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1 Einleitung

Durch das heutzutage verstirkte Gesundheitsbewusstsein wichst zunehmend das
Interesse, Fehlsichtigkeiten und auch andere mit dem Sehen verbundene
Beschwerden vorzubeugen. Des Weiteren steigt das Bediirfnis, MaBBnahmen zu
finden, welche die Leistungsfdhigkeit des visuellen Systems steigern konnten.
Hierdurch wére es dann gleichzeitig vielleicht auch moglich, vorhandene
Sehprobleme ,,alternativ zu behandeln. In der klassischen Augenoptik, wie sie
derzeit in Deutschland iiberwiegend gelehrt wird, findet man hierzu jedoch keine

oder nur wenige Antworten.

Dabei gab es die ersten Ansétze zu ,,alternativen Behandlungsmoglichkeiten* schon
Ende des 19. Jahrhunderts. Man entwickelte z.B. Leitfaden fiir die Strabismus-
Therapie. Zu Beginn waren die Erfolge jedoch noch miBig und die
Behandlungsmoglichkeiten wurden nie in dem Malle wissenschaftlich anerkannt,
dass ihre Ausiibung unterrichtet oder ein Berufsabschluss darin moglich gewesen
wiére. Die Effektivitit der Behandlungen nahm mit der Entwicklung neuer
Techniken und dem groferen Wissen iiber physiologische Vorgédnge schnell zu. In
Deutschland kam es trotz dieser Fortschritte nie zum wirklichen Durchbruch dieser
Verfahren. Auch die Arbeit der Orthoptistinnen, die frither ebenfalls einen kleinen
Teil der Therapiemoglichkeiten durchgefiihrt hatten, beschriankt sich heute

hauptsédchlich noch auf die Diagnose der binokularen Fahigkeiten.

In Amerika fiihrten die nachweisbaren Erfolge und das gestiegene Interesse
hingegen dazu, dass Anfang der siebziger Jahre damit begonnen wurde, die
Ausiibung von Visualtraining/ Vision Therapy (VT) zu unterrichten und diese
Qualifikation auch zu bescheinigen. Die ersten beiden Organisationen waren das
,»College of Optometrists in Vision Development* (St. Louis) und die Abteilung fiir
»Binocular and Perception of the American Academy of Optometry*“. Etwa zur
gleichen Zeit begann man, VT auch in die Lehrplidne der Colleges of Optometry
aufzunehmen. Heute ist sowohl die Theorie als auch die praktische Ausiibung der

Diagnose und Behandlung von visuellen Fehlfunktionen fester Bestandteil aller
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Colleges of Optometry. Die wissenschaftliche Anerkennung fiihrte sogar dazu, dass
in 43 Staaten der USA die Ausiibung von VT, Orthoptik oder eines anderen
Synonyms in die Definition des Berufsbildes des Optometristen aufgenommen

1
wurde.

Mittlerweile kommt es auch in Deutschland aufgrund des, wie anfangs erwéhnt,
gewachsenen Gesundheitsbewusstsein zu einer erhohten Nachfrage nach diesen
Methoden. Doch das Wissen iiber sinnvolle Ma3nahmen ist noch wenig verbreitet
und auflerdem sehr umstritten, so dass eine fldchendeckende Nutzung der
Anwendung eher miithsam vorangeht. Erst seit April 2002 hat die WVAO eine
einzige Moglichkeit in Deutschland geschaffen, durch die Teilnahme an mehreren
Seminaren iiber die Anwendung ,alternativer Behandlungsmoglichkeiten, die
Zertifizierung zum Funktional-Optometristen zu erlangen.” Auch die Zertifizierung
hat aber bisher keine berufsrechtlichen Konsequenzen. Das Gespridchsthema VT
und die Diskussionen dariiber wecken jedoch gleichfalls immer stdrker das Interesse
mehr iiber die funktionale und behavioristische Auffassung des Begriffes Sehen zu

erfahren.

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, einen umfassenden Einblick in die funktionale und
behavioristische Thematik des Begriffes Sehen zu geben. Der erste Teil der Arbeit
fasst aus diesem Grunde die bisherigen Erkenntnisse und Forschungsergebnisse zu
den einzelnen Komponenten des Sehens und der Wahrnehmung zusammen. Der
inhaltliche Schwerpunkt allerdings liegt im zweiten Teil der Diplomarbeit. Dieser
beschiftigt sich mit der Analyse der im VT eingesetzten Ubungen. Hierbei gilt es,
die Wirkungsweise der Ubungen im Hinblick auf die Physiologie des Sehens zu
untersuchen und so die Moglichkeit zu bieten, deren Effektivitit nachzuvollziehen.
Zu diesem Zwecke werden zu Beginn die Durchfiihrung und das bendtigte
Ubungsmaterial erliutert. Danach erfolgt eine Diskussion der mit der Ubung
angesprochenen Sehfunktionen, und abschlieBend sind die zu erreichenden Ziele

aufgefiihrt.

