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1. Einleitung

Das BewuBtsein um die Bedeutung der Stereopsis ist seit den aus-
fihrlichen Untersuchungen von Sachsenweger [1] stdndig ge-
wachsen. Die Fiille der Arbeiten iiber das Stereosehen ist kaum
noch iberschaubar. Ungeniigende Beachtung findet bisher je-
doch die Beeinflussung der Stereopsis durch phorische Belastung
der Augen, obwohl deren praktische Bedeutung besonders von
H.-J. Haase in seinen Arbeiten iiber das Binokularsehen [2] auf-
gezeigt wird.

Genauso wie der EinfluB einer Fehlsichtigkeit auf die Sehscharfe
des Auges zur subjektiven Refraktionsbestimmung benutzt wird,
kann der eindeutige EinfluB, den eine phorische Belastung der
Augen auf dem Wege iiber eine Fixationsdisparation auf die Ste-
reopsis besitzt, zur Feinbestimmung der Heterophorie dienen.
AuBerdem ermoglicht die Bestimmung der einzelnen Qualitéts-
kriterien der Stereopsis eine objektivierbare Erfolgskontrolle
beim Tragen einer Prismenbrille zur binokularen Vollkorrektion
der Augen. Eine Beschreibung der genauen Heterophoriebestim-
mung mit Hilfe der Stereopsis ginge jedoch weit iiber den Rah-
men dieser Arbeit hinaus. Hier soll lediglich dargestellt werden,
wie sich in der Regel eine Heterophorie auf die Stereopsis aus-
wirkt.

2. Phorische Belastung und Fixationsdisparation

Eine phorische Belastung liegt fiir ein Augenpaar immer dann
vor, wenn die von den Augen eingenommene Vergenz-Arbeits-
stellung nicht ihre Ruhestellung ist. (Zur Erkldrung der hier ver-
wendeten Begriffe aus dem Binokularsehen siche [3a]). Eine
phorische Belastung ist also eine motorische Fusionsbelastung;
die Augen sind dabei nicht im Muskelgleichgewicht. Da der
Ubergang von der Vergenz-Ruhestellung in die Arbeitsstellung
durch fusionale Vergenz erfolgt, ist diese ein MaB fiir die vorlie-
gende phorische Belastung. Bei jeder Heterophorie, bei welcher
der fusionale Vergenzbedarf ganz oder teilweise durch fusionale
Vergenz gedeckt wird, ist demnach eine phorische Belastung vor-
handen. Aber auch bei orthophorischen Augen kann dieser Zu-
stand vorkommen, zum Beispiel wenn refraktiv korrigierende
Brillenglédser binokular nicht korrekt zentriert sind. Dann wird
durch die prismatische Nebenwirkung in den Durchblickpunkten
der einzelnen Gliser eine binokular-prismatische Wirkung er-
zeugt und dadurch Kkiinstlich eine Heterophorie verursacht
(,,Pseudo-Heterophorie™). Selbstverstdndlich miissen beide Au-
gen refraktiv vollkorrigiert sein, damit die Kopplung zwischen
Akkommodation und Vergenz keine unerwiinschte binokulare
Nebenwirkung verursacht.

Die zum sensorisch idealen Binokularsehen notwendige Arbeitsstel-
lung ist die Orthostellung, und diese kann bei natiirlicher oder
kiinstlicher Heterophorie eines Augenpaares nur durch fusionale
Vergenz erreicht werden. Jede aufrechterhaltene fusionale Ver-
genz stellt eine motorische Dauerbelastung des Vergenzsystems
dar und erfordert eine gewisse Energie. Die Sensomotorik der
Augen reagiert auf diese phorische Belastung in der Regel da-
durch, daB die Augen von der Orthostellung in Richtung auf ihre
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Abb. 1 Vergenz-Arbeitsstellung eines Augenpaares bei Fixationsdisparation. Der
binokular dargebotene Fixationspunkt wird im zentralen Panumgebiet disparat ab-
gebildet. (Hier: Exo-Fixationsdisparation)

Ruhestellung hin abweichen. In dieser neuen, nicht mehr idealen
Arbeitsstellung wird mit Fixationsdisparation gesehen (Abb. 1).
Damit ist ein Teil der statischen motorischen Belastung in eine
statische sensorische Abweichung vom Idealzustand iibergegan-
gen. Die phorische Belastung hat zu einer Fixationsdisparation
gefiihrt. Da es sich bei den natiirlichen Heterophorien iiberwie-
gend um kleine Ruhestellungsfehler handelt [4], konnen sie sogar
vollstdndig durch Fixationsdisparation ,,kompensiert” werden. In
einem solchen Fall ist dann die Arbeitsstellung mit der Ruhestel-
lung identisch, und es bleibt zumindest fiir das Sehen in die Ferne
keine phorische Belastung mehr iibrig.

