenfalls im Kapitel Gber die Sensorik ein-
gegangen wird.

Definition 29 Sensorisch latente Heterophorie

Durch Fixationsdisparation zweiter Art sensorisch kompensier-
ter Anteil einer Heterophorie, der nur mit geeigneter MeBme-
thodik zu erfassen ist.
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Sensorisch latente Heterophorien kommen bei allen Arten von
Heterophorie haufig vor und muissen zur bifoveolaren Vollkorrek-
tion stets miterfaBt werden [39].

Bei Zyklophorie (Definition 20) besteht ein fusionaler Zyklover-
genzbedarf, um die vertikalen Augenmeridiane einander parallel zu
stellen. Da sich die Augen auch ohne fusionale Zyklovergenz in
der Orthostellung (Definition 5) befinden, ist es nicht ganz korrekt,
die Zyklophorie unter dem Begriff Phorie [2, Lfd. Nr. 26] mit aufzu-
fuhren [567]. Eine Unterteilung der Zyklophorien erfolgt entspre-
chend der anstrengungsarmsten Zyklovergenzstellung in ,Inzyklo-
phorien® und ,Exzyklophorien® (siehe Tab. 7). Zyklophorien kon-
nen durch Brillenglaser nicht korrigiert werden.

,Pseudo-Zyklophorien® [35, S. 87; 44, S. 43] sind keine echten
Zyklophorien, sondern beruhen auf der astigmatischen Wirkung
korrekt bestimmter und richtig zentrierter zylindrischer Brillenglé-
ser. Sie sind durch geeignete MeBmethoden von echten Zyklopho-
rien gut zu unterscheiden [50].

2.8 Anteile der Vergenz

Die zum normalen binokularen Einfachsehen (bei beliebiger
Entfernung des Fixationspunktes) aufzubringende Vergenz wird
nach BuriaN [36, S. 90] bereits seit MabDOX (1893) in vier Anteile
aufgegliedert [4, S. 81; 8, S. 153; 35, S. 51]:

1. Tonische Vergenz,

2. Fusionale (auch fusionelle) Vergenz,

3. Akkommodative Vergenz,

4. Psychische (auch psychologische oder proximale) Vergenz.

Die tonische Vergenz ist diejenige Vergenz, durch welche ein
Augenpaar von der BeLL'schen Schlafruhestellung in die Vergenz-
Fernhellruhestellung (Definition 14) Uberfuhrt wird. Da nur die
Fernhellruhestellung der Augen interessiert, ist die tonische Ver-
genz selbst optometrisch bedeutungslos. Eine motorisch latente
Heterophorie sollte keinesfalls als Veranderung der tonischen Ver-
genz aufgefaBt werden, da dies dem Vorhandensein einer individu-
ellen Fernhellruhestellung widersprache. Durch einen Fusionsto-
nus wird die physiologische Ruhestellung lediglich verborgen
gehalten.

Stimmt die Ruhestellung nicht mit der beim normalen binokula-
ren Einfachsehen eingenommenen Arbeitsstellung der Augen
Uberein, so erfolgte der Ubergang zwischen beiden Vergenzstel-
lungen durch ,fusionale Vergenz*“.

Definition 30 Fusionale Vergenz

Diejenige Vergenz, die ein (heterophorisches) Augenpaar von
seiner Hellruhestellung in eine Arbeitsstellung Uberfuhrt.

Hier soll wieder auf einen bei Lernenden héaufig anzutreffenden
Gedankenfehler aufmerksam gemacht werden: fusionaler Ver-
genzbedarf (Definition 23) und fusionale Vergenz (Definition 30)
sind zwei unterschiedliche Begriffe! Nur bei voller motorischer
Kompensation einer Heterophorie ist die fusionale Vergenz gleich
dem fusionalen Vergenzbedarf und bringt die Augen bis in die
Orthostellung. Bei dekompensierter Heterophorie (Definition 27)
ist die fusionale Vergenz kleiner als der fusionale Vergenzbedarf,
und die Differenz wird sensorisch (mit Fixationsdisparation) ,kom-
pensiert”. Die Arbeitsstellung ist also nur dann gleich der Ortho-
stellung, wenn entweder gar kein fusionaler Vergenzbedarf vorliegt
(Orthophorie), oder eine Heterophorie durch fusionale Vergenz
vollstandig motorisch kompensiert wird (bifoveolares Sehen).

Akkommodation und Vergenz eines Augenpaares sind individu-
ell mehr oder weniger stark miteinander gekoppelt. Diese Koppe-
lung wird im Kapitel 3 naher betrachtet werden. Die mit einer
bestimmten Akkommodation verknulpfte Vergenz wird als ,akkom-
modative Vergenz* bezeichnet.
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Definition 31 Akkommodative Vergenz

Diejenige Vergenz, die mit einem Akkommodationsaufwand der
Augen gekoppelt ist.

Da es sich bei der akkommodativen Vergenz um eine Konver-
genz handelt, wird dadurch die horizontale Vergenzstellung (in
mathematischem Sinne) vergroBert (siehe Abb. 12). Eine negative
Akkommodation zieht keine Divergenz nach sich.

Betrachtet ein Augenpaar ein reales nahes Objekt, dann wird
durch das sogenannte ,BewuBtsein der Nahe“ [36, S. 100] eine

/Z,,(,S LﬂKonvergenz bewirkt, die als ,psychische Vergenz*/ebenso wie als

psychologische oder auch proximale Vergenz bezeichnet wird.

Definition 32 Psychische Vergenz

Diejenige Konvergenz, die vom BewuBtsein der Nahe ausgeldst
wird (proximale Vergenz).

Diese psychische Vergenz ist auch als Apparatekonvergenz
bekannt und kann bei bestimmten binokularen MeBeinrichtungen
das gesuchte Ergebnis in Richtung gréBerer Horizontal-Vergenz-
stellungen verfalschen.

Bei der Betrachtung eines nahen Objektes fihren akkommoda-
tive und psychische Vergenz ein Augenpaar aus seiner Fernruhe-
stellung in die zugehdrige Nahruhestellung. Aufgrund der unter-
schiedlichen Entfernungen naher Objekte gibt es neben der Fern-
ruhestellung beliebig viele Nahruhestellungen. Zu jeder Objektent-
fernung (bzw. zu jedem Akkommodationszustand [3, Lfd. Nr. 19])
gehort eine ,Nahruhestellung®.

Definition 33 Nahruhestellung

Eine der Vergenz-Ruhestellungen, die sich aufgrund der
gemeinsamen Wirkungen von akkommodativer und psychi-
scher Vergenz ergeben.

Fallt die erreichte Nahruhestellung nicht mit der durch die
Objektlage bestimmten Nah-Orthostellung zusammen, dann sind
akkommodative und psychische Vergenz zusammen kleiner oder
groBer als der Konvergenzbedarf (Definition 7 und Formel 1). In
diesem Fall besteht eine Nahheterophorie, und es ist ein entspre-
chender fusionaler Vergenzbedarf vorhanden. Samtliche Phoriebe-
griffe gelten also gleichermaBen fur das Sehen in die Nahe.

Der EinfluB von Prismen auf die Orthostellung und damit auf
den fusionalen Vergenzbedarf wurde in den Abschnitten 2.5 und
2.7 erlautert. Auf dem Wege Uber den fusionalen Vergenzbedarf
ergeben sich in der Regel auch Auswirkungen auf die fusionale
Vergenz. Um diesen EinfluB binokular-prismatischer Wirkungen in
den Durchblickpunkten einer Brille (oder anderer optischer
Systeme) auf die Vergenzstellung eines Augenpaares zu beschrei-
ben, findet sich in [2, Lfd. Nr. 37] der Ausdruck ,Vergenzerfolg®,
der dort definiert wird als ,scheinbare Vergenzstellung bei Ver-
wendung optischer Hilfsmittel“. Da der Begriff Vergenzstellung zur
Kennzeichnung der gegenseitigen Lage der Augen anhand der
Richtungen der Fixierlinien festgelegt ist (Definition 3), und da die
Fixierlinien gleich den zwischen Brille und Augen verlaufenden
Hauptstrahlen der beiden foveolar abbildenden Blndel sind (siehe
Abschnitt 1.4), handelt es sich bei dieser ,scheinbaren® Vergenz-
stellung um den Winkel zwischen den objektseitigen Hauptstrah-
len der fir beide Augen foveoléar abbildenden Strahlenbiindel. Im
Beispiel der Abb. 22 ist das der parallele Teil der rot gezeichneten
Strahlen. Hier wird der Ausdruck Vergenzerfolg jedoch nicht

benutzt, da bei prismatischer Vollkorrektion gar keine fusionale
Vergenz aufgewendet wird.

Weiterhin wird gelegentlich der Ausdruck ,Vergenzaufwand® im
Sinne der von den Augen eingenommenen ,wahren* Vergenzstel-
lung benutzt. In diesem Sinne ist er jedoch Uberflissig. AuBerdem
miBte er korrekt (analog zum Begriff Akkommodationsaufwand
[1, Lfd. Nr. 29]) als von der Ruhestellung aus gerechnete Vergenz
betrachtet werden und wére damit nichts anderes als die Summe
von akkommodativer, psychischer und fusionaler Vergenz. Auch
der Ausdruck Vergenzaufwand wird hier nicht benutzt.

(Wird fortgesetzt)
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Dr. HELMmuUT GOERSCH, Berlin

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.

Fachthema: Binokularsehen
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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).

der Augenoptiker 10/81



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.
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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
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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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DR. HELMuT GOERSCH, Berlin

Einfuhrung in das Binokularsehen

Teil VI (Fortsetzung aus Heft 10/1981)

3.3 Akkommodation-Vergenz-Diagramm

aben die beiden Partner Akkommodation und Vergenz ihre

Aufgaben optimal erflllt, so wird das binokular angeblickte
Objekt scharf und bifoveolér auf den Netzhauten beider Augen
abgebildet. Bei einem rechtsichtigen Augenpaar ist dann der
Akkommodationserfolg gleich dem Akkommodationsbedarf (vom
vorderen Augenhauptpunkt aus gemessene Objektentfernung in
dpt), und die Augen sind in der Orthostellung. Diese ist bei
(unendlich) fernem Objekt stets die Parallelstellung, wahrend bei
nahen Objekten zu jeder Objektentfernung eine vom Pupillenab-
stand abhangige Konvergenzstellung gemaB Formel 1 gehort
(siehe Abschnitt 2.4). Zusammengehorige Werte von Akkommoda-
tionsbedarf und Vergenzbedarf fir das freie Sehen bilden einen
.Donderspunkt® oder ,freien Orthopunkt®.

Definition 53 Donderspunkt

Wertepaar von Akkommodationsbedarf (bei Emmetropie
oder vollkorrigierter Ametropie) und freiem Konvergenzbe-
darf fUr scharfes Sehen in einer Orthostellung (freier Ortho-
punkt).