! Press, L.: Applied concepts in vision therapy, St Louis (Mosby) 1997, S.5
2 Miindliche Mitteilung von Herrn Glaser, WVAO-Geschiéftsfiihrer, 27.08.2002

2
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Ursprung des Visualtrainings (Vision Therapy)

Schon 1852 forschten Reymond und auch 1854 Mac-Kenzie nach einer nicht
invasiven Behandlungsmdglichkeit fiir Strabismus Patienten. Den ersten
Grundbaustein legte allerdings Javal, ein franzosischer Ophthalmologe, als er Ende
des 19. Jahrhunderts die ersten standardisierten Vorschldge zur Strabismustherapie
machte. Kurze Zeit spiter erkannten die Ophthalmologen, dass in den meisten
Féllen der Behandlungen von Augenmuskelungleichgewichten nicht der angebliche
schwache Muskel aufgebaut wird, sondern dass die Therapie eher die Signale zur
Steuerung der Muskeln verdnderte.

1928 legte der amerikanischer Optometrist A. M. Skeffington mit ,,Procedure in
ocular exemination‘ ein weiteres und bis heute eigentlich das wichtigste Fundament
fiir optometrisches Visualtraining. Er entwarf ein breites Konzept iiber die visuelle

Wahrnehmung und deren Anpassungsfahigkeit an Umwelteinfliisse.’

Skeffington entwickelte ein Modell, welches Sehen als die Schnittmenge aus vier

Unterfunktionen zusammenfasste (Abbildung 1):4

Antigravity System Identification

Centering Speech-auditory

Process Abbildung 1: Modell nach

Skeffington

3 Press, L.: Applied concepts in vision therapy, St Louis (Mosby) 1997, S.2f.
* Collier, S.: Seminarunterlagen Visualtraining I, WVAO-Seminar Berlin, 27-28.5.2000, S.4ff.
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Antigravity System:

Unter dem ,,Antigravity System* versteht Skeffington eine Sammelstelle fiir
Informationen beziiglich des Gleichgewichtes und der eigenen Position im Raum.’
Dieses System, so beschreibt Skeffington, wird bendtigt, um die Frage zu
beantworten: ,,Wo bin ich?“. Es liefert die Grundlage, auf welcher man sich
orientiert und rdumliche Zuordnungen macht. Hauptinformationsquelle fiir das

,»Antigravity System* sind die Augenbewegungen.

Centering

Als ,,Centering” Prozess definiert Skeffington das Aufsuchen eines im Raum
befindlichen Objektes, sowie das Ausrichten des Korpers, des Kopfes, der Augen
und der Aufmerksamkeit auf etwas, was dem Informationsprozess dient. Der
,Centering® Prozess ist eng verkniipft mit der rdumlichen Organisation.® Nach
Skeffington dient er der Beantwortung der Frage: ,,Wo ist es?* Die wichtigste

Komponente liefert im ,,Centering® Prozess das binokulare Sehen.

Identification

Den ,,Identification® Prozess bendtigt man nach Skeffington, um dem Betrachteten
einen Sinn zu geben. Damit man Auskunft auf die Frage: ,,Was ist es?* bekommen
kann, ist erforderlich, dass das Objekt bestimmt wird. Details aus dem Gesamtbild
miissen differenziert und unterschieden werden. Hierzu ist man nur in der Lage,
wenn das Bild hinreichend scharf auf der Netzhaut abgebildet wird.” Durch die

Akkommodation wird der ,,Identification Prozess erst ermoglicht.

Speech-auditory Process

Skeffington beschreibt unter dem ,,Speech-auditory Process™ alle weiteren
Vorginge, die zur Analyse und zur Ubertragung des Gesehenen gehéren.® Es dient
der Beantwortung der Frage: ,,Wie ist es?“ und fasst alle Prozesse der Verarbeitung

und Wahrnehmung zusammen.

> Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.34f.
¢ Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.34f.
7 Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.34f.
¥ Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.34f.

4
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Auf dieser Grundlage entwickelte Skeffington das Optometric Extension

Program (OEP), welches bis heute dem Visualtraining als Grundlage dient.

Jede Trainingseinheit im Visualtraining wird nach dem OEP deshalb aus vier
Ubungen aufgebaut. Man erhofft sich durch das Ansprechen jeder dieser

Unterfunktionen, eine hoheren Trainingserfolg, welcher auch langfristig erhalten

bleibt.