Das Sehen mit Fixationsdisparation ist der Regelfall des norma-
len Binokularsehens bei einem heterophorischen, prismatisch
nicht voll korrigierten Augenpaar. Daraus kann gefolgert wer-
den, dafB fiir das Sehen mit Fixationsdisparation weniger Energie
vom Vergenzsystem aufgebracht werden muf als fiir das Sehen
mit einer entsprechenden fusionalen Vergenz. DaB3 die Entste-
hung einer Fixationsdisparation auf eine phorische Belastung der
Augen zurtickzufiihren ist, wurde bereits von Ogle et al. aufge-
zeigt [5].

Ursache einer statischen Fixationsdisparation ist immer
die phorische Belastung durch eine Heterophorie!

Es soll besonders betont werden, dal3 dies selbstverstandlich nur
fiir die statische Fixationsdisparation gilt und nicht auch fiir die

dynamische Fixationsdisparation, die aufgrund des physiologi-
schen Mikro-Nystagmus der Augen auch bei Orthophorie immer
vorhanden ist. Diese dynamische, das heiflit sich stets dndernde
Fixationsdisparation vermindert die Qualitdt des Binokularse-
hens nicht, im Gegenteil: sie garantiert iiberhaupt erst das standi-
ge binokulare Einfachsehen.

3. Auswirkungen von Fixationsdisparation auf die
Stereopsis

Optimale Stereopsis kann nur dann vorliegen, wenn sich das Au-
genpaar in der Orthostellung befindet [3b], wenn also das inter-
essierende Fixationsobjekt in beiden Augen gleichzeitig zentral
abgebildet wird. AuBer bei Orthophorie ist das nur bei voll moto-
risch kompensierter Heterophorie der Fall (Abb. 2). Eine voll
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Abb. 2 Zusammenhang von Motorik und Sensorik im normalen Binokularsehen

motorisch kompensierte Heterophorie ist aber bei Erwachsenen
selten anzutreffen; meist hat sich aufgrund der phorischen Bela-
stung eine Fixationsdisparation entwickelt. Die Heterophorie ist
um den Betrag der Fixationsdisparation motorisch dekompen-
siert. Die Auswirkung der Fixationsdisparation ist eine mef3bare
Verschlechterung der stereoskopischen Wahrnehmung.

Fixationsdisparation vermindert immer die Qualitdt der
Stereopsis! ;

Uber einen derartigen Zusammenhang wurde schon von Fry und
Kent berichtet [6]. Die Aussage von Ogle et al., Fixationsdispara-
tion wirke sich nicht auf die stereoskopische Tiefenwahrnehmung
aus: ,,fixation disparity has no effect on stereoscopic depth per-
ception” [7, S. 366] soll offenbar bedeuten, da} Fixationsdispara-
tion nicht zum Verlust der stereoskopischen Wahrnehmung an
sich fithrt. Auerdem meinen friihere Autoren meistens die Fixa-
tionsdisparation erster Art (,,fixation disparity”’ im Sinne von Og-
le), wahrend die Qualitdtsminderungen der Stereopsis liberwie-
gend auf Fixationsdisparation zweiter Art (mit Korrespondenz-
verschiebung innerhalb des zentralen Panumgebietes) zuriickzu-
fiithren ist. Bei dieser Fixationsdisparation zweiter Art handelt es
sich nicht um eine Mikroanomalie im Sinne von Lang [8]. (Zum
Unterschied beider Arten von Fixationsdisparation siehe [2b]
und [3c]).

Der EinfluB einer phorischen Belastung auf die Stereopsis kommt
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also nicht direkt, sondern mittelbar dadurch zustande, daB die
phorische Belastung in der Regel zu einer Fixationsdisparation
fiihrt. Das Sehen mit Fixationsdisparation ist zwar normal, aber
nicht ideal, da keine optimale Stereopsis mehr vorhanden ist. Die
Qualitdt der stereoskopischen Wahrnehmung kann anhand von
drei Kriterien ermittelt werden [3b]. Diese Qualitéatskriterien der
Stereopsis sind:

1. die relative Tiefenwahrnehmung (GréBe und Schnelligkeit),
2. die Tiefensehschérfe und

3. das Stereo-Sehgleichgewicht.