In der Optometrie ist es Ublich, Orthopunkte in einem ,Akkom-
modation-Vergenz-Diagramm® graphisch darzustellen. Dazu dient
ein rechtwinkliges Koordinatensystem, in welchem der Akkommo-
dationsbedarf die Ordinate und der Vergenzbedarf die Abszisse
bilden. Die Verbindung der zu einem bestimmten Pupillenabstand
gehdrigen freien Orthopunkte liefert die ,Donderslinie” [2, Lfd. Nr.
9], auch Reizlinie [78] (demand line [79]) oder freie Ortholinie
genannt.

Definition 54 Donderslinie
Verbindungslinie der fir einen vorgegebenen Pupillen-
abstand berechneten freien Orthopunkte (freie Ortholinie).

Die Donderslinie wird dann eine Gerade, wenn die Objektent-
fernung von den optischen Augendrehpunkten aus gerechnet wird
(siehe Abb. 15). Alle Strecken zur Kennzeichnung von akkommo-
dativen Einstellungen eines Auges rechnen aber vom vorderen
Augenhauptpunkt aus (siehe Tab. 3). Da es hier hauptséchlich um
die Erlauterung von Begriffen geht, soll dieser Unterschied ver-
nachlassigt werden, zumal er ohnehin erst oberhalb von etwa 3
dpt merklich wird. Wirde er bericksichtigt, ergabe sich eine leicht
gebogene Ortholinie [8, S. 460].

Das Akkommodation-Vergenz-Diagramm der Abb. 24 zeigt,
daB in der gebréuchlichen Darstellungsweise ein kleinerer Pupil-
lenabstand zu einer steileren Donderslinie fUhrt, da die Steigung
der Geraden durch den Kehrwert des Pupillenabstandes bestimmt

; 1 i i
ist (A _ﬁ’%. K als Umstellung von Formel 1). Allerdings ist auch

die Verwendung vertauschter Koordinaten empfohlen worden [78;
80]. Die Namensgebung weist darauf hin, daB derartige Darstellun-
gen auf DoONDERS zurlickgehen, und Abb. 25 zeigt ein Original-Dia-
gramm von DONDERS [49, S. 94]. Darin ist kk' die Donderslinie, und
im naturlichen Sehen stellen sich die Augen im Idealfall auf einen

3
- dpt
®
E p=50mm 70 mm
2 2
2
®
-]
S
£
£
s =
=

0

0 3 6 9 12 15

18%?21
freier Konvergenzbedarf

Abb. 24: Darstellung von Donderslinien fur zwei
Pupillenabstédnde p im Akkommodation-Vergenz-Diagramm.

3|
|
A

Akkomm.entfernung (Pariser Zoll)

on 11021 22050° 34032 46038

Konvergenzstellung (Winkelgrad)

Abb. 25: Original-Diagramm von DONDERS [49, S. ﬁ] fdr ein
rechtsichtiges Augenpaar mit einem Pupillenabstand von
285" (= 64,3 mm). 1 Pariser FuB = 0,325m. 1 FuB (')
= 12Z0oll (") = 144 Linien (') [81, S. 428]. kk':

freie Ortholinie, rrip.: Fernpunktlinie; p1pzp.: Nahpunktlinie.

Orthopunkt dieser Linie ein. Der Fernpunkt des rechtsichtigen
Augenpaares liefert den Ursprung des Koordinatensystems (r in
Abb. 25), und derjenige Orthopunkt, der dem im binokularen
Sehen ermittelten Nahpunkt entspricht, ist als p2 eingezeichnet.

; : Fachthema: Binokularsehen

5

59020 72050

/ %%

der Augenoptiker 11/82



OTCRT | e L -

T e —

e

e

M i eni il b caiias g

o~ D
3
dpt v
T p=60mm o
3 o o+
[} o
2 _~10|dpt il
c 2 = =
S / ‘ -
§ > //,//
1] / -
o=
j‘: 1 +10|dpt
< 4
v
0 el
0 3 6 9 12 15 18 cTn“! 21

Vergenzstellung 4 e o/ »7/‘

Abb. 26: Verschiebung der Orthopunkte im
Akkommodation-Vergenz-Diagramm durch sphérische Gldser.
D: Donderslinie fir p = 60 mm; 0—, 0% : Ortholinien bei
Addition von — 1,0 dpt bzw. + 1,0 dpt.

Dié Annaherung eines realen Objektes im Binokularsehen bedeu-
ftet ein Durchlaufen der Donderslinie von r bis pa2.

Die Augen koénnen jedoch auch bei unverénderter Objektent-
fernung einem durch beidseitiges Vorsetzen von gleichen sphari-
schen Glasern veranderten Akkommodationsbedarf folgen. Dieser
Vorgang heiBt ,relative Akkommodation® [2, Lfd. Nr. 1].

Definition 66 Relative Akkommodation

Durch spharische Glaser erzwungene Anderung des
Akkommodationserfolges bei konstantem Vergenzbedarf
und unverandert scharfem binokularen Einfachsehen.

Durch einen Vorsatz von gleichstarken spharischen Minusgla-
sern vor beide Augen wird der Orthopunkt vom Donderspunkt aus
nach oben verschoben, durch Plusgldser nach unten. Durch
Minusglaser wird also der durch einen freien Orthopunkt gekenn-
zeichnete Akkommodationsbedarf vergréBert und durch Plusgla-
ser verringert. Folgt das Augenpaar diesem veranderten Akkom-
modationsbedarf, so spricht bereits DONDERS von positiver und
negativer relativer Akkommodation [49, S. 96].

Definition 56 Positive relative Akkommodation
Durch spharische Minusglaser erzwungene relative
Akkommodation.

Definition 57 Negative relative Akkommodation
Durch sphérische Plusglaser erzwungene relative
Akkommodation. '

Die bei maximaler positiver und negativer relativer Akkommo-
dation erreichten Akkommodationsentfernungen sind in Abb. 25
als Linie der relativen (binokularen) Nahpunkte pip2p und als Linie
der relativen (binokularen) Fernpunkte rriri eingezeichnet. Die
vertikalen Strecken zwischen den relativen Nahpunkten und Fern-
punkten stellen die jeweilige ,relative Akkommodationsbreite* dar
[49, S. 96; 82, S. 444]. Wie aus Abb. 25 ersichtlich, ist die relative
Akkommodationsbreite von der Vergenzstellung abhangig.

Definition 58 Relative Akkommodationsbreite

Summe der Betrdge von maximaler positiver und maxi-
maler negativer Akkommodation fir eine vorgegebene Ver-
genzstellung.

Diese (binokulare) relative Akkommodationsbreite ist kleiner
als die (absolute) Akkommodationsbreite im Monokularsehen
(maximaler Akkommodationserfolg, siehe Tab. 3).

Wie bereits betont, gilt die Donderslinie fur refraktive Vollkor-
rektion (freie Ortholinie). Ist keine refraktive (Fern-)Vollkorrektion
gegeben, so weichen die Orthopunkte von der Donderslinie ab,
und diese neuen Orthopunkte bilden eine neue Ortholinie. Abb. 26
zeigt zwei Beispiele fur die neue Lage der Orthopunkte bei Zusatz
sphéarischer Glaser zur refraktiven Vollkorrektion. Dabei gilt die
obere Ortholinie zum Beispiel fur ein Ubersichtiges Augenpaar bei
Unterkorrektion um 1 dpt und die untere Ortholinie fir eine Nah-
brille mit einem Nahzusatz von 1 dpt.

Genau genommen ist die bisherige Darstellung der Dondersli-
nie als Gerade (auch bei Messung der Objektentfernung von den
optischen Augendrehpunkten aus) nur fur Augenpaare ohne Brille
richtig, denn eine vollig korrekte Darstellung der Ortholinie eines
Augenpaares mit Brille muB die binokular-prismatischen Wirkun-
gen in den jeweiligen Durchblickpunkten der Glaser bericksichti-
gen. Diese Wirkungen sind umso starker, je groBer der Betrag des
Brechwertes der spharischen Glaser ist. Auch bei torischen Gla-
sern kommt es nur auf die horizontal-prismatische Wirkung an. Da
die Zentrierung der Glaser vor den Augen den Vergenzbedarf
ebenfalls beeinfluBt, soll angenommen werden, daB die Glaser (mit
ihren optischen Mitten) auf den Pupillenabstand der Augen zen-
triert sind. Dann ist beim Blick geradeaus in die Ferne (Parallelstel-
lung) keine binokular-prismatische Wirkung vorhanden, die Ortho-
linie geht also durch den Nullpunkt des Akkommodation-Vergenz-
Diagramms, und beim Blick in die Nahe héangt die jeweilige prisma-
tische Nebenwirkung der Glaser ab von: 1. der Glaserstarke, 2.

3
= dpt p=65mm
[}
-8 e=12mm
2
c 2
]
®
©
o
£
E
% P

o
o
o L2
0 3 6 9 12 15 18 % 21

Vergenzstellung $ecfar f"

Abb. 27: Donderslinie D und Ortholinien O, bei refraktiver
Vollkorrektion mit auf den Pupillenabstand p = 65 mm zen-
trierten Brillenglédsern des Scheitelbrechwertes S' = — 10 apt
bzw. 8’ = + 10 dptim Hornhaut-Scheitelabstand e = 12 mm.

dem Pupillenabstand und 3. dem Hornhaut-Scheitelabstand der
Gléaser [33]. Abb. 27 zeigt, wie fir spharische Plus- und Minusbril-
len die Ortholinien cc von der Donderslinie abweichen. Diese bril-
lenglasbedingten Einflisse auf den Vergenzbedarf sollen bei den
weiteren Darstellungen jedoch unberUcksichtigt bleiben.

Die bisherigen Erorterungen galten fir orthophorische Augen,
denn ein heterophorisches Augenpaar kann nur mit fusionaler Ver-
genz zum Orthopunkt gelangen. Deshalb ist es Ublich, die zu
jedem Akkommodationszustand gehdrige Vergenz-Ruhestellung
(also die jeweilige Vergenzstellung ohne fusionale Vergenz) als
,Phoriepunkt® in das Diagramm einzutragen.
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Definition 59 Phoriepunkt
Wertepaar von Akkommodationsbedarf (bei Emmetropie
oder vollkorrigierter Ametropie) und Vergenz-Ruhestellung.

Die Gesamtheit aller Phoriepunkte liefert die ,Phorielinie [2,
Lfd. Nr. 27].

Definition 60 Phorielinie
Verbindungslinie der fir verschiedene Objektentfernun-
gen gemessenen Phoriepunkte.