Die in jeder Trainingseinheit im Einzelnen angesprochenen Funktionen sind also: ’
o Augenbewegungen (Motorik)
o Binokularsehen (Vergenz)
o Akkommodation

o Verarbeitung/ Wahrnehmung.

Um spiiter die Wirkungsweise der Ubungen zu erkliren, werden nun als Grundlage
in den folgenden Kapiteln die bisher gewonnenen Erkenntnisse iiber die einzelnen

Unterfunktionen zusammengefasst.

2.2 Erkenntnisse zur Augenbewegung

Um korrekte Augenbewegungen ausfithren zu kdnnen, bendtigt man zuerst einmal
Informationen iiber den eigenen Aufenthaltsort. ,,Wo bin ich?“ so beschreibt
Skeffington den 1. Kreis. Zur Bestimmung des eigenen Standortes sind
Informationen erforderlich wie: die Lage unserer Augen in den Augenhohlen, das
Verhiltnis der Augenhohlen zum Kopf, die Lagebeziehung zwischen Kopf und
Korper und letzten Endes, das Wissen iiber die Position des Korpers zu den
wirkenden Gravitationskriaften. Erst danach wird es mdglich, dass sich im Raum

befindende Objekt zu bestimmen, es zu fixieren und zu verfolgen.

Das Augenbewegungssystem ist sehr eng mit dem vestibularen und dem
propriozeptiven System (Kapitel 3.5 und Kapitel 3.6) des Korpers verbunden. Das

Bewegungssehen des Menschen beruht auf einem Reafferenzprinzip (Kapitel 3.1).

? Collier, S.: Seminarunterlagen Visualtraining I, WVAO-Seminar Berlin, 27-28.5.2000, S.2ff.
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Widerspriichliche Informationen der Gleichgewichtsorgane, der Augen und der
Rezeptoren in der Haut und dem Korper filhren zu Schwindel, welcher haufig

verbunden ist mit ruckartigen Augenbewegungen (Nystagmus).'’

2.2.1 Haltefunktion (Fixation/ position maintenance)

Aufgrund der Haltefunktion unserer Augen, welche im starken Malle beeinflusst
wird durch den Vestibuloocular-Reflex (Kapitel 3.5), sind wir in der Lage, einen
unbewegten Objektpunkt foveal abzubilden und diesen zur weiteren Betrachtung
dort festzuhalten.!" Die Haltefunktion wird fiir alle Arten von Augenbewegungen
bendtigt. Sie verdient deshalb auch eine besondere Beachtung. In Wahrheit ist die
Bezeichnung etwas irrefiihrend, denn auch wéhrend der Fixation (,,starrer Blick®)
finden kleinste Bewegungen statt. Gay et al. unterscheidet die ,,micro*
Bewegungen, welche nur mit speziellen Instrumenten messbar sind, in ,,rapid
flicks* (wahrscheinlich verursacht durch das saccadische System) und in ,,slow
drifts* (wahrscheinlich verursacht durch das Blickfolge- [persuit] System).12 Diese
kleinen Augenbewegungen scheinen zum einen dazu zu dienen, Fixationsfehler zu
korrigieren und somit das Zielobjekt exakt in die Fovea zu fiihren, und zum anderen
ist es wahrscheinlich, dass man durch sie eine retinale Adaptation/ Ermiidung

verhindern kann.

Zum groben Uberpriifen der Haltefunktion der Augen schligt Gay vor, den
Probanden aufzufordern, zuerst monokular einen Objektpunkt in 40cm Entfernung,
danach auch in 6m Entfernung, zu fixieren. Der Proband sollte dabei in der Lage
sein, das Objekt mindestens fiinf Sekunden lang anzublicken. Wihrend dieser Zeit

sollten keinerlei sichtbare Bewegungen der Augen zu beobachten sein.

Um eine Fixation aufrechtzuerhalten, muss die Aufmerksamkeit auf das zu
fixierende Objekt gerichtet sein. Kinder, die das Zielobjekt zu schnell verlieren
bzw. loslassen, demonstrieren damit eine niedrige Haltefunktion. Diese Kinder

verhalten sich auch im téglichen Leben auffillig, da ein bestimmtes Objekt nur

10 Christner, J.: Abiturwissen: Nerven, Sinne und Hormone, Stuttgart 1993, S.56f.
' Silbernagel, S., Despopoulos, A.: Taschenbuch der Physiologie, Stuttgart 1987, S. 298
12 Griffin, J.: Binocular anomalies procedures for vision therapy, 2nd edition, New York 1982, S.370
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kurzzeitig ihre Beachtung findet, so dass stindige Blickwechsel die Folge sind. Ein
derartiges Verhalten ist meistens mit Aufmerksamkeitsdefiziten und Impulsivitét
verbunden. Beim Testen der Folgebewegungen (Kapitel 2.2.3) wird dieses

Verhalten besonders deutlich, da hierbei hauptsédchlich die Haltefunktion gefragt ist.