3.1 Relative Tiefenwahrnehmung

Da das querdisparate Tiefensehen eine relative Tiefenwahrneh-
mung zwischen verschiedenen Objekten vermittelt, muB eine be-
stimmte querdisparate Abbildung eines (Stereo-)Objektes dessen
Entfernung vom Fixationsobjekt richtig wahrnehmen lassen. Die
wohl zuverléssigste Beurteilung dieses Kriteriums der Stereopsis
wird durch eine Messung geliefert, bei welcher die rdumliche
Wahrnehmung eines virtuellen Stereo-Priifobjektes vor dem Fi-
xationsobjekt mit Hilfe eines realen Vergleichsobjektes gepriift
wird. Die theoretisch wahrzunehmende Tiefe ist dabei

a-¥p
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Abb. 3 Stereotest im Sehpriifgerét Polatest (Fa. Carl Zeiss, Oberkochen). Aa, ist
die Tiefe (,,nach vorn”’) zwischen dem Fixationspunkt und den stereoskopisch wahr-
genommenen Dreiecken
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Abb. 4 Theoretische GroBe der stereoskopischen relativen Tiefe Aa, (,,nach
vorn”) zwischen dem Fixationsobjekt und dem Stereo-Objekt bei einer stereoskopi-
schen Parallaxe von y, = 20 mm in Abhéngigkeit vom Pupillenabstand der Augen
fiir die Fixationsentfernungen a = 5 m und 6 m

tionsobjekt ist, y, die stereoskopische Parallaxe der Testanord-
nung und p der Pupillenabstand der Augen.

Als Beispiel fiir einen Stereotest zeigt Abb. 3 den Dreiecktest aus
dem Sehpriifgerét Polatest (Fa. Carl Zeiss, Oberkochen). In Abb.
4 ist die theoretische Tiefe Aa, fiir die stereoskopische Parallaxe
yp = 20 mm in Abhingigkeit vom Pupillenabstand des Augen-
paares fiir die beiden Priifentfernungen a = 5 m und 6 m aufge-
tragen. Bei normaler Stellung der Betrachtungsfilter (temporale
Querdisparation: Wahrnehmung des Stereo-Objektes vor dem
Fixationsobjekt) und korrekter Einstellung der Augen auf 6 m
Priifentfernung miiBte also zum Beispiel ein Augenpaar mit
einem Pupillenabstand von 60 mm die Dreiecke des Testes 1,50
m vor der Ebene des Fixationspunktes wahrnehmen. In der Pra-
xis kann die tatsédchlich wahrgenommene Tiefe Aa, dadurch hin-
reichend genau ermittelt werden, da ein Zeigestock (als reales
Vergleichsobjekt) an diejenige Stelle im Raum gebracht wird, an
der das fusionierte Stereo-Priifobjekt (hier das Dreieck) bei tem-
poraler Querdisparation vor der Ebene des Fixationsobjektes
wahrgenommen wird. Eine exakte Messung gestattet das zuerst
vor 20 Jahren von H.-J. Haase angegebene Polastereometer [2a,
S. 209], das zusammen mit dem Dreiecktest der reduzierten ste-
reoskopischen Parallaxe y, = 11 mm benutzt wird. Eine moderni-
sierte Ausfithrung des Polastereometers wurde von Ringleb be-
schrieben [9].
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Je stirker nun die Stereopsis durch eine Fixationsdisparation ge-
stort ist, um so geringer kann die gemessene tatsichlich wahrge-
nommene Tiefe zwischen dem Stereo-Objekt und dem Fixations-
objekt gegeniiber dem theoretischen Wert sein. Das geht in Ein-
zelféllen so weit, da} die Dreiecke statt etwa 150 cm nur 20 bis 30
cm vor dem Fixationspunkt gesehen werden. Hier kann dann
meBtechnisch verfolgt werden, wie die wahrgenommene Tiefe zu-
nimmt, wenn die Fixationsdisparation durch prismatische Kor-
rektion der Heterophorie abgebaut wird.

Neben der zuvor geschilderten rdumlich-quantitativen Stdrung
des querdisparaten Tiefensehens kann auch eine zeitlich-quanti-
tative Storung auftreten, die sogenannte Stereo-Verzogerung
[2a, S. 138]. Bei optimaler Stereopsis (Orthostellung der Augen)
werden im natiirlichen Sehen vor und hinter dem Fixationsobjekt
. auftauchende Stereo-Objekte spontan richtig geortet, ein schnel-
ler Wechsel von temporal und nasal querdisparaten Abbildungen
eines Stereo-Objektes ist problemlos. Beim Sehen mit Fixations-
disparation kann ein solcher Wechsel jedoch zu verzogerter
Wahrnehmung der rdumlich richtigen Lage des neuen Stereo-
Objektes fithren. Solange ndmlich eine Fixationsdisparation noch
relativ jung, das heiit nicht zu fest eingefahren ist, konnen die Au-
gen motorisch (in Richtung Orthostellung) nachfusionieren, falls
es die Sehaufgabe erfordert. Im giinstigsten Fall wird dann statt
der Fixationsdisparation wieder (kurzzeitig) die phorische Bela-
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Abb. 5 Motorische Nachfusion zur richtigen Beurteilung der rdumlichen Lage ei-
nes plotzlich auftauchenden Stereo-Objektes bei junger Exo-Fixationsdisparation