Diese Phorielinie wird in [19, S. 28] falschlicherweise als Don-
ders’sche Linie bezeichnet, beide Linien fallen jedoch nur bei
Orthophorie zusammen. Abb. 28 zeigt drei Beispiele flir gerade
Phorielinien im Vergleich mit der zugehdrigen Donderslinie. Wenn
sich die Phorie bei Verringerung der Objektentfernung ungleich-
maBig andert, ergibt sich eine gebogene Phorielinie. Fir jeden
Akkommodationsbedarf zeigt der horizontale Pfeil vom Phorie-
punkt zum Orthopunkt den fusionalen Vergenzbedarf nach Betrag
und Richtung an, namlich fusionaler Divergenzbedarf bei Esopho-
rie (Pfeil nach links) und fusionaler Konvergenzbedarf bei Exopho-
rie (Pfeil nach rechts). Vertikalphorien kdnnen in diesen Diagram-
men nicht dargestellt werden. Dadurch ist deren praktische
Brauchbarkeit sicherlich eingeschrénkt, denn die Mehrzahl aller
Heterophorien besitzt eine Héhenkomponente (vgl. Abschnitt 2.7).
Trotzdem haben die Diagramme einen hohen didaktischen Wert
durch die anschauliche Darstellung der Verknipfung von Akkom-
modation und Vergenz.

3.4 Phorielinie und ACA-Quotient

Da die akkommodative und psychische Vergenz zu den Nahru-
hestellungen eines Augenpaares flhren (vgl. Abschnitt 2.8), ste-
hen Phorielinie und ACA-Quotient in unmittelbarem Zusammen-
hang. BekanntermaBen werden die Phoriepunkte fur Ferne und
Néhe bei mehr oder weniger starker Aufhebung der Fusionsreize
gemessen. Das sind aber gleichzeitig die Messungen, welche zur
Bestimmung des ACA-Quotienten dienen (vgl. Abschnitt 3.1).
Daher kann der ACA-Quotient direkt aus der Phorielinie ermittelt
werden, was anhand einiger Beispiele gezeigt werden soll.

Beispiel 1: Orthophorie im gesamten Akkommodationsgebiet.
In diesem Fall ist die Phorielinie mit der Donderslinie identisch. Bei
Annéherung eines realen Objektes wird also die Donderslinie ohne
fusionale Vergenz durchlaufen. Ihre Neigung (mathematisch exakt:
der Kehrwert ihrer Steigung) ist daher ein MaB flr die Summe aus
akkommodativer und psychischer Vergenz. Der Pupillenabstand
moége p = 60 mm betragen. Bei 3 dpt Objektentfernung ergibt
sich nach Abb. 28 die Summe von akkommodativer und psychi-
scher Vergenz zu 18 cm/m, was einen ACA-Quotienten von

%n;i_m= 6 cm liefert.

Aus Beispiel 1 ist also ersichtlich:

Bei Orthophorie im gesamten Akkommodationsgebiet ist der
ACA-Quotient gleich dem in cm angegebenen Pupillenabstand.
(Die Phorielinie ist mit der Donderslinie identisch).

Beispiel 2: Konstante Esophorie im gesamten Akkommoda-
tionsgebiet. Hier ist von der Phorielinie auszugehen, da die fusio-
nale Vergenz zur Ermittlung des ACA-Quotienten eliminiert wer-
den muB. Aus Py in Abb. 28 ergibt sich: Bei 3 dpt Objektentfer-
nung liegt der Phoriepunkt bei 24 cm/m, flr die Ferne bei 6 cm/m.
Daraus folgt:

24 cm/m —6 cm/m

ACA- i =
CA-Quotient 3 dpt

= blcm-

dpt
p=60mm

65,29

Akkommodationsbedarf

R
Evaw
U

-3 0 3 6 9 12 15 18
Vergenzstellung

21Em 24
m

Abb. 28: Donderslinie D und Phorielinien. P1: Esophorie von

6 cm/m fiir alle Objektentfernungen; P2: Exophorie von 6 cm/m
flr alle Objektentfernungen, Ps: Fern-Orthophorie und mit
abnehmender Objektentfernung zunehmende Nah-Exophorie,
Pfeile: nach rechts fusionaler Konvergenzbedarf, nach links
fusionaler Divergenzbedarf.

Eine im gesamten Akkommodationsgebiet konstante Exopho-
rie liefert das gleiche Ergebnis (P2 in Abb. 28):

ACA-Quotient = tegomim — {—€ cm/m) =

3 dpt 6 cm.

Aus Beispiel 2 ist also ersichtlich:

Bei im gesamten Akkommodationsgebiet konstanter horizonta-
ler Heterophorie ist der ACA-Quotient ebenfalls gleich dem in cm
angegebenen Pupillenabstand. (Die Phorielinie verlauft parallel zur
Donderslinie).

Beispiel 3: Fern-Orthophorie und Nah-Exophorie, die bei gerin-
ger werdender Objektentfernung gleichmaBig ansteigt. Aus P3
(Abb. 28 oder 29) ergibt sich: Bei 3 dpt Objektentfernung liegt der
Phoriepunkt bei 9 cm/m und fur die Ferne bei Null, woraus der

9cm/m
- i =i 3 folgt.
ACA-Quotient zu 3 dpt cm folg
3 P P D P,
= dpt /
& p=60mm X—-—7
©°
Q
e
a2
0
®
'8 ——
- / | e 28
c 1
4
4
<
/)(—_ i
-6 -3 0 3 8 9 12 15 18 2Mxn

Vergenzstellung

Abb. 29: Phorielinien und ACA-Quotient. D: Donderslinie;
Pfeile: nach rechts fusionaler Konvergenzbedarf, nach links
fusionaler Divergenzbedarf. (Weitere Erlduterungen im Text).
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36

Vergenzstellung

Abb. 30: Zone des deutlichen binokularen Einfachsehens
(blau) und Zone des komfortablen Sehens nach SHEARD
(schraffiert). D: Donderslinie; P: Phorielinie; AA,,,,: maximaler
Akkommodationserfolg. (Symbole siehe Tabelle 12).

werdende Esophorie bzw. kleiner werdende Exophorie) ist der
ACA-Quotient gréBer als der in cm angegebene Pupillenabstand.
(Die Phorielinie ist flacher als die Donderslinie).

Diese Beispiele lassen sich beliebig vermehren und ergeben
zusammengefaBt die folgenden Merkregeln.

ACA-Regeln

1. Die GréBe des ACA-Quotienten ergibt sich aus der Nei-
gung der Phorielinie.

2. Besitzt die Phorielinie dieselbe Neigung wie die Donders-
linie, dann ist der ACA-Quotient gleich dem in Zentimeter
angegebenen Pupillenabstand.

3. Ist die Phorielinie steiler als die Donderslinie, dann ist der
ACA-Quotient kleiner als der in Zentimeter angegebene
Pupillenabstand. )

4. Ist die Phorielinie flacher als die Donderslinie, dann ist der
ACA-Quotient groBer als der in Zentimeter angegebene
Pupillenabstand.

5. Der ACA-Quotient ist nur dann konstant, wenn die Pho-
rielinie eine Gerade ist.

Tab. 12. Symbole zur Kennzeichnung bestimmter Vergenzstellun-
gen iff Akkommodation-Vergenz-Diagramm

Beispiel 4: Fern-Esophorie, die bei Objektannéherung gleich-
maBig abnimmt bis Orthophorie erreicht ist und bei weiterer
Objektannéherung in eine ebenso gleichmaBig wachsende
Exophorie Ubergeht. P4 in Abb. 29 liefert: Bei 3 dpt Objektentfer-
nung liegt der Phoriepunkt bei 15 cm/m (Exophorie von 3 cm/m),
fur 2 dpt bei 12 cm/m (Orthophorie) und fur die Ferne bei 6 cm/m
(Esophorie von 6 cm/m). Das liefert einen ACA-Quotienten von

15 cm/m —6 cm/m

3 dpt = 3cm.

Aus den Beispielen 3 und 4 ist also ersichtlich:

Bei einer mit geringer werdender Objektentfernung in mathe-
matischem Sinne kleiner werdenden Horizontalphorie (d. h. kleiner
werdende Esophorie bzw. wachsende Exophorie) ist der ACA-
Quotient kleiner als der in cm angegebene Pupillenabstand. (Die
Phorielinie ist steiler als die Donderslinie).

Beispiel 5: Fern-Exophorie, die bei Objektannaherung gleich-
méBig abnimmt bis Orthophorie erreicht ist und bei weiterer
Objektannaherung in eine ebenso gleichméaBig zunehmende Eso-
phorie Gbergeht. Ps in Abb. 29 liefert: Bei 3 dpt Objektentfernung
liegt der Phoriepunkt bei 24 cm/m (Esophorie von 6 cm/m), fur 1,5
dpt bei 9 cm/m (Orthophorie) und fir die Ferne bei —6 cm/m
(Exophorie von 6 cm/m). Daraus folgt der

24 cm/m — (—6 cm/m)

ACA-Quotient = 3dpt

= 10cm.

Aus Beispiel 5 ist also ersichtlich:
Bei einer mit geringer werdender Objektentfernung in mathe-
matischem Sinne gréBer werdenden Horizontalphorie (d. h. gréBer

10

VERGENZSTELLUNG Der zuvor erlduterte Zusammenhang zwischen dem ACA-Quo-
(bei vorgegebenem Akkommodations- | Symbol | Definition tienten einerseits und dem Pupillenabstand sowie der Entfer-
bedarf) nungsabhéngigkeit der Horizontalphorie andererseits wird in [36,
S. 91] und in [43, S. 202] durch eine Formel dargestellt.
Phoriepunkt (Ruhestellung) X 59
Nebelpunkt (Unscharfepunkt) O 39 Formel 7 ACA-Quotient = p + (Py—Pg).ay
AbreiBpunkt (Diplopiepunkt) o 40 Darinist p: Pupillenabstand (in cm!)
Wiedervereinigungspunkt (Fusions- A 41 Py: Nahphong (|'n cm/m)
punkt) PF: Fernphorie (in cm/m)
BANT ¢ Objektentfernung (in m!), in welcher die

Nahphorie gemessen wurde.

Esophorien rechnen dabei positiv, Exophorien negativ, und der
ACA-Quotient ergibt sich in der Einheit Zentimeter. Da der Pupil-
lenabstand die Steigung der Donderslinie liefert, gehen aus Formel
7 die oben aufgestellten ACA-Regeln ebenfalls hervor. Der Wert
ACA-Quotient = p wird in [36, S. 92] als theoretisch ideales Ver-
héltnis bezeichnet.

3.5 Zone des komfortablen Sehens

Von den Anhéngern der analytischen Glaserbestimmung [83]
werden auch die in Abschnitt 3.2 erlauterten GréBen in das
Akkommodation-Vergenz-Diagramm eingezeichnet. Fir alle einzu-
zeichnenden Werte sind bestimmte Symbole festgelegt worden [2,
Lfd. Nr. 38], die in Tabelle 12 zusammengestellt sind. Abb. 30 zeigt
ein Beispiel. Der Bereich zwischen den Nebelpunkten (nach oben
begrenzt durch das Akkommodationsvermégen) ist die ,Zone des
deutlichen binokularen Einfachsehens".

Definition 61 Zone des deutlichen binokularen Einfach-
sehens

Gesamtheit aller Wertepaare im Akkommodation-Ver-
genz-Diagramm, bei denen (zumindest kurzzeitig) scharfes
binokulares Einfachsehen mdglich ist.