Die Abbildung 2 zeigt die mittels Eye-Trac aufgezeichneten Augenbewegungen
verschiedener Personen widhrend der Beobachtung eines unbewegten
Objektpunktes. Person A weist eine normale Haltefunktion auf. Person B benotigt
hingegen einige Drifts um die Fixation aufrechtzuerhalten. Seine Haltefunktion
wiirde man aber noch als normal einstufen. Bei Person C zeigt die Haltefunktion

deutliche Defizite; hier wiirde man von einer schwachen Haltfunktion sprechen.

_ RIGHT MARGIN
LEFT MARGIN

Abbildung 2:
aufgezeichneten
Augenbewegungen mittels
Eye-Trac wihrend des

c Fixieren eines unbewegten
Objektpunktes.

Eine eingeschrankte Haltefunktion kann eine Folge sein von:

. Konzentrationsmangel

o Ermiidung

o Wirkung von Medikamenten
. Nystagmus

o Pathologischen Griinden.

' Griffin, J.: Binocular anomalies procedures for vision therapy, 2nd edition, New York 1982, S.371
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Aufler im Falle von pathologischen Ursachen ist Griffin der Ansicht, dass die
Haltefunktion der Augen oft durch funktionale Trainingsiibungen verbessert werden

14
kann.

2.2.2 Sprungbewegungen (Saccaden)

Saccaden sind schnelle Bewegungen des Auges von einem Fixierpunkt zu einem
anderen.” '® Sie sind die schnellsten somatischen Bewegungen, die durch unser
muskuldres System hervorgerufen werden konnen. Fiir eine Saccade von z.B. 40°
bendtigt man ca. 100ms, wohingegen eine Bewegung des Unterarms um 40° im

schnellsten Fall ca. 300ms dauert.'”

Saccaden werden im Allgemeinen als ballistische Bewegungen angesehen, deren
Bahn nach Beginn der Bewegung nicht mehr beeinflusst werden kann. Saccadische
Bewegungen unterteilt man nach ihrer GrofBle in feine (fine) bzw. grobe (gross)
Saccaden. Feine Saccaden ermdglichen beim Lesen eine Serie von Fixationen
entlang einer Schriftzeile auszufiihren. GroBere, grobere Saccaden sind typisch fiir
das tdgliche Sehen, wenn sich die Aufmerksamkeit von einem Objekt auf ein
anderes zuwendet. Unter natiirlichen Bedingungen iiberschreiten Saccaden
gewoOhnlich nicht einen Winkel von 20° und die kleinsten ausfiihrbaren
Sprungbewegungen liegen zwischen 2' und 5° (Yarbus 1967).'® Etwa 40ms'? (bzw.
35-85ms™’) bevor die saccadische Bewegung ausgelost wird, beginnt die
Unterdriickung (saccadic suppression) bzw. Auslassung (omission) des
Seheindruckes.”’ Sie dient zum Schutz, da man ansonsten aufgrund der hohen
Geschwindigkeit unscharfe und verschmierte Bilder wahrnehmen wiirde. Die
Unterdriickung des Seheindruckes kann bis zu 200ms nach Beendigung der
Einstellbewegung anhalten. Dabei verlduft die prdsaccadische Verringerung der

Wahrnehmungsfédhigkeit steiler als die postsaccadische Wiederherstellung, wie in

' Griffin, J.: Binocular anomalies procedures for vision therapy, 2nd edition, New York 1982, S.372

' Solan, H.: Eye movements problems in achieving readers: un update, Am J Optom & Physiol
Optics, 1985, Vol.62, S. 812-819

16 Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.216

7 Monty, R., Senders, J.: Eye movements and psychological processes, New Yersey 1976, S.39

'® Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.216

19 Griffin, J.: Binocular anomalies procedures for vision therapy, 2nd edition, New York 1982, S.346

20 Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S. 121

*! Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S. 121
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Abbildung 3 dargestellt. Wahrend des Zeitraums der eigentlichen Augenbewegung
ist die Wahrnehmungsfahigkeit nahezu auf,,0 abgesunken.