stung der motorischen Vollfusion aufgenommen. Dabei scheint
sich die Entfernung des Stereo-Objektes vom Fixationsobjekt
stindig zu vergroBern, bis die Orthostellung und mit ihr die richti-
ge Sehtiefe zwischen Fixationsobjekt und Stereo-Objekt erreicht
ist. Die fusionale Vergenz bei dieser motorischen Nachfusion
wird durch die Art der disparaten Bildlage fiir das Stereo-Objekt
ausgelost (Abb. 5). Die damit verbundene Stereo-Verzdgerung
kann bis zu einer halben Minute dauern und ergibt sich bei Eso-
Fixationsdisparation (als Folge einer Esophorie) fiir Stereo-Ob-
jekte hinter dem Fixationsobjekt (nasale Querdisparation), bei
Exo-Fixationsdisparation (als Folge einer Exophorie) fiir Stereo-
Objekte vor dem Fixationsobjekt (temporale Querdisparation)
und bei Vertikal-Fixationsdisparation (als Folge einer Hohen-
phorie) bei jedem Stereo-Objekt. Die Art der Stereo-Verzoge-
rung kann also als Hinweis auf die Richtung der zugrunde liegen-
den Heterophorie dienen.

Gemessen werden kann die Stereo-Verzogerung in der ,,Stereo-
Wendeprobe” am Dreiecktest. Durch schnelles Wenden der Be-
trachtungsfilter wird die Richtung der Querdisparation spontan
von temporal in nasal verdndert (bzw. umgekehrt) und solange
gewartet, bis die scheinbare VergroBerung des Dreieckabstandes
vom Fixationspunkt zu Ende ist. Auch hier kann beim Abbau der
Fixationsdisparation durch prismatische Korrektion der Hetero-
phorie eine deutliche Verringerung der Stereo-Verzogerung bis
zu ihrem volligen Verschwinden beobachtet werden.

Diese Stereo-Verzogerung bei unkorrigierter Heterophorie mit
junger Fixationsdisparation kann eine Gefahr im natiirlichen Se-
hen darstellen. Hierzu schreibt Sachsenweger [1a, S. 131]: ,,Auch
ohne Zahlen ist es einleuchtend, daf} in einem Zeitalter der Tech-
nik und des Tempos jede Insuffizienz in der schnellen und genau-
en Raumbeurteilung zu Nachteilen mannigfaltiger Art fiithren
muB ... Die praktischen Erfordernisse verlangen somit sehr ein-
dringlich, auch das rdumlich-plastische Sehen bei Schielenden so-
weit wie moglich auf ein normales Niveau zu heben.” Die Erfah-
rung in der binokularen Augenglasbestimmung hat inzwischen
gezeigt, dal das Stereosehen von Heterophorikern in der Regel
sogar auf das optimale Niveau gehoben werden kann, wenn prisma-
tisch vollkorrigiert wird.

3.2 Tiefensehscharfe

Die Tiefensehschérfe ist der kleinste Stereowinkel, welcher gera-
de noch zum querdisparaten Tiefensehen fiihrt. Dieser Stereo-
Grenzwinkel sollte nach Heinsius unter 30" liegen (zit. nach [1c,
S. 10]); von Bishop wird eine Tiefensehschéirfe bis zu 40’ als nor-
mal bezeichnet [10, S. 593]. Bei optimaler Zusammenarbeit bei-
der Augen werden im photopischen Sehen Werte besser als 10”
erreicht [11, S. 88]. Natiirlich hdngt die gemessene Grofie der
Tiefensehschirfe wie die eines jeden physiologischen Grenzwer-
tes immer auch von der Art der MeBeinrichtung ab (Grofe,
Form, Struktur des Stereo-Objektes usw.).

Zur praktischen Uberpriifung der Tiefensehschérfe gibt es eine
Reihe von Stereotesten fiir Ferne und Nédhe mit abgestuften ste-
reoskopischen Parallaxen. So enthélt der in Abb. 6 dargestellte
differenzierte Stereotest fiinfreihig im Polatest fiinf Stereo-Ob-
jekte mit unterschiedlichen Parallaxen. Diese sind zusammen mit
den zugehdrigen Stereowinkeln
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Abb. 6 Differenzierter Stereotest fiinfreihig im Sehpriifgerit Polatest (Fa. Carl
Zeiss, Oberkochen)

kleinert werden kann. Eine genaue Messung der Tiefensehschar-
fe fiir die Ferne (das heiB3t in der Optometrie a = 6 m) ist mit dem
bereits erwidhnten Polastereometer moglich.