Die im linken, rechten und oberen Randbereich dieser Zone lie-
genden Werte stellen Anforderungen an Akkommodation und Ver-
genz eines Augenpaares, die sicher nicht Uber langere Zeit
beschwerdefrei erflllt werden konnen. Derjenige Bereich inner-
halb der Zone des deutlichen binokularen Einfachsehens, in dem
das scharfe binokulare Einfachsehen auf Dauer beschwerdefrei
moglich ist, heiBt ,Zone des komfortablen Sehens”.
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Definition 62 Zone des komfortablen Sehens

Gesamtheit aller Wertepaare im Akkommodation-Vergenz-Dia-
gramm, bei denen andauerndes scharfes binokulares Einfachse-
hen beschwerdefrei moglich ist.

Nach oben ist diese Zone des komfortablen Sehens ungefahr
durch den 2/3-Wert des Akkommodationsvermdgens begrenzt.
Uber ihre horizontalen Grenzen ist viel spekuliert worden. Nach
der Theorie von H.-J. HAASE [39] ist stets binokulare Vollkorrektion
angezeigt (Prismen Basis auBen verschieben die Orthopunkte
nach rechts, Basis innen nach links), und die Zone des komforta-
blen Sehens hat nur eine minimale horizontale Ausdehnung (etwa
0,5 cm/m beiderseits der Phorielinie). In der analytischen Glaser-
bestimmung werden dagegen die komfortablen Zonen nach PERc-
VAL und SHEARD benutzt [83]. Nach PeRcivAL erstreckt sich die
Zone des komfortablen Sehens Uber das mittlere Drittel zwischen
den Nebelpunkten, nach SHEARD wird sie gebildet aus den rechts
und links der Phorielinie liegenden ersten Dritteln von relativer
Konvergenzbreite und relativer Divergenzbreite (Abb. 30). Die
Gesamtbreite der komfortablen Zone nach PercivAL und nach
SHEARD ist damit gleich, jedoch kann die Lage der einzelnen Gren-
zen betrachtliche Unterschiede aufweisen.

Eine zusammenfassende Diskussion der Akkommodation-Ver-
genz-Probleme (einschlieBlich der Frage, ob die Akkommodation
oder die Vergenz die flihrende Rolle spielt) findet sich in [84], und
eine ausfuhrliche Darstellung der historischen Entwicklung in der
Erforschung des Zusammenspiels von Akkommodation und Ver-
genz in [58, S. 875] und in [85]. (Wird fortgesetzt)
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Einfithrung in das
Binokularsehen

Teil VIl (Fortsetzung aus Heft 11/1982)
4. Sensorik des Binokularsehens

Unter der Sensorik des Binokularsehens wird bekanntlich der
nervliche Anteil des beidaugigen Sehvorganges verstanden. Die
Sensorik bewirkt sowohl die Steuerung der Augenbewegungen
(Sensomotorik) als auch die visuelle Empfindung, Wahrnehmung
und Erkennung. Die hier vorgenommene Aufteilung zwischen der
Motorik und der Sensorik des Binokularsehens geschieht aus rein
didaktischen Grinden. Im natirlichen Sehen laufen motorische
und sensorische Vorgange ineinander verzahnt ab und sind kaum
voneinander zu trennen. SACHSENWEGER benutzt die Begriffe Oku-
lomotorik und Visusensorik: ,Das okulomotorische und das visu-
sensorische System mussen. .. als Einheit betrachtet werden,
wobei die Sensorik die Okulomotorik reguliert und kontrolliert®
[86].

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Begriffe zur Sensorik
des Binokularsehens dargestellt werden.

4.1 Netzhautkorrespondenz

Im Abschnitt 1.3 sind die Richtungsempfindungen erértert wor-
den, die durch unterschiedliche Netzhautstellen des Einzelauges
vermittelt werden. Die relative Lage von Objekten im Gesichtsfeld
wird mit Hilfe der den Bildorten auf der Netzhaut zugeordneten
Richtungswerte visuell vermittelt. Dabei ist zu beachten, daB diese
Richtungswerte eigentlich nicht zu den Netzhautstellen, sondern
zu den ,Empfangerzellen® im Sehzentrum gehdéren [36, S. 11]. Die
Netzhautelemente sind lediglich die ,Senderzellen”, deren Impulse
zu den jeweils ,richtigen* Empféngern geschickt werden. Unter
gewissen Umstanden kann jede Netzhautstelle ,ihren® Richtungs-
wert verandern.

Im Binokularsehen, das heiBt also bei der gleichzeitigen Tatig-
keit beider Augen, besitzen die einzelnen Stellen der Netzhaute
ihre Richtungswerte zunachst weiterhin unabhéngig voneinander.
Im Sensorium werden dann die Richtungsempfindungen der Ein-
zelaugen gemeinsam verarbeitet. Zwischen den Richtungswerten
im Monokularsehen und im Binokularsehen besteht jedoch ein
wesentlicher Unterschied, der besonders deutlich von HELMHOLTZ
beschrieben wurde [87]. W&hrend sich die Richtungswerte des
Monokularsehens auf den Ort des Auges selbst beziehen, ent-
steht die binokulare Richtungsempfindung von der Mitte zwischen
beiden Augen aus: ,Man denke sich in der Mitte zwischen beiden
Augen ein imaginares mittleres Cyclopenauge, welches auf den
gemeinsamen Fixationspunkt beider Augen gerichtet ist...* [87,
S. 756]. Bei normal entwickeltem Binokularsehen besitzt die Rich-
tungsempfindung dieses ,Zyklopenauges® Uberragende Bedeu-
tung. So orientiert sich zum Beispiel die Bewegung von Kérpertei-
len auch dann noch an der gewohnten binokularen Richtungs-
wahrnehmung, wenn nur monokular gesehen wird. Dazu
beschreibt HELMHOLTZ folgenden eindrucksvollen Versuch: ,Man
blicke mit einem Auge nach einem entfernten Objecte und halte
vor den unteren Theil des Gesichtes ein Blatt Papier so, daB man
die eigenen Hande und Arme nicht sehen kann. Man schiebe dann

den Zeigefinger der rechten Hand unter dem deckenden Schirm
so in die Hohe, als wollte man nach dem gesehenen Gegenstand
hinzeigen. Der Finger wird hinter dem Papier links vor dem fixier-
ten Gegenstand zum Vorschein kommen, wenn man mit dem rech-
ten Auge hinblickt, rechts, wenn man mit dem linken sieht* [87,
S. 757]. Im weiteren ist mit ,Richtungswert* die auf das Zyklopen-
auge bezogene Richtungsempfindung gemeint.

Bei der richtungswertmaBigen Zusammenarbeit beider Augen
kommt der jeweils gleichen Richtungsempfindung bestimmter
Netzhautstellen des rechten und linken Auges besondere Bedeu-
tung zu. Dabei muB unterschieden werden, ob zwei Netzhautstel-
len gleiche Richtungswerte nur haben, wenn auf ihnen fusionier-
bare Bilder liegen, oder auch bei rechts und links véllig verschie-
denen Bildern. (,Fusionierbare® Bilder sind hinreichend gleiche
Bilder: die ,objektive” Fusionsbedingung ist erflllt; siehe
Abschnitt 2.5).

Die wohl bekannteste Veranschaulichung gleicher Richtungs-
werte basiert auf dem Fensterversuch nach HerING [9, S. 20]. Abb.
31 zeigt das Prinzip dieses Versuches. Ein in der Medianebene
eines Augenpaares inmitten einer Blendendffnung befindlicher
Fixationspunkt mége beidaugig zentral fixiert werden. Wahrend
sich die Augen in dieser Orthostellung befinden, werden die hinter

1

Abb. 31: Veranschaulichung der Sehrichtungsgemeinschaft
(grin: Zyklopenauge; b.W.: binokulare Wahrnehmung, Darstellung
der Netzhéute siehe Abschnitt 1.3; weitere Erlduterung im Text).



der Blende liegenden und nur jeweils einem Auge sichtbaren
Objekte (hier ein Kreis fir das rechte Auge und ein Andreaskreuz
fur das linke Auge) monokular genau in die Richtung der Fixierlinie
des betreffenden Auges gebracht, wobei das jeweils andere Auge
zugehalten wird. In der binokularen Wahrnehmung erscheinen
dann alle drei Objekte in gleicher Richtung geradeaus in der
Medianebene (Blickrichtung des Zyklopenauges), denn ihre Bilder
liegen auf Netzhautstellen mit gleichem Richtungswert. Diese
»Sehrichtungsgemeinschaft* [88, S. 101] zwischen beiden Augen
auch flr nicht fusionierbare Netzhautbilder wird als ,Netzhautkor-
respondenz” oder einfach als ,Korrespondenz® bezeichnet [2, Lfd.
Nr. 18].

Definition 63 Korrespondenz

Unabhéngig von der Beschaffenheit der beiden Netzhautbil-
der vorhandene Gleichheit der Richtungswerte von Netz-
hautstellen beider Augen im Binokularsehen.

,Diese Korrespondenz ist ein alles Uberragendes Attribut des
Binokularsehens. Sie vereinigt beide Augen zu einem unitarischen
visuellen System. Die Identifikation korrespondierender Sehrich-
tungen miteinander ist angeboren; als solche funktioniert sie voll-
automatisch und ununterbrochen, unabhéngig von der relativen
Stellung des einen Auges zum anderen® [89]. Solche in Korre-
spondenz stehende Netzhautstellen beider Augen, die also im
Binokularsehen flir fusionierbare und ebenso flr nicht fusionier-
bare Netzhautbilder gleiche Richtungswerte besitzen, heiBen ,kor-
respondierende Netzhautstellen® [2, Lfd. Nr. 21].

Definition 64 Korrespondierende Netzhautstellen
Netzhautstellen in beiden Augen, die sowohl flr fusionier-
bare als auch fir nicht fusionierbare Bilder gleiche Rich-
tungswerte besitzen.

Die wichtigsten korrespondierenden Netzhautstellen sind
naturgemaB diejenigen, die den Richtungswert Geradeaus besit-
zen, da alle Ubrigen Richtungsempfindungen relativ zu dieser
Geradeausempfindung entstehen. Diese Netzhautstellen in beiden
Augen sind die Nullpunkte oder Zentren flir die Richtungsempfin-
dungen und werden dementsprechend ,Korrespondenzzentren®
‘genannt.

Definition 65 Korrespondenzzentren
Korrespondierende Netzhautstellen mit dem Richtungswert
Geradeaus.

,Die ideale Situation fir binokulare Wahrnehmung ist dann
gegeben, wenn die Augen ,bi-fixieren®* .. .“ [89]. Im Idealfall stellen
also die Mitten der beiden Netzhautgruben die Korrespondenzzen-
tren dar (wie im Beispiel der Abb. 31), es besteht ,bizentrale Kor-
respondenz®.

Definition 66 Bizentrale Korrespondenz
Korrespondenz, bei der die Korrespondenzzentren in den
Mitten der Netzhautgruben beider Augen liegen.