2]

T -
o — Sakkade

erkannte
Lichtblitze

504

T T

200 -100 0 " 00 200  (ms]
Zeit

Abbildung 3: Zeitverlauf der saccadischen Suppression. Vor, wiithrend und nach

der Saccade wurden Lichtblitze dargeboten, die von der Person zu erkennen
22

waren.

Die pri- und postsaccadischen Unterdriickungen des Seheindruckes widersprechen
der Theorie, dass der Verwischungseffekt alleine fiir die Suppression verantwortlich
sei. Eine Suppression auf Grund des Verwischungseffektes konnte nicht so friih vor
der eigentlichen Bewegung einsetzen und danach noch anhalten. Man geht deshalb
davon aus, dass die kortikalen Efferenzen (Kapitel 3.1) zum Start einer Saccade
gleichzeitig einen inhibitorischen Effekt auf die Verarbeitungszentren ausiiben und
die Wahrnehmung so blockiert wird.”

Ahnliche Suppressionseffekte wie bei Saccaden sind auch beim Lidschluss (blinks)
zu verzeichnen. Die Aufnahmeempfindlichkeit nimmt hier schon 100-150ms vor
Einsetzen des Lidschlusses ab. Die Empfindlichkeit sinkt dann bis zum
vollstdndigen SchlieBen des Lides nahezu auf ,,0“ und erreicht erst ca. 200ms

danach wieder ihren Ausgangswert.”*

Saccaden treffen, wenn sie grofer als 10° sind, in der Regel das Ziel nicht mit der
ersten, sondern erst mit einer zweiten (Korrektur-) Saccade.” Bei kleinen

Amplituden (bis 10°) treten meist ,,UberschuB-Saccaden*“(overshoots), bei groBeren

22 Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S.121

2 Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S.122

* Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S.123

** Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S. 14
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Amplituden (groBer 10°) ,,Unterschu3-Saccaden““(undershoots) auf, die dann durch
eine ,Korrektur-Saccade® in das Ziel gebracht werden.® Die erste Saccade

iiberbriickt dabei ca. 90% des Gesamtweges, die Korrektur-Saccaden den Rest.

Aufgrund von Forschungsergebnissen entwickelten Becker und Fuchs (1969)
folgende Hypothese: Saccaden iiber einen Winkel von mehr als 15° werden als
,Bundel“ (,,package®) von zwei Saccaden vorprogrammiert. Den wahrscheinlichen

Ablauf einer statischen Saccade (aus dem Ruhezustand in den Ruhezustand)

beschreiben Becker und Fuchs und auch Mester®’ wie folgt:

1. ,,Nach einer Latenz von ca. 230ms erfolgt eine grofle Saccade iiber ca. 90% des
Gesamtweges zum Ziel.“*® Die Augen beschleunigen dabei sehr schnell, so dass
sie das Maximum der Geschwindigkeit von ca. 550°/s auf der Hilfte der
Flugbahn erreicht haben. Danach nimmt die Geschwindigkeit in gleicher Art
und Weise wieder ab, bis die Augen auf der Zielposition gelandet sind.”

2. ,Im Anschluss an diese Saccade erfolgt in einem Zeitraum von 70ms eine
Fehlermessung durch das okulomotorische System (Restfehlermessung).

3. Es wird iiber Fortsetzung oder Abbruch des ,package“-Programmes
entschieden: Das okulomotorische System antizipiert einen Fehler von 10% der
Gesamtamplitude in gleicher Richtung und vergleicht ihn mit dem Restfehler.
Bei groBler Differenz oder Vorzeichendifferenz der Fehlerwerte wird das
vorprogrammierte Biindel unterbrochen.

4. Wird das Programm akzeptiert, erfolgt die zweite Saccade mit einer Latenz von
ca. 130-160ms zum Ziel.

5. Wird das Programm unterbrochen, so gibt es zwei Alternativen:

J Tritt der Fehler am Anfang des 70ms Messintervalls ein, so erfolgt eine
zweite Saccade mit normaler Latenz von ca. 260ms.

J Tritt der Fehler erst gegen Ende des 70ms Messintervalls ein, folgt der
vorprogrammierten kurzen Latenz von ca. 130-160ms eine normale, so

dass die Gesamtlatenz ca. 390 ms betrégt.«*°

2 Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S. 117f.

27 Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S. 118

¥ Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S. 22

¥ Monty, R., Senders, J.: Eye movements and psychological processes, New Jersey 1976, S.39

% Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S. 22
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Zwischen der Genauigkeit und der Latenz einer Saccade konnte Becker keinen

Zusammenhang finden.