Da die Tiefensehschirfe durch die anatomische Struktur der
Netzhiute sowie durch deren binokular-neuronale Verschaltung
begrenzt ist, muB} sie sich beim Sehen mit Fixationsdisparation
verschlechtern. Diese Tatsache kann mefitechnisch nachgewiesen
werden [12] und dient sowohl zur Feinbestimmung von Hetero-
phorien als auch zur Erfolgskontrolle getragener Prismenkorrek-
tionen.

3.3 Stereo-Sehgleichgewicht

Die Wertigkeit in der Beteiligung beider Augen an der stereosko-
pischen Wahrnehmung wird nach Sachsenwenger als Valenz be-
zeichnet [1b]. Dominiert ein Auge im Stereosehen, so liegt eine
Privalenz dieses Auges vor, arbeiten beide Augen gleichwertig,
dann besteht Aquivalenz (oder Isovalenz). Bei Aquivalenz wird
das Stereo-Objekt in der rdumlich richtigen Richtung relativ zum
Fixationsobjekt wahrgenommen. Herrscht Aquivalenz sowohl fiir
temporal als auch fiir nasal querdisparate Abbildung von Stereo-
Objekten, so befindet sich das Augenpaar im Stereo-Sehgleichge-
wicht.

Zur praktischen Priifung der Valenz eines Augenpaares eignet
sich hervorragend der in Abwandlung der Mefanordnung von
Sachsenweger [1b, S. 505] durch H.-J. Haase konstruierte Va-
lenztest [2a, S. 223]. Dieser ist als Stereo-Sehgleichgewichtstest
im Polatest enthalten (Abb. 9). Der Durchmesser des zentralen

Reihe | Test- Y, Stereowinkel 3 bei
figur mm a=5m 55m 6 m
1 + 6,4 4'24" 4! 3'40"
i U a8 3'18" 3! 2'45"
3 v 3,2 2'12" 2! 1'50"
4 O 1,6 16" 1! 55"
5 I 0,8 33" 30" 07"

Abb. 7 Stereoskopische Parallaxe y, und Stereowinkel ¥ bei verschiedenen Be-
trachtungsentfernungen fiir die polarisierenden Testfiguren im differenzierten Ste-
reotest fiinfreihig des Sehpriifgerétes Polatest (Fa. Carl Zeiss, Oberkochen)

Abb. 8 Stereoskopische Parallaxe y, und Stereowinkel ¥ bei verschiedenen Be-
trachtungsentfernungen fiir die polarisierenden Testfiguren im differenzierten Ste-
reotest flinfreihig des Nahpriifgeriites (Fa. Carl Zciss, Oberkochen)

in Abb. 7 fiir den Ferntest, in Abb. 8 fiir den Nahtest bei ver-
schiedenen Priifentfernungen aufgefiihrt. Diese Priifmoglichkeit
ist fiir die Praxis ausreichend, da besonders bei Nahtesten durch
VergroBern der Betrachtungsentfernung der Stereowinkel ver-

Reihe | Test p Stereowinkel .3 Dbei
= P
figur mm a=33cm 40 cm 50 cm
1 + 0,93 9' 41" 8' 6' 24"
0,47 4' 54" 4'2" 3' 14"
2 O 0,34 3'33" 2'55" 2'20"
3 v 0,24 2'30" 2'4" 1'39"
Abb. 9 Valenztest (Stereo-Sehgleichgewichtstest) im Sehpriifgerit Polatest (Fa.
4 O 0,12 1 15" i 2" 50" Carl Zeiss, Oberkochen)
n n
5 I 0,06 38 31 25" Fixationspunktes ist hier gegeniiber dem normalen Dreiecktest

verringert und der stereoskopischen Parallaxe der Dreiecke von
20 mm angeglichen worden. AuBlerdem ist eine binokular sicht-
bare Skala vorhanden, die eine grob quantitative Messung der
Valenz gestattet. Bei Aquivalenz zeigen die stereoskopisch wahr-
genommenen Dreiecke mit ihrer Spitze auf die Mitte zwischen
den inneren dicken Skalenstrichen, bei einer Pravalenz von unge-
fahr 20% auf einen inneren dicken Strich, bei 60% auf einen
diinnen Strich und bei 100% Prévalenz eines Auges auf einen
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dicken duBeren Strich. Die seitliche Richtung dieser Verschie-
bung aus der Mitte heraus 1483t das pravalierende Auge erkennen.
Einzelheiten dazu sind in [2a, Heft 1 (1982) S. 13] beschrieben.