Oft wird diese bizentrale Korrespondenz auch als bifoveolare
Korrespondenz bezeichnet. Dieser Ausdruck kann aber miBver-
standen werden [72, S. 562], denn woértlich genommen heiBt bifo-
veolédr nur innerhalb der beiden Foveolae, was nicht unbedingt in
deren Zentren zu sein braucht. Da monokular von ,zentraler Fixa-
tion gesprochen wird, sollte es auch binokular korrekt ,bizentral®
heiBen, wenn beide Zentren gemeint sind.

Bei einer Korrespondenzprifung soll die Lage der Korrespon-
denzzentren auf den beiden Netzhauten ermittelt werden. Da das
Wesen der Korrespondenz in der unabhéngig von der Art der
Netzhautbilder vorhandenen Gleichheit der Richtungswerte liegt,
kann eine Korrespondenzprifung nur mit nicht fusionierbaren Bil-
dern in beiden Augen erfolgen. Eine solche Korrespondenzpri-
fung erfordert eine subjektive und eine objektive Aussage oder
Kenntnis. Subjektiv muB feststehen, daB die den beiden Augen
unabhangig voneinander dargebotenen (nicht fusionierbaren)
Fixationsobjekte angeblickt und damit auf den beiden Netzhaut-
stellen mit dem Richtungswert Geradeaus abgebildet werden. Und
objektiv muB bekannt sein, auf welchen Stellen der Netzhéute die
zugehorigen Bilder liegen. In Abb. 32 soll als Beispiel einer Még-
lichkeit zur Korrespondenzprifung der Nachbildtest nach HERING
beschrieben werden [27, S. 96]. Die Austrittsoffnung eines Blitzge-

NB: ——

Abb. 32: Nachbildtest nach Hering (NB: binokulare
Nachbildwahrnehmung bei bizentraler Korrespondenz, weitere
Erlduterung im Text).

rates ist mit einer zweiteiligen Schlitzblende versehen, in deren
Mitte ein Fixationspunkt markiert ist. Bei zugehaltenem rechten
Auge des zu prifenden Augenpaares soll der Fixationspunkt mit
dem linken Auge angeblickt werden, wobei die Schlitzblende waa-
gerecht liegt. Dieser waagerechte, in der Mitte unterbrochene
Strich wird nun in das linke Auge geblitzt und erzeugt dort ein
Nachbild. Dann wird der Blitzvorgang bei zugehaltenem linken
Auge wiederholt, wahrend das rechte Auge den Fixationspunkt bei
lotrecht stehender Schlitzblende anblickt. Das Nachbild im rechten
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Auge vereinigt sich nun mit dem des linken Auges, und die binoku-
lare Wahrnehmung ist (unabhéngig von der Blickrichtung!) ein
Kreuz, wenn bizentrale Korrespondenz vorliegt und jedes Auge fiir
sich zentral fixiert hatte. Unter der Voraussetzung zentraler Fixa-
tion der Einzelaugen zeigt eine Abweichung der Nachbild-Wahr-
nehmung von einem Kreuz eine Abweichung von der bizentralen
Korrespondenz an. Derartige Abweichungen werden spater be-
sprochen.

4.2 Horopter

Besitzt ein Augenpaar bizentrale Korrespondenz und befindet
es sich in der durch einen binokular dargebotenen Fixationspunkt
gegebenen Orthostellung, dann wird dieser Fixationspunkt in den
Korrespondenzzentren abgebildet. AuBer dem Fixationspunkt wer-
den nun noch andere Objektpunkte auf jeweils korrespondieren-
den Netzhautstellen abgebildet. Die Gesamtheit aller Objekt-
punkte, die gleichzeitig auf korrespondierenden Netzhautstellen
abgebildet werden kénnen, bildet den sogenannten ,Horopter” [2,
Lfd. Nr. 16].

Definition 67 Horopter

Geometrischer Ort fur alle Objektpunkte, die gleichzeitig
auf korrespondierenden Netzhautstellen abgebildet werden
kdnnen (Empirischer Horopter).

Um deutlich zu machen, daB dieser Horopter nur auf experi-
mentellem Wege ermittelt werden kann, wird er auch als ,empiri-
scher® oder ,wahrer” Horopter bezeichnet. Seine Form hangt von
der Entfernung des Fixationspunktes von den Augen ab.

Da die Augen nebeneinander angeordnet sind, ist der Horizon-
talschnitt durch den Horopter von besonderer praktischer Bedeu-
tung. Er entsteht als Schnittlinie der Horopterfladche mit derjenigen
Ebene, die durch die beiden Fixierlinien (bei Orthostellung) aufge-
spannt wird. Der Fixationspunkt selbst liegt naturgemaB immer auf
dieser Schnittlinie, und die Form der Schnittlinie hangt von der
Entfernung des Fixationspunktes von den Augen ab. Nach DAvsoN
[90, S. 523] ist die Linie bei einer Entfernung des auf der Mediane-
bene liegenden Fixationspunktes von mehr als 2m konvex (vom
Augenpaar aus gesehen), bei geringeren Entfernungen konkav
gekrimmt; dazwischen, bei ungefahr 2m Entfernung des Fixa-
tionspunktes, handelt es sich um eine frontparallele Gerade. Ahnli-
che Angaben finden sich bei ScHOBER [19, S. 371]. Eine besonders
ausflihrliche Darstellung von Methoden der Horopterbestimmung
findet sich in [91, S. 1574].

Zur moglichst anschaulichen Darstellung der Zusammenarbeit
beider Augen sind vereinfachende Annahmen Uber die Augen
gemacht worden. Solche Annahmen flhren zu einer geometrisch
einfachen Form des Horopters, der deshalb ,geometrischer
Horopter® genannt wird [2, Lfd. Nr. 16].

Definition 68 Geometrischer Horopter
Durch vereinfachende Annahmen (ber den Bau der Augen
konstruierter Horopter.

Ein haufig verwendetes Funktionsmodell entsteht, wenn die
Netzhéute beider Augen so Ubereinanderliegend gedacht werden,
daB sich sowohl die Mitten der Netzhautgruben als auch die verti-
kalen Netzhautmeridiane decken (dann decken sich auch die hori-

10

zontalen Netzhautmeridiane; siehe Abschnitt 1.3). Je zwei der
dabei Ubereinanderliegenden Netzhautstellen beider Augen heiBen
~Deckpunkte® [2, Lfd. Nr. 6].

Definition 69 Deckpunkte

Netzhautstellen gleicher Koordinatenwerte in zwei gleichen
Koordinatensystemen, deren Nullpunkte in den Mitten der
Netzhautgruben beider Augen liegen.

Von allen Deckpunkten sind nur die Korrespondenzzentren bei
bizentraler Korrespondenz exakt korrespondierende Netzhautstel-
len. Alle Ubrigen dieser rein geometrisch definierten Deckpunkte
besitzen keine funktionelle Bedeutung, kénnen aber trotzdem in
erster Ndherung als korrespondierende Netzhautstellen betrachtet
werden. Dann kann aus dem Modell der Deckpunkte ein geometri-
scher Horopter konstruiert werden. Der Horizontalschnitt durch
diesen geometrischen ,Deckpunki-Horopter® ist bei jeder Entfer-
nung des Fixationspunkies ein Kreis, der als ,Vieth-Mullerscher
Horopterkreis“ bezeichnet wird. Dieser Kreis geht durch den Fixa-
tionspunkt und durch die Mitten der Eintrittspupillen beider Augen
[19, S. 365]. Haufig findet sich die unzutreffende Aussage, dieser
Kreis sei durch die Knotenpunkte beider Augen bestimmt. Der
Vieth-Mullersche Horopterkreis ist starker gekrummt als der ent-
sprechende Schnitt durch den empirischen Horopter.

4.3 Disparation

Alle Objektpunkte des binokularen Gesichtsfeldes werden
gleichzeitig auf den Netzhauten beider Augen abgebildet, so daB
jedem Objektpunkt auf jeder Netzhaut ein Bildpunkt entspricht.
Unabhangig von der Lage der Bildpunkte auf den einzelnen Netz-
hauten werden diejenigen Stellen beider Netzhéute, auf denen ein
und derselbe Objekipunkt abgebildet wird, als ,abbildungsgleiche
Netzhautstellen* bezeichnet [2, Lfd. Nr. 19].

Definition 70 Abbildungsgleiche Netzhautstellen
Netzhautstellen in beiden Augen, auf denen derselbe
Objektpunkt gleichzeitig abgebildet wird.

Alle Objektpunkte auf dem durch einen bizentral abgebildeten
Fixationspunkt bestimmten Horopter werden auf korrespondieren-
den Netzhautstellen abgebildet. Fir diese Objekipunkte sind die
abbildungsgleichen Netzhautstellen also korrespondierende Netz-
hautstellen. Alle Objektpunkte aber, die nicht auf dem Horopter
liegen, werden auf nicht korrespondierenden Netzhautstellen
abgebildet. Grundsétzlich besitzen nicht korrespondierende Netz-
hautstellen unterschiedliche Richtungswerte, kénnen jedoch unter
bestimmten Bedingungen fur fusionierbare Bilder voriibergehend
gleiche Richtungswerte annehmen. Das daraus resultierende
,Panum-Sehen“ wird spater behandelt. Allgemein werden nicht
korrespondierende Netzhautstellen auch ,disparate Netzhautstel-
len® genannt [2, Lfd Nr. 20].

Definition 71 Disparate Netzhautstellen
Netzhautstellen in beiden Augen, die fur nicht fusionierbare
Bilder unterschiedliche Richtungswerte besitzen.
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Abbildungsgleiche Netzhautstellen sind also entweder Stellen
mit gleichem Richtungswert (korrespondierende Netzhautstellen;
Abbildung von auf dem Horopter liegenden Objektpunkten) oder
Stellen mit ungleichem Richtungswert (disparate Netzhautstellen;
Abbildung von auBerhalb der Horopterflache befindlichen Objekt-
punkten). Bei einer Abbildung auf disparaten Netzhautstellen
hangt die sensorische Weiterverarbeitung entscheidend davon ab,
wie stark sich die Richtungswerte der abbildungsgleichen Netz-
hautstellen voneinander unterscheiden. Als MaB dafir kann die
Entfernung des einen Bildpunktes von derjenigen Stelle dienen,
die mit der abbildungsgleichen Netzhautstelle im anderen Auge
korrespondiert. Diese Strecke wird als ,Disparation” bezeichnet
[2, Lfd. Nr 7].

Definition 72 Disparation

Abstand des Bildpunktes in einem Auge von derjenigen
Netzhautstelle dieses Auges, die mit der abbildungsglei-
chen Netzhautstelle im anderen Auge korrespondiert.