Die Griinde, warum mit zunehmender Amplitude der Fehler der Erstsaccade
zunimmt, liegt nach Parablanc, Masse und Echallier darin begriindet, dass bei
kleiner Exzentrizitit (Kapitel 3.11) das Auflésungsvermdgen des engeren fovealen
Bereiches ausreicht, um die gewiinschte genaue Informationsaufnahme
durchzufiihren. Bei groferen Exzentrizititen liegt der anvisierte Zielpunkt so weit
auBerhalb der Fovea, dass vermutlich unter anderem, wegen der GroBe der
rezeptiven Felder (Kapitel 2.6.2), eine grofere saccadische Korrektur notig ist

(retinooptische Theorie).”!

Wiéhrend des Heranwachsens eines Kindes kommt es zu einer stetigen
Verbesserung der saccadischen Bewegungen. Vorschiiler und junge Schulkinder
fiihren diese meistens mit wenig Genauigkeit aus. Sie haben groere Probleme eine
konstante Konzentration aufzubringen. Stattdessen zeigen sie eher eine Bewegung,
welche von Kopf und Korper unterstiitzt wird. Sie sind meist zappelig und
bendtigen eine groBere motorische Unterstiitzung (motor overflow; Kapitel 3.7) als
altere Kinder oder Erwachsene. Klinisch kann man sagen, dass die Fiahigkeit, exakte
und genau abgestimmte Augenbewegungen mit minimaler Kopfunterstiitzung und
ohne motor overflow, spitestens ab einem Alter von 8-9 Jahren gegeben sein

miisste.*

Um eine Saccade auszufiihren, ist es notwendig, dass das Objekt des Interesses
gesucht, begriffen und losgelassen wird. Dieser Prozess wird im Amerikanischen
als ,,reach-grasp-release information-processing sequence* bezeichnet.

Um ein Ziel im Raum lokalisieren und eine exakte Fixation ausfiihren zu konnen,
ist die Funktion des Suchens und Erlangens (,,reach®) notig. Die Féahigkeit, dieses
Ziel dann in einer kontinuierlichen Fixation zu halten und nicht gleich zum néchsten
Objekt weiterzugehen, erfordert die Funktion des Greifens (,,grasp®). Denn nur,
wenn das Zielobjekt ,,gegriffen” wird, kann es untersucht werden und der
Betrachter kann Informationen iiber das Objekt erhalten und es so im iibertragenen

Sinne ,,begreifen”. Bevor nun ein neues Objekt als Ziel des Interesses angesteuert

3! Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S. 118
32 Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.218f.
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werden kann, muss die Aufmerksamkeit von dem fixierten Objekt getrennt werden.

) . 33
Man spricht nun vom Prozess des Losens (,,release®).

Auch in der Neurophysiologie unterscheidet man beim willentlichen Blickwechsel

folgende Stufen:

1. ,Fixation oder Haltefunktion des Auges:
(...)Wéhrend der Fixation ist die Aufmerksamkeit auf das Fixationsziel
gerichtet. Dieser Zustand der Fixation unterscheidet sich von demjenigen bei
dem die Augen einfach in Ruhe sind, ....

2. Losen der Fixation:
Dies ist die erste (notwendige) Vorraussetzung fiir die Durchfiihrung eines
Blicksprunges. (...)

3. Entscheidung:
Sofern es sich um einen willentlichen Blicksprung handelt ..., muf3 vor Beginn
der Augenbewegung eine Entscheidung voran gehen.

4. Bestimmung von Richtung und Grof3e der Saccade:
Da die zielgerichteten Blickspriinge vorprogrammiert sind, miissen die
Zielkoordinaten vor Beginn der Bewegung mit Hilfe des retinalen Bildes des
Zielobjektes festgelegt werden [,retinooptische Theorie*]. Man muss davon
ausgehen, dass dabei eventuell die Richtung und die Grofle getrennt bestimmt
werden.

5. Nach Fertigstellung des motorischen Programms koénnen so genannte
Motorneuronen in den Augenmuskelkernen aktiviert werden und schlieBlich die

Augenmuskeln in Bewegung setzen.* **

Neuere ,,spatiotopische* Theorien der Saccadenprogrammierung gehen davon aus,
dass neben retinalen vorwiegend ,,rdumlich-extraretinale® Informationen iiber die
Augenpositionen fiir die Programmierung entscheidend sind.”> Dies wiirde
bedeuten, dass eine verbesserte rdumliche Vorstellung (visuo-spatial localization)
zu einer Verbesserung der Genauigkeit von Saccaden gréBerer Amplitude fithren

konnte.