Stereo-Sehgleichgewicht kann nur herrschen, wenn die Augen in
der Orthostellung vollkommen gleichwertig zusammenarbeiten.
Schon in der Orthostellung liefert ungleichwertige Zusammenar-
beit der Augen eine Abweichung vom Stereo-Sehgleichgewicht.
Erst recht fiihrt jede Fixationsdisparation unweigerlich zur Priva-
lenz. Liegt eine Storung des Stereo-Sehgleichgewichtes vor, so
kann zwar nicht mit Sicherheit auf das Vorhandensein einer Fixa-
tionsdisparation geschlossen werden, die praktische Erfahrung in
der Binokularkorrektion zeigt jedoch, daB3 Fixationsdisparation
die hdufigste Ursache fiir Abweichungen vom Stereo-Sehgleich-
gewicht ist. Denn genau wie bei der Stereo-Verzogerung geben
Unterschiede in der Valenz bei temporaler und nasaler Querdis-
paration einen Hinweis auf die Richtung der zugrunde liegenden
Heterophorie mit Fixationsdisparation. Verringerung von Préva-
lenz bis hin zum Erreichen des Stereo-Sehgleichgewichtes zeigt
untriiglich die Richtigkeit einer prismatischen Korrektion an. Des-
halb nimmt der Valenztest eine Schliisselstellung zur Feinbestim-
mung von Heterophorien ein. Mit dem Vollkorrektionsprisma
wird Stereo-Sehgleichgewicht erreicht, sofern beide Augen in der
Orthostellung (also ohne Fixationsdisparation) gleichwertig zu-
sammenarbeiten.

Sachsenweger stellte aufgrund seiner MeBergebnisse fest, daf
,,physiologische sensorische Prévalenz’ die Regel sei, nur in Aus-
nahmefillen gibe es eine dquivalente Beteiligung beider Augen
am Stereosehen [1 ¢, S. 22]. Die inzwischen mit der binokularen
Methodik nach H.-J. Haase gemachten Erfahrungen zeigen aber,
daB die von Sachsenweger genannte Regel nur fiir binokular nicht
voll korrigierte Augenpaare Giiltigkeit besitzt. Bei prismatischer
Vollkorrektion von Heterophorien ist Stereo-Sehgleichgewicht
hiufiger als eine (Rest-)Prévalenz eines Auges. Damit kann aus
den Ergebnissen von Sachsenweger geschlossen werden, daf3 das
Sehen mit Fixationsdisparation der Regelfall bei binokular nicht
korrigierten Augen ist.

4. Messungen zur Stereopsis unter phorischer
Belastung

Um herauszufinden, welcher Stereotest die empfindliche Reak-
tion der Stereopsis eines Augenpaares auf durch phorische Bela-
stung hervorgerufene Fixationsdisparation am sichersten anzeigt,
wurde bei einigen Versuchspersonen folgendermaf3en vorgegan-
gen. Zuerst wurde mit Hilfe der binokularen Korrektionsmetho-
dik nach H.-J. Haase die prismatische Vollkorrektion ermittelt
und dadurch Stereo-Sehgleichgewicht erreicht. Vom Vollkorrek-
tionsprisma ausgehend wurde dann eine phorische Belastung auf-
gebaut, und zwar sowohl in beiden horizontalen Richtungen
(exophorische Belastung durch Prismen mit Basis auB3en und eso-
phorische durch Prismen mit Basis innen) als auch in beiden ver-
tikalen Richtungen. Die jeweilige Belastung wurde so lange ge-
steigert, bis eine subjektiv deutlich wahrnehmbare Verschlechte-
rung des gerade getesteten Qualitdtskriteriums der Stereopsis
eintrat. Folgende Teste wurden sowohl mit temporaler als auch
mit nasaler Querdisparation verwendet.

Nur fiir die Ferne:

1. Der Random-Dot-Test im Humphrey Vision Analyser (Abb.
10). Dieser enthilt ein Dreieck mit einem Stereowinkel von
1’30 fiira = 6 m.

Fiir Ferne und Nihe:
2. Der Stereo-Sehgleichgewichtstest im Polatest (Abb. 9).
3. Der differenzierte Stereotest fiinfreihig im Polatest (Abb. 6).

Nur fiir die Nihe:

4. Der TNO Random-Dot-Test (Abb. 11). Dieser arbeitet mit
Anaglyphentrennung; es muf3 die Richtung eines fehlenden Sek-
tors (,,Tortenstiick”’) aus einem stereoskopisch wahrzunehmen-
den Kreis erkannt werden (Abb. 12). In a = 40 cm betrégt der
kleinste Stereowinkel 15”.