Mit Hilfe der Abb. 33 soll die Disparation erlautert werden. In
den Korrespondenzzentren 1,1 kreuzen sich der horizontale und
der vertikale Netzhautmeridian jedes Auges, und die Andreas-
kreuze markieren zwei abbildungsgleiche, disparate Netzhautstel-
len. In Abb. 33a ist nun zum Bildort 2 des linken Auges die im

" rechten Auge korrespondierende Netzhautstelle 2 eingezeichnet

worden. Der Abstand d von dieser Netzhautstelle bis zum Bildort
ist die Disparation. In Abb. 33b ist zum Bildort 3 des rechten
Auges die im linken Auge korrespondierende Netzhautstelle 3 ein-
gezeichnet, und wieder ist der Abstand d zum Bildort die Dispara-
tion. Der Abstand d ist in den Abb. 33a und 33b gleich groB und
befindet sich im gleichen Quadranten der Netzhaut des rechten
bzw. des linken Auges. Daher ist es gleichgultig, in welchem der
beiden Augen die Disparation bestimmt wird.

In Abb. 33 ist absichtlich eine schrag zur Richtung der Netz-
hautmeridiane liegende Disparation eingezeichnet worden. Wichtig
ist die vektorielle Zerlegung einer solchen Disparation in zwei
parallel zu den Netzhautmeridianen liegende Komponenten. Abb.
34 zeigt eine derartige Zerlegung. Die beiden Komponenten hei-
Ben ,Querdisparation” und ,Vertikaldisparation“ [2, Lfd. Nr. 7].

Definition 73 Querdisparation
Disparation in Richtung des horizontalen Netzhautmeri-
dians.

Definition 74 Vertikaldisparation
Disparation in Richtung des vertikalen Netzhautmeridians.

Jede Disparation ist eine vom korrespondierenden Netzhautort
zum betreffenden Bildort hin gerichtete Strecke. Von praktischer
Bedeutung ist jedoch nur die Richtung der Querdisparation, wobei
es aber nicht auf die rAumliche Richtung nach rechts oder nach
links ankommt, sondern auf die relative Richtung nach nasal oder
nach temporal. Nur deshalb ist es tatséchlich gleichgiltig, in wel-
chem Auge die Disparation bestimmt wird. Abb. 35 zeigt eine
,temporale Querdisparation® (wie sie auch in Abb. 33 enthalten
ist), und Abb. 36 zeigt eine ,nasale Querdisparation®.

Merke: Objekte vor dem Horopter werden temporal querdispa-
rat abgebildet, Objekte hinter dem Horopter nasal querdisparat.
Diese Tatsache wird in Abb. 37 dargestellt.
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4.4 Diplopie

Unter bestimmten Bedingungen kann ein Objekt gleichzeitig in
zwei verschiedenen Richtungen gesehen werden. Diese Wahrneh-
mung von Doppelbildern wird als ,Diplopie“ oder auch als ,Dop-
peltsehen® bezeichnet [2, Lfd. Nr. 10].

Definition 75 Diplopie
Doppelte Wahrnehmung eines Sehobjektes (Doppelise-
hen).

Ein Doppeltsehen kann auf verschiedene Weise zustande kom-
men, und nach [2, Lfd. Nr. 10] wird zwischen monékularen und
binokularen Doppelbildern unterschieden.

X2

Abb. 33: Zur Erlduterung der Disparation d

(1,1: Korrespondenzzentren; 2,2 und 3,3: korrespondierende
Netzhautstellen; X, X: abbildungsgleiche, disparate
Netzhautstellen).

h.M.

v.M.

Abb. 34: Die Komponenten einer Disparation d (h. M. und v. M. :
horizontaler und vertikaler Netzhautmeridian; dy: Querdisparation;
d,: Vertikaldisparation).
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Abb. 35: Temporale Querdisparation d

(1,1: Korrespondenzzentren; 2,2 und 3,3: korrespondierende
Netzhautstellen; X, X: abbildungsgleiche, disparate
Netzhautstellen).
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X >@d—°
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Abb. 36: Nasale Querdisparation d (1,1: Korrespondenzzentren;
2,2 und 3,3: korrespondierende Netzhautstellen; X, X:
abbildungsgleiche, disparate Netzhautstellen).

Monokulare Do,bpe/b/'/der kénnen verursacht sein entweder
durch fehlerhafte Abbildung auf der Netzhaut (zum Beispiel wenn
wahrend einer Refraktionsbestimmung der Korrektionszylinder
noch nicht richtig ermittelt ist oder gelegentlich bei nicht homoge-
nen Medientribungen) oder durch das gleichzeitige Vorhanden-
sein zweier Richtungswerte fiir eine Netzhautstelle.

14

Abb. 37: Temporal querdisparate Abbildung des vor dem
Horopter H befindlichen Kreises und nasal querdisparate
Abbildung des hinter dem Horopter H befindlichen Dreiecks.

Binokulare Doppelbilder entstehen durch Abbildung eines
Objektes auf disparaten Netzhautstellen. Im normalen nattrlichen
Binokularsehen werden binokulare Doppelbilder durch sensori-
sche Vorgénge verhindert, die im nachsten Abschnitt beschrieben
werden. In einer Versuchssituation kann jedoch durch bewuBte
Aufmerksamkeit ein Doppeltsehen zustande kommen: ,Physiolo-
gische Diplopie* [26, S. 86]. Der bekannteste Versuch dazu ist
wohl der sogenannte Bleistiftversuch, der in den Abb. 38 und 39
schematisch dargestellt ist. Zwei Bleistifte befinden sich in aus-
reichender Entfernung voneinander in der Medianebene eines
Augenpaares. Wird der hintere Bleistift angeblickt, so legt er bei
bizentraler Fixation den Horopter fest, und der vordere Stift wird
mit temporaler Querdisparation abgebildet (Abb. 38). Ist der
Abstand zwischen den Stiften groB genug, so wird der temporal
querdisparat abgebildete vordere Stift in physiologischer Diplopie
wahrgenommen. Dabei liefert das rechte Auge das linke der ent-
standenen Doppelbilder und umgekehrt, was als ,heteronyme
Diplopie® bezeichnet wird [26, S. 86].
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Abb. 38: Heteronyme Diplopie (b.W.: binokulare Wahrnehmung).

Definition 76 Heteronyme Diplopie

Wahrnehmung von gekreuzten Doppelbildern: Aufgrund
temporaler Querdisparation wird der links liegende Sehein-
druck vom rechten Auge vermittelt, der rechts liegende vom
linken.

Wird dagegen der vordere Stift angeblickt (Abb. 39), so liefert

die nasale Querdisparation fir die Abbildung des hinteren Stiftes
eine physiologische Wahrnehmung von Doppelbildern, von denen
das linke zum linken Auge gehdrt und umgekehrt. Ein solches
Doppeltsehen heiBt ,homonyme Diplopie“ [26, S. 86].

Definition 77 Homonyme Diplopie

Wahrnehmung von ungekreuzten Doppelbildern: Aufgrund
nasaler Querdisparation wird der links liegende Sehein-
druck vom linken Auge vermittelt, der rechts liegende vom
rechten.

Abb. 39: Homonyme Diplopie (b.W.: binokulare Wahrnehmung).
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Dr. Helmut Goersch, Berlin

Einfithrung in das Bin-
okularsehen

Teil VIII (Fortsetzung aus Heft 5/1984)

Die Serie ,Einfiihrung in das Binokularsehen“ wurde nach dem Teil VIl unter-
brochen, um die Festlegung einiger Begriffe zur Sensorik des Binokularse-
hens (insbesondere zur Stereopsis und Fixationsdisparation) durch den
DIN-ArbeitsausschuB ,Begriffe der physiologischen Optik* (Leitung: Frau
Prof.E.Aulhorn, Tiibingen) abzuwarten. Diese Festlegungen sind inzwischen
erfolgt, die DIN 5340 ,Begriffe der physiologischen Optik* (3) ist im Oktober
1986 erschienen, und die Serie soll nun mit drei weiteren Teilen zu Ende ge-

fiihrt werden.
4.5 Fusionsreize

Im Abschnitt 2.5 finden sich bereits
die Erklarungen fur die Begriffe Fu-
sion (Definition 10), motorische Fu-
sion (Definition 11) und sensorische
Fusion (Definition 12). Hier soll nun
auf weitere Begriffe zur Fusion und ih-
re Bedeutung flr das sensomotori-
sche Zusammenspiel der Augen ein-
gegangen werden. Da bei dieser
Erdrterung die héufig mit den Begrif-
fen Konvergenzstellung und Diver-
genzstellung verwechselten Begriffe
Esostellung und Exostellung verwen-
det werden, sollen diese Begriffe
zuerst beschrieben und mit den Be-
griffen  Konvergenzstellung, Diver-
genzstellung und Parallelstellung far
alle vorkommenden Falle verglichen
werden.

Die in Tabelle 7 (Abschnitt 2.2) erklar-
ten Begriffe Konvergenzstellung und
Divergenzstellung haben die Parallel-
stellung der Fixierlinien als Bezugs-
gréBe, sie geben also eine absolute
Horizontal-Vergenzstellung an (das
heiBt nach innen oder auBen gerichte-
te Fixierlinien). Davon begrifflich zu
unterscheiden sind die horizontalen
Vergenzstellungen Esostellung und
Exostellung, die sich als relative Hori-
zontal-Vergenzstellungen auf die je-
weilige Orthostellung (Definition 5)
beziehen. Weichen die Augen von der
Orthostellung nach innen ab, so neh-
men sie eine ,Esostellung” ein.

Definition 78 Esostellung

Vergenzstellung, bei der sich die Fi-
xierlinien beider Augen vor dem dar-
gebotenen Fixationspunkt schneiden.

Bei einer Esostellung liegt der Bildort
des Fixationspunktes im abweichen-
den Auge immer nasal vom vertikalen
Netzhautmeridian. Im freien Sehen ist
eine Esostellung bei jeder Entfernung
des Fixationspunktes eine Konver-
genzstellung (Abb. 40). Auch wenn in
den Durchblickpunkten einer Brille ei-

Orthostellung geringere) Divergenz-
stellung oder die Parallelstellung sein
(Abb. 41). Fir einen nahen Fixations-
punkt kommt es darauf an, wie groB
der nach Formel 1 (Abschnitt 2.4) zu
bestimmende freie Konvergenzbedart
im Vergleich zum Betrag der binoku-
lar-prismatischen Wirkung ist. Wenn
der freie Konvergenzbedarf kleiner ist
als der Betrag der Basis-innen-Wir-
kung, dann ergibt sich eine divergen-
te Orthostellung cc mit den oben auf-
geflhrten Moglichkeiten fiir eine Eso-
stellung. Ist jedoch der freie Konver-
genzbedarf entweder gleich der Pris-
menwirkung (Orthostellung cc ist da-
bei die Parallelstellung), oder groBer
als der Betrag der Basis-innen-Wir-
kung (Orthostellung cc ist dabei eine
Konvergenzstellung), dann ist eine
Esostellung der Augen immer eine
Konvergenzstellung.

Weichen die Augen von der Ortho-
stellung nach auBen ab, so nehmen
sie eine ,Exostellung” ein.