33 Birnbaum,M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.220

3 Fischer, B.: Neurophysiologische Grundlagen willkiirlicher Zielgerichteter Blickspriinge, Biicherei
des Augenarztes Band 121 Augenbewegung und visuelle Wahrnehmung, Stuttgart 1990, S.44-46

> Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S. 116
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Die Dauer und die Geschwindigkeit einer Saccade sind abhéngig von:

. der Amplitude (GroBe der Saccade)
Im Mittel gibt Fey folgende Werte an:*°:
- bei 10°-Saccaden ca. 350°/s
- bei 20°-Saccaden ca.500°/s
- bei 40°-Saccaden ca.550°/s

Zur Hochstgeschwindigkeit Vi, und zur Geschwindigkeit bei kleineren

Saccaden (107, 5°, 10°) findet man von weiteren Autoren die in Tabelle 1

aufgefiihrten Daten:

Author V max Vi Vo Vi
KORNHUBER 6007/s - - -
TRINCKER 450°/s 200-300°/s 150°/s -
BAHILL/STARK 420-520°/s? 222-263°/sV - 11-15°/s"
SCHAFFITZEL 620°/s 217-348%/s - -
SYKA 800°/s - - -
ECKMILLER 800°/s - - -
GRUSSER 200-600°/sV - -
BECKER, FUCHS 370-580°/s> - - -
VOSSIUS 305°/s 210°/s 150°/s -
FUCHS 500-700°/s - - -

Tabelle 1: Winkelgeschwindigkeiten saccadischer Augenbewegungen®’
U mittlere Geschwindigkeit

? Hochstgeschwindigkeit bei einer 10°-Amplitude

) Hochstgeschwindigkeit bei einer 40°-Amplitude

. den Lichtverhiltnissen
Saccadische Bewegungen im Dunkeln oder bei hellem homogenen
Gesichtsfeld haben gegeniiber Saccaden zwischen zwei
Fixationspunkten eine um 10% erhohte Dauer und eine um 16%
verlangsamte Maximalgeschwindigkeit.*®

. der Reizstruktur

36 Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S. 15

37 Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S. 119

% Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S. 15
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. den Aufmerksamkeits- und Ermiidungsprozessen
Wie viel Aufmerksamkeit zum Ausfiihren der Saccade bendtigt wird, kann
man durch zusitzliche kognitive (z.B. Rechnen) und motorische
Anforderungen wihrend der Ausiibung der Saccade tiberpriifen. Sind keine
Automatismen entwickelt worden, so ldsst die Fiahigkeit, exakte
Augenbewegungen auf liangere Zeit durchzufiihren, schnell nach. Die
zusdtzlichen Aufgaben sind als potentielle Storfaktoren prisent und
verringern so, die fiir die Augenbewegungen vorhandene Aufmerksamkeit.
Ist die Person iiberfordert, bricht eines der Systeme zusammen und es
kommt zum Abbruch oder zum Ausfilhren der Aufgabe auf einem

niedrigeren Leistungsniveau.

Wichtig fiir die funktionale Betrachtungsweise der saccadischen Augenbewegungen
ist natiirlich die Fragestellung, ob das saccadische System anpassungsfihig bzw.

lernfihig ist. Hierzu verdffentlichte Fey folgende experimentelle Ergebnisse:”

In seinen Versuchen versetzte er wahrend der Ausflihrung horizontaler Saccaden
das Ziel ebenfalls in horizontaler Richtung. Die Experimente fanden in einem
abgedunkelten Raum statt. Ziele und Korrekturziele waren schwach leuchtende rote
lichtemittierende Dioden (LEDs 2,25cd/m?) von 4,6mm Durchmesser. Die
Zielversetzung wurde ca. 10-15ms nach Beginn der Erstsaccade vorgenommen. Fey

unterschied vier Versuchseinheiten.

Serie 1: symmetrische Zielversetzung um +10° nach auf3en.
Wihrend dieses Versuches wurde das Ziel, welches zuerst in einem 40°
Winkel aufleuchtete um +10° verschoben, so dass das Korrekturziel
dementsprechend 50° von dem eigentlichen Startpunkt entfernt lag. Die
Probanden sollten also ,,UberschuB-Saccaden* (overshoots) erlernen.

Serie 2: symmetrische Zielversetzung um -10° nach innen.
Entsprach Versuchsanordnung eins, das Korrekturziel wurde jedoch um —
10° verringert. Es lag damit nur 30° vom Startpunkt entfernt. Dieser
Versuch diente zur Untersuchung des Lernprozesses von ,,Unterschul3-

Saccaden® (undershoots).

** Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S. 31ff.
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Serie 3: asymmetrische Zielversetzung bei Rechtsspriingen um +10° und bei
Linksspriingen um —10°.
Der Proband musste folglich bei Rechtsspriingen overshoots und bei
Linksspriingen undershoots erlernen. Der visuell dargebotene Zielwinkel
lag nach rechts 50° und nach links 30° vom eigentlichen Startpunkt
entfernt und das Korrekturziel entsprechend jeweils 40°.

Serie 4: asymmetrische Zielversetzung bei Rechtsspriingen um —10° und bei Links-
spriingen um +10°.
Entsprach  Versuchsanordnung drei, jedoch in spiegelverkehrter
Ausfiihrung. Der visuell dargebotene Zielwinkel lag nach links 50° und

nach rechts 30° vom eigentlichen Startpunkt entfernt.

Alle Versuche wurden in drei Abschnitte gegliedert:

. Die Vorperiode entsprach 100 Hin- und Riicksaccaden ohne Zielversetzung

. Trainings- oder Hauptperiode von 200 Hin- und Riicksaccaden mit
Zielversetzung

. Nachperiode mit 100 Hin- und Riicksaccaden wiederum ohne
Zielversetzung.

Ein Hin— und Riicksprung dauerte rund fiinf Sekunden.

Die Resultate der Versuche waren erstaunlich. Zum einen bemerkte keiner der 20
Versuchspersonen die Zielversetzung, obwohl die Ziele um den drei- bis fiinffachen
Wert des Unsicherheitsbereiches (10%) versetzt wurden. Das System akzeptierte
den fiir das Erreichen des Ziels notwendigen Korrekturwinkel als eigenen
Vorhersagefehler. Fey erklirte dies mit dem vermutlichen Fehlen eines
Bezugspunktes.

Des Weiteren konnte er einen Lerneffekt bei allen Versuchspersonen wéhrend der
Hauptperiode und wéhrend der Nachperiode (bedingt durch den negativen

Nacheffekt) nachweisen, wenn die Zielversetzung konstant gehalten wurde.

In Abbildung 4 sind die okulomotorischen Lerneffekte in Abhidngigkeit von dem
»Zuwachswinkel bei symmetrischer Zielversetzung in Richtung (Serie 1) oder
gegen die Richtung (Serie 2) der Erstsaccade dargestellt. Der Zuwachswinkel hat

den Wert Null, wenn nach Darbietung des visuellen Reizes die Augen mit der ersten
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Saccade genau an der Stelle eintreffen, an welcher das Ziel dargeboten wurde.
Landet die Versuchsperson allerdings rechts von der Zielposition, so ergibt sich ein
positiver, landet sie links, ein negativer Wert fiir den Zuwachswinkel.
Dementsprechend kann man auch sagen, dass der Zusatzwinkel bei einer
VergroBerung eines Rechtsprunges (offene Kreise) und bei Verkleinerung eines
Linkssprunges (ausgefiillte Kreise) positiv ist. Bei einer Verkleinerung eines

Rechtssprunges bzw. VergroBlerung eines Linkssprunges hingegen ist er negativ.
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Abbildung 4: okulomotorische Lerneffekte bei symmetrischer Zielversetzung
(Serie 1) und gegen die Richtung (Serie 2) der Erstsaccade. Dargestellt iiber den
»Zuwachswinkel“. RS= Rechtsspriinge, LS= Linksspriinge*
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Abbildung 5: Lerneffekte der asymmetrischen Sprungbewegungen der Serien 3
und 4. RS= Rechtsspriinge, LS= Linksspriinge*'

* Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S. 60
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Betrachtet man den Betrag des Zusatzwinkels, so sind die vier Lernkurven der Serie
1 und 2 nahezu gleich. Ebenso fallen je zwei Kurven der Serien 3 und 4 bei
Spiegelung um die Nullachse zusammen und ergeben zwei Lernkurven, jeweils eine
fiir das undershoot- und das overshoot-Lernen (Abbildung 5). Insgesamt erhilt man
demnach drei Lernkurven, eine fiir die symmetrischen Zielversetzungen und zwei —
eine stark beschleunigte und eine wesentlich geddmpftere — bei den asymmetrischen
Zielversetzungen. Berechnet man allerdings den mittleren Lernprozess einer Serie
(3 bzw. 4) durch Mittelwertbildung tiber die beiden Sprungrichtungen, so entspricht
dieser mittlere Lernprozess dem Lernverlauf bei symmetrischer Zielversetzung in
den Serien 1 und 2. Dies deutet Fey so, dass der effektive Lernfortschritt in allen

vier Serien gleich ist.

Da die erzielten Lerneffekte bei den asymmetrischen Serien 3 und 4 nicht
gleichschnell erlernt wurden, kann dies auch nicht iiber