5. Der AOC Ringtest (Abb. 13). In a = 40 cm betrégt der klein-
ste Stereowinkel 12",
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Abb. 10 Beispiel eines Random-Dot-Stereotestes mit raumlich wahrzunehmen-
dem Quadrat. Im Random-Dot-Stereotest des Humphrey Vision Analyser ist ein

rdumlich wahrzunehmendes Dreieck enthalten mit einem Stereowinkel von 90” bei
einer Prifentfernung von 6 m




Abb. 11 TNO Random-Dot-Stereotest fiir Anaglyphentrennung (Fa. Laméris In-
strumenten, Utrecht). Siehe auch Abb. 12
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Abb. 14 Frisby Stereotest (Fa. Clement Clarke International Ltd., London). Be-
schreibung im Text

Plate VI Plate VII Empfindlichkeit in cm/m  bei
Test
120 30 Orthophorie Heterophorie
HVA vert.: 0,12 - 0,25 0,25 - 0,75
horiz.: 0,25 - 0,37 0,25 - 2,0
0,5 - 10
W 05 0.5 — 4.0
! 05 — 20
diff.5 0,5 0.5 ~ 4.0
TNO 0,5 0,5 - 3,0
: 0,5 - 3,0
60 15 AOC Ringe 0,5 05 - 45
Abb. 12 Die stereoskopisch wahrzunehmenden Figuren im TNO Random-Dot- Erisb 0.5 1,0 - 2,0
Test. Die Stereowinkel liegen zwischen 120 und 15” bei einer Priifentfernung von y 4 0,5 - 5.0

40 cm (Abb. 11 stellt Plate VI dar)

O O O O 1 O O 0 0 O s
O ® O 0 O 2 O 0 0 0 O 7
O 0 OO0 O 3 O 0 0 O O 3
O OO0 0 O 14 O O O O O 9
O 0 0O O 5 O 0 0 O O 10

Abb. 13 AOC Ringtest fiir Polarisationstrennung. Die Stereowinkel liegen zwi-
schen 600 und 12” bei einer Priifentfernung von 40 ¢cm

6. Der Frisby Sterotest (Abb. 14). Bei diesem Test ist keine bin-
okulare Trennung erforderlich. Das in Abb. 14 gezeigte Muster
ist auf die Vorderseite emner diinnen Plexiglasplatte aufgedruckt,
wobei sich in einem der Quadrate eine kreisformige Aussparung
befindet, in welcher das Muster von der Riickseite aufgedruckt
ist. Dieses muf3 herausgefunden werden. In a = 40 cm ist der
kleinste (hier vom Pupillenabstand abhingige) Stereowinkel un-
gefahr 557,

Wihrend am Humphrey Vision Analyser die phorische Belastung

Abb. 15 Uberblick iiber die phorischen Belastungen, die bei Orthophorie und bei
vollkorrigierter Heterophorie eine Verschlechterung der Stereopsis lieferten.
HVA: Random-Dot-Test im Humphrey Vision Analyser (Abb. 10)

V: Valenztest im Polatest (Abb. 9)

diff. 5: differenzierter Stereotest fiinfreihig im Polatest (Abb. 6)

TNO: Random-Dot-Test (Abb. 11 und 12)

AOC Ringe: Stereotest (Abb. 13)

Frisby: Stereotest (Abb. 14)

Weitere Einzelheiten im Text

kontinuierlich gesteigert wurde (mit Anzeige in Stufen von 0,12
cm/m), erfolgte an allen anderen Testen die Steigerung in Stufen
von 0,5 cm/m. Das Ergebnis aller Messungen ist in Abb. 15 zu-
sammengefa3t. Die erste Spalte gibt den verwendeten Test an,
die beiden anderen Spalten die phorischen Belastungen, bei de-
nen von natiirlich orthophorischen Personen und von Personen
mit vollkorrigierter Heterophorie (,,kiinstlich orthophorisch™) ei-
ne Verschlechterung der Stereopsis beziiglich des jeweils gerade
getesteten Qualititskriteriums bemerkt wurde. Dabei enthilt je-
de Zeile den kleinsten und groBten Grenzwert (zum Beispiel
0,5-2,0 cm/m) aus den jeweils 8 oder 16 Messungen, die fiir Fer-
ne/Nihe bei temporaler und nasaler Querdisparation und den
vier Richtungen der phorischen Belastung durchgefiihrt wurden.
Innerhalb dieser Grenzen lagen alle Werte der Einzelmessungen,
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bei denen je nach verwendetem Test eine Verringerung der wahr-
genommenen Tiefe oder der Verlust der rdumlichen Wahrneh-
mung (durch Verschlechterung der Tiefensehschirfe) oder eine
Prévalenz eines Auges auftrat. Nicht untersucht wurde dabei die
Stereo-Verzogerung, die unter Umstidnden schon einsetzt, bevor
sich ein Einfluf3 der phorischen Belastung auf das jeweils geteste-
te Kriterium der Stereopsis bemerkbar macht.