..
N —¢e
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Abb. 40

ne binokular-prismatische Wirkung
mit Basis auBen herrscht (was fiir jede
Entfernung des Fixationspunktes zu
einer konvergenten Orthostellung cc
flhrt), ist eine Esostellung der Augen
immer  eine  Konvergenzstellung.
Wenn aber in den Durchblickpunkten
einer Brille eine binokular-prismati-
sche Wirkung mit Basis innen
herrscht, gibt es mehrere Maglichkei-
ten:

Fur einen (unendlich) fernen Fixa-
tionspunkt ergibt sich eine divergente
Orthostellung cc, und dann kann eine
Esostellung auBer einer Konvergenz-
stellung auch eine (im Vergleich zur

Definition 79 Exostellung
Vergenzstellung, bei der sich die Fi-
xierlinien beider Augen hinter dem
dargebotenen Fixationspunkt schnei-
den.

Bei der Exostellung liegt der Bildort
des Fixationspunktes im abweichen-
den Auge immer temporal vom verti-
kalen Netzhautmeridian. Im freien Se-
hen ist eine Exostellung nur bei (un-
endlich) fernem Fixationspunkt immer
eine Divergenzstellung, bei nahem Fi-
xationspunkt kann eine Exostellung
auBer einer Divergenzstellung auch
eine (im Vergleich zur Orthostellung
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geringere) Konvergenzstellung oder
die Parallelstellung sein (Abb. 42). Ei-
ne in den Durchblickpunkten einer
Brille vorhandene binokular-prismati-
sche Wirkung mit Basis auBen fihrt
bei jeder Entfernung des Fixations-
punktes zu einer konvergenten Ortho-
stellung cc und damit zu den gleichen
Moglichkeiten flr eine Exostellung
der Augen wie bei nahem Fixations-
punkt im freien Sehen. Wenn aber in
den Durchblickpunkten einer Brille ei-
ne binokular-prismatische Wirkung
mit Basis innen herrscht, gibt es wie-
der mehrere Moglichkeiten:

Flhrt die Basis-innen-Wirkung entwe-
der zu einer divergenten Orthostel-
lung cc (was bei fernem Fixations-
punkt immer zutrifft, aber bei nahem
Fixationspunkt nur dann, wenn die bi-
nokular-prismatische Basis-innen-
Wirkung dem Betrag nach gréBer ist
als der freie Konvergenzbedarf) oder
zur parallelen Orthostellung cc (was
nur bei nahem Fixationspunkt mog-
lich ist, wenn namlich der Betrag der
Basis-innen-Wirkung  gleich  dem
freien Konvergenzbedarf ist), dann ist
eine Exostellung der Augen immer ei-
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Abb. 42

ne Divergenzstellung. Ergibt bei na-
hem Fixationspunkt die Basis-innen-
Wirkung dagegen eine konvergente
Orthostellung cc (was zutrifft, wenn
die Basis-innen-Wirkung dem Betrag
nach kleiner ist als der freie Konver-
genzbedarf), dann sind wieder die
gleichen Moglichkeiten fur eine Exo-
stellung der Augen vorhanden wie bei
nahem Fixationspunkt im freien Se-
hen.

Die einzelnen Moglichkeiten fir Eso-
und Exostellungen hangen also im-
mer davon ab, ob die Orthostellung
eine Konvergenzstellung, eine Diver-
genzstellung oder die Parallelstellung
ist; in Tabelle 13 sind alle Moglichkei-
ten noch einmal zusammengefaBt.

Den beiden Augen eines Augenpaa-
res moge nun ein binokular sichtbarer
Fixationspunkt dargeboten werden.
Dieses ,Objekt des Interesses”

Moglichkeiten
fiir die
Art der
Orthostellung

Esostellung

Exostellung

Konvergenzstellung

Konvergenzstellung

Konvergenzstellung
Parallelstellung
Divergenzstellung

Parallelstellung

Konvergenzstellung

Divergenzstellung

Divergenzstellung

Konvergenzstellung
Parallelstellung
Divergenzstellung

Divergenzstellung

Tabelle 13: Ubersicht iiber die mdglichen Eso- und Exostellungen in Abhéngigkeit von der Art der Orthostellung
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(engl.: object of regard, 36, S.4)) bt
einen starken Fusionsreiz aus, der die
Augen im Idealfall durch motorische
Fusion in die Orthostellung bringt.
Der Fixationspunkt wird dadurch in
den Zentren der beiden Foveolae ab-
gebildet. Bei diesem ,Sehen mit bi-
zentraler Fixation® ist der Horopter
(Definition 67) durch den Fixations-
punkt bestimmt. Alle Objektpunkte
auf dem Horopter werden gleichzeitig
mit dem Fixationspunkt auf jeweils
korrespondierende  Netzhautstellen
beider Augen abgebildet und liefern
einen gleichgearteten Fusionsreiz. Ein
solcher Fusionsreiz, der die Augen in
die Orthostellung zu ziehen versucht
(und sie im Idealfall in der Orthostel-
lung festhalt), wird als ,orthopetaler”
Fusionsreiz bezeichnet (92).

Definition 80 Orthopetaler Fusions-
reiz

Vom Objekt des Interesses und allen
anderen auf dem durch dieses Objekt
bestimmten Horopter ausgehender
Fusionsreiz zur Einnahme und Auf-
rechterhaltung der Orthostellung.

Genau genommen geht von Bildern
auf korrespondierenden Netzhautstel-
len gar kein Fusionsreiz im Sinne ei-
nes Anreizes zu einer Vergenz (moto-
rische Fusion, Definition 11) aus,
denn ein solcher Fusionsreiz kommt
immer dadurch zustande, daB sich
die Richtungswerte der abbildungs-
gleichen Netzhautstellen (Definition
70) voneinander unterscheiden. Ziel
eines jeden Fusionsreizes (im Sinne
einer motorischen Fusion) ist es nam-
lich, die Disparation der Netzhautbil-
der des Objektes, welche diesen Fu-
sionsreiz ausldsen, zu beseitigen. Je-
der Anreiz zur motorischen Fusion
hort deshalb in demjenigen Moment
auf, in dem die ausldosenden Netz-
hautbilder auf korrespondierenden
Netzhautstellen angelangt sind. Or-
thopetale Fusionsreize zur Aufrechter-
haltung einer einmal erreichten Ortho-
stellung sind also im Grunde bedingt
durch die kleinen unregelmaBigen
(das heiBt in Richtung und GroBe
wechselnden) Disparationen, mit de-
nen der Fixationspunkt und die ande-
ren auf dem Horopter befindlichen
Objektpunkte infolge des physiologi-
schen Mikro-Nystagmus abgebildet
werden.

Befindet sich ein Augenpaar in der

Orthostellung, so liefern Objekte vor
und hinter dem Horopter disparate
Netzhautbilder (siehe Abb. 37). Da
disparate fusionierbare Netzhautbil-
der immer auch einen motorischen
Fusionsreiz auslben, gehen von allen
nicht auf dem Horopter liegenden Ob-
jektpunkten Fusionsreize aus, welche
die Augen aus der Orthostellung weg-
zuziehen versuchen. Solche Fusions-
reize werden deshalb ,orthofugale”
Fusionsreize genannt.

Definition 81 Orthofugaler Fusions-
reiz

Fusionsreiz, der das Augenpaar aus
der Orthostellung wegzuziehen ver-
sucht.

Orthofugale Fusionsreize wirken un-
terschiedlich, je nachdem ob sie von
Objekten vor oder hinter dem Horop-
ter ausgehen. Da Objekte vor dem
Horopter temporal querdisparate
Netzhautbilder liefern, versucht der
dadurch bedingte Fusionsreiz das
Augenpaar in eine Esostellung (Defi-
niton 78) zu bringen. Diese Art eines
orthofugalen Fusionsreizes heiBt des-
halb ,esopetaler® Fusionsreiz.

Definition 82 Esopetaler Fusionsreiz
Orthofugaler Fusionsreiz, der die Au-
gen in eine Esostellung zu ziehen ver-
sucht.

Objekte hinter dem Horopter liefern
dagegen durch ihre nasal querdispa-
raten Netzhautbilder orthofugale Fu-
sionsreize, die das Augenpaar in eine
Exostellung (Definition 79) zu bringen
suchen. Ein solcher Fusionsreiz wird
daher ,exopetal” genannt (92).

Definition 83 Exopetaler Fusionsreiz
Orthofugaler Fusionsreiz, der die Au-
gen in eine Exostellung zu ziehen ver-
sucht.

Im natirlichen Sehen ergeben sich
durch die stdndig vorhandenen eso-
petalen und exopetalen Fusionsreize
aber (zumindest fir orthophorische
Augen) keinerlei Probleme, denn die
Aufmerksamkeit gilt dem ,Objekt des
Interesses®, und die Wirksamkeit der
orthopetalen Fusionsreize lberwiegt.
Sind dagegen in einer Binokular-Prif-
einrichtung orthofugale Fusionsreize
vorhanden, so muB durch diese (un-

gewollten) Fusionsreize mit falschen
MeBergebnissen gerechnet werden
39, 8.27). Solche Verfalschungen
sind insbesondere dann zu be-
flrchten, wenn orthofugale Fusions-
reize in vertikaler Richtung wirken (wie
das zum Beispiel
beim Gleichgewichtsverfahren nach
v. Graefe der Fall ist).

Abweichungen von der Orthostellung
in vertikaler Richtung sollen in ,Hy-
perstellung” und ,Hypostellung” un-
terschieden werden, wobei sich diese
Benennungen auf das rechte Auge
beziehen.

Definition 84 Hyperstellung
Vergenzstellung, bei der die Fixierlinie
des rechten Auges nach oben bzw.
diejenige des linken nach unten von
der Orthostellung abweicht.

Definition 85 Hypostellung
Vergenzstellung, bei der die Fixierlinie
des rechten Auges nach unten bzw.
diejenige des linken nach oben von
der Orthostellung abweicht.

Dementsprechend sind vertikal wir-
kende orthofugale Fusionsreize in
Jnyperpetal” und ,hypopetal® zu un-
terteilen.

Definition 86 Hyperpetaler Fusions-
reiz

"Orthofugaler Fusionsreiz, der die Au-

gen in eine Hyperstellung zu ziehen
versucht.

Definition 87 Hypopetaler Fusions-
reiz

Orthofugaler Fusionsreiz, der die Au-
gen in eine Hypostellung zu ziehen
versucht.

Die orthopetalen und orthofugalen Fu-
sionsreize sind in Abb. 43 noch ein-
mal zusammengestellt.