Die in Abb. 15 dargestellte pauschale Zusammenfassung der Ein-
zelergebnisse zeigt, daB sich die meisten Heterophorien bei kor-
rektem Vorgehen mit der Methodik nach H.-J. Haase auf 0,5 cm/
m genau bestimmen lassen. Mit dieser Genauigkeit miissen sie
auch korrigiert werden, um optimale Stereopsis sicherzustellen.
Zur Feinbestimmung des Korrektionsprismas ist von den hier
verwendeten Testen der Random-Dot-Test im Humphrey Vision
Analyser am besten geeignet, gefolgt vom Valenztest und vom
differenzierten Stereotest im Polatest. Aulerdem 148t sich die be-
kannte Tatsache erkennen, dal3 ein Augenpaar auf vertikale Be-
lastungen meistens empfindlicher reagiert als auf horizontale.
Der quantitative Zusammenhang zwischen der GroBe der Fixa-
tionsdisparation und der Verschlechterung einer bestimmten Ste-
reoqualitdt wurde nicht untersucht. Derartige Messungen finden
sich in [13]. Es wurden auch keine Fixationsdisparations-Kurven
nach Ogle aufgenommen. Die durchgefiihrten Versuche sollten
lediglich zeigen, welche bei der routinemdfigen Augenglasbe-
stimmung zur Verfiigung stehenden Stereoteste am besten zur
Feinbestimmung des Korrektionsprismas geeignet sind. Die Tat-
sache, daf} durch prismatische Vollkorrektion von Heterophorien
im Regelfall Stereo-Sehgleichgewicht (wieder) herstellbar ist,
kann als erneuter Beweis dafiir gewertet werden, dal die Fixa-
tionsdisparation eine ,,reversible sensorische Verschiebung dar-
stellt, im Gegensatz zur Mikroanomalie als irreversibler sensori-
scher Verknilipfung primér nicht korrespondierender Netzhaut-
stellen” [14]. Insgesamt bestitigen die meBtechnischen Erfahrun-
gen die Richtigkeit der Aussage von Trendelenburg [15, S. 343]:

,Das Augenpaar ist ein Gespann, dessen Leistung nur
dann vollkommen sein kann, wenn beide Partner genau
gleichwertig sind.”

5. Zusammenfassung

“ Fixationsdisparation 1st die physiologische Antwort auf eine phori-
sche Belastung eines Augenpaares. Die Auswirkung von Fixa-
tionsdisparation auf das Stereosehen wird beschrieben. Dabei
werden die drei Qualitétskriterien der Stereopsis, namlich relati-
ve Tiefenwahrnehmung, Tiefensehschirfe und Stereo-Sehgleich-
gewicht gesondert erdrtert und Moglichkeiten ihrer Messung bei
der praktischen Augenglasbestimmung aufgezeigt.

Bei einigen Versuchspersonen wurde der Einflufl von phorischer
Belastung insbesondere auf Stereo-Sehgleichgewicht und Tiefen-
sehschirfe mefBtechnisch untersucht. Dabei zeigte sich, daf die
meisten Heterophorien anhand dieser Stereoqualitdten mit der
Methodik von H.-J. Haase auf 0,5 cm/m genau bestimmt werden
konnen. Am empfindlichsten reagieren der Random-Dot-Stereo-
test im Humphrey Vision Analyser sowie der Stereo-Sehgleichge-
wichtstest und der differenzierte Stereotest im Polatest bei phori-
scher Belastung der Augen.

Die Tatsache, daf3 durch prismatische Vollkorrektion von Hete-
rophorien im Regelfall Stereo-Sehgleichgewicht (wieder) her-
stellbar ist, zeigt erneut den reversiblen Charakter von Fixations-
disparation im Gegensatz zum Mikrostrabismus.

S. Summary

Fixation disparity is the physiological answer to phoric strain of
the eyes. It is described in respect to its influence on stereoscopic
vision. The three stereoscopic qualities relative depth perception,
stereo-acuity and stereo-balance are discussed and possibilities of
their measurement with routine eye examination are shown.
The influence of phoric strain especially on stereo-balance and
stereo-acuity was examined with some test persons. The results
showed that with the aid of these stereoscopic qualities most hete-
rophorias can be determined with an accuracy of 0.5% using the
method of H.-J. Haase. The most sensitive reactions on phoric
strain are perceived with the random-dot-stereotest in the Hum-
phrey Vision Analyser as well as with the stereo-balance test and
the differentiated stereotest in the Polatest.

Under prismatic full correction of heterophoria the eyes as a rule
(re)gain stereo-balance. This fact shows again the reversible cha-
racter of fixation disparity in contrast to microtropia.
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