Da sich alle diesbezliglichen Erorte-
rungen auf ein kopffestes Koordina-
tensystem beziehen (siehe Abschnitt
2.2), kann es im natlrlichen Sehen
nur fdr in normaler Kopfhaltung un-
gleich hoch liegende Augen vertikal
wirkende Fusionsreize geben. Die Or-
thostellung selbst enthalt in diesem
Fall fir nahe Objekte eine vertikale
Komponente, und zwar eine positive
Vertikalvergenzstellung (siehe Tabelle
7), wenn das rechte Auge tiefer liegt
als das linke, und eine negative Verti-
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Abb. 43

kalvergenzstellung, wenn das rechte
Auge hoher liegt. (Dabei miBte sinn-
vollerweise in Tabelle 7 bei der Erkla-
rung fur die Vertikalvergenzstellungen
das Wort ,steht® durch die Worter
.gerichtet ist* ersetzt werden.) Liegt
das rechte Auge hoher als das linke,
dann Uben Objekte hinter dem Horop-
ter hyperpetale Fusionsreize aus und
Objekte vor dem Horopter hypopeta-
le. Wenn das rechte Auge tiefer liegt
als das linke, ist es umgekehrt. Fir
die Relation zwischen Hyperstellung
und Hypostellung einerseits sowie
positiver und negativer Vertikalver-
genzstellung andererseits gilt das fur
die Moglichkeiten der Eso- und Exo-
stellung dargestellte in entsprechen-
der Weise, was in Tabelle 14 zusam-
mengestellt ist.
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Moglichkeiten
fiir die
Art der
Orthostellung

Hyperstellung

Hypostellung

Negative

Vertikalvergenzstellung

Positive
Vertikalvergenz-
Positive Positive stellung
Vertikalvergenz- Vertikalvergenzstellung Parallt::lstellung
stellung Negative
Vertikalvergenz-
stellung
Positive Negative
Parallelstellung Vertikalvergenzstellung | Vertikalvergenz-
stellung
Positive
Negative Verbikalvergana: Negative
- stellung g
Vertikalvergenz- Parallelstellun Vertikalvergenz-
stellung 9 stellung

Tabelle 14: Ubersicht iiber die méglichen Hyper- und Hypostellungen in Abhéngigkeit von der Art der Orthostellung
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Befinden sich die Augen (genau ge-
nommen die optischen Augendreh-
punkte beider Augen) bei normaler
Kopfhaltung in gleicher Hbhe, dann
gibt es im natlrlichen Sehen keine
vertikal wirkenden Fusionsreize. Fol-
gen gleich hoch liegende Augen ei-
nem in einem binokularen Trenner-
Verfahren vorhandenen hyperpetalen
Fusionsreiz, so ergibt sich eine positi-
ve Vertikalvergenzstellung, bei hypo-
petalem Fusionsreiz eine negative
Vertikalvergenzstellung.

Weiterhin ist es zweckmaBig, eine
Einteilung der Fusionsreize bezuglich
des Netzhautortes flr die auslosen-
den Netzhautbilder zu treffen. Hierzu
wird zwischen zentralen, parazentra-
len und peripheren Fusionsreizen un-
terschieden. ,Zentrale” Fusionsreize
ergeben sich durch Netzhautbilder in
dem kleinen Gebiet des scharfsten
Sehens, also in einem Bereich um die




Netzhautgrubenmitte herum mit ei-
nem Durchmesser von ungefdhr 20
Winkelminuten (Knotenpunktwinkel).

Definition 88  Zentraler Fusionsreiz
Fusionsreiz, der durch Netzhautbilder
im Gebiet des scharfsten Sehens ver-
ursacht wird.

.Parazentrale” Fusionsreize werden
durch Netzhautbilder geliefert, die au-
Berhalb des Gebietes des scharfsten
Sehens, aber noch innerhalb des von
Stabchen
liegen. Das ist ein kreisringférmiger
Bereich mit einem Winkeldurchmes-
ser zwischen etwa 20 Minuten und 2
Grad (90, S.176.

Definition 89 Parazentraler Fusions-
reiz

Fusionsreiz, der durch Netzhautbilder
verursacht wird, die zwischen dem
Gebiet des scharfsten Sehens und
dem Stdbchen enthaltenden &uBeren
Netzhautbereich liegen.

.Periphere” Fusionsreize kommen
durch Netzhautbilder zustande, die in
dem Stébchen enthaltendem Gebiet
liegen.

Definition 90 Peripherer Fusionsreiz
Fusionsreiz, der durch Netzhautbilder
auBerhalb des von Stabchen freien
Netzhautbereiches verursacht wird.

Abb. 44 zeigt die ungefahre Lage der
einzelnen Fusionsreizbereiche. Wah-
rend zentrale Fusionsreize von Netz-
hautbildern im Gebiet des schéarfsten
Sehens (V.) ausgehen, reicht der zu
parazentralen Fusionsreizen gehorige
Bereich bis zu einer relativen Seh-
schérfe von ungefahr 60% (von Vi),
woran sich das Gebiet flir periphere
Fusionsreize anschlieBt. Ein Vergleich
mit den anatomisch definierten Netz-
hautbereichen (siehe Abb. 3) zeigt,
daB die zu peripheren Fusionsreizen
fihrenden Netzhautbilder durchaus
noch innerhalb der Fovea centralis
liegen kénnen.

4.6 Panumsehen

Da die auf dem Horopter (Definition
67) liegenden Objektpunkte beim Se-
hen mit bizentraler Fixation auf korre-
spondierenden Netzhautstellen (Defi-
nition 64) abgebildet werden, kdnnen
die jeweiligen beiden Bilder normaler-
weise sozusagen automatisch senso-

freien Netzhautbersiches.

risch fusioniert werden. Alle nicht auf
dem Horopter befindlichen Objekt-
punkte werden jedoch auf disparaten
Neizhautstellen (Definition 71) abge-
bildet und miuBten wegen der unter-
schiedlichen Richtungswerte dieser
Netzhautstellen eigentlich doppelt ge-
sehen werden. Im normalen Binoku-
larsehen tritt eine Diplopie (Definition
75) dieser Objekte aber nicht auf, da
zwei verschiedene sensorische Me-
chanismen flr binokulares Einfachse-
hen sorgen. Je nach der GréBe der
vorhandenen Disparation (Definition
72) tritt entweder der Mechanismus
,Panumsehen® oder derjenige der
,Bahnung und Hemmung" in Tatig-
keit.

Ist die Disparation nicht zu groB, so
einigen sich die jeweils abbildungs-
gleichen (aber disparaten) Netzhaut-
stellen auf eine gemeinsame Rich-
tungsempfindung, wenn und solange
sich auf ihnen fusionierbare (das heiBt
hinreichend gleiche) Bilder befinden.

Dieser Mechanismus der sensori-
schen Fusion disparater Netzhautbil-
der (,das fakultativ-temporare Zusam-
menarbeiten von disparaten Netzhaut-
stellen”) wird als ,Panumsehen” be-
zeichnet (88, S.103), da dieses Verhal-
ten der Augen erstmals von dem da-
nischen Physiologen Peter Ludvig Pa-
num erkannt und beschrieben wurde
©93.

FL

Horopter

FL

Stereo-Objekt

Abb. 45
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Definition 91 Panumsehen
Binokulares Einfachsehen durch sen-
sorische Fusion disparat liegender
Netzhautbilder.

,Das Panumsehen beruht also nicht
auf einem gewissen Schwanken der
Korrespondenz selbst, sondern auf
einer gewissen Flexibilitdt des Zu-
sammenwirkens, einer fakultativen
Sehrichtungsgemeinschaft zwischen
der einen Stelle hiben und einer in-
nerhalb gewisser Grenzen wechseln-
den Stelle driben .." (88, S.104).
Durch die maximale Disparation, bis
zu der das Panumsehen funktioniert,
ist die Grenze fir den jeweiligen so-
genannten Panumbereich (3, Ltd. Nr.
281y bestimmt.

Durchmesser des zentralen Panum-
bereiches ist oft gemessen worden,
wobei die MeBergebnisse stark von
der Versuchsanordnung abhingen.
So gibt es Literaturwerte zwischen
wenigen Winkelminuten <9, S.301)
und etwa zwei Winkelgrad 94). Aus
praktischen Erfahrungen bei der Kor-
rektion von Heterophorien mit Fixa-
tionsdisparation heraus kann mit ei-
nem flr durchschnittliche Sehaufga-
ben des taglichen Lebens glltigen
Wert von ungeféhr einem Winkelgrad
gerechnet werden.

Dasjenige Gebiet vor und hinter dem
Horopter, welchem durch Panumse-
hen Einfachwahrnehmung maoglich ist,
wird als ,Panumraum® bezeichnet (3,
Lfd. Nr.282.

Definition 92 Panumbereich
Umgebung der zum Bildort im ande-
ren Auge korrespondierenden Netz-
hautstelle, in welcher es trotz dispara-
ter Bildlage zu sensorischer Fusion
kommt.

Jede Netzhautstelle ist von einem sol-
chen Panumbereich umgeben, des-
sen Form einer liegenden Ellipse ah-
nelt, bei welcher der horizontale
Durchmesser etwa doppelt so groB
ist wie der vertikale (90, S.528). Friher
wurden die Panumbereiche als kreis-
formig angesehen (88; 93). Der zur
Netzhautgrubenmitte eines Auges ge-
horige Panumbereich heiBt zentraler
Panumbereich und tritt fir alle Objekt-
punkte in Funktion, die vor oder hinter
dem Horopter auf der Fixierlinie des
anderen Auges liegen und durch Pan-
umsehen einfach erscheinen. Das ist
in Abb. 45 veranschaulicht.

Die GroBe der Panumbereiche wachst
vom Zentrum zur Netzhautperipherie
hin etwa in dem MaBe, in dem die Fla-
che der einzelnen Sehelemente zu-
nimmt (36, S$.26). Der horizontale

Definition 93 Panumraum
Das den Panumbereichen entspre-
chende Gebiet im AuBenraum.

An dieser Stelle soll nachdrucklich
darauf hingewiesen werden, daB es
auf der Netzhaut selbst weder Rich-
tungswerte noch Panumbereiche gibt;
diese Modellvorstellung Ubertragt le-
diglich die Verhaltnisse bei der Reiz-
verarbeitung in der Sehrinde durch ei-
ne Art Projektion auf die entsprechen-
den reizaufnehmenden Netzhautstel-
len.

Far alle Objektpunkte, die auBerhalb
des Panumraumes liegen, dient der
Mechanismus ,Bahnung und Hem-
mung* <26y zur Vermeidung von Diplo-
pie. Hierbei bahnt sich der Sehein-
druck des einen Auges seinen Weg in
die Wahrnehmung, wéahrend derjeni-
ge des anderen Auges unterdrickt
wird. Die gleiche physiologische Fa-
higkeit zur Hemmung des einen Seh-
eindruckes liegt dem Phanomen des
binokularen Wettstreites zugrunde,
der immer dann zu beobachten ist,
wenn (mit Hilfe eines binokularen

Trenner-Verfahrens) nicht fusionierba-
re Bilder auf korrespondierende Netz-
hautstellen fallen. Bei diesem Wett-
streit gewinnen die Seheindriicke der
beiden Einzelaugen abwechselnd die
Oberhand.

,Der Wettstreit der Sehfelder macht
deutlich, daB Bahnung und Hemmung
als physiologische Grundfunktionen
aller nervalen Strukturen auch im Seh-
organ standig zusammenwirken. Fur
ein stérungsfreies beidaugiges Sehen
ist die vom binokularen Seheindruck
gesteuerte Hemmung (binokulare
Wechselhemmung®) unumgénglich,
denn sie eliminiert im binokularen
Sehfeld die Seheindricke der mit er-
heblicher Querdisparation abgebilde-
ten Objekte.” (26, S.92).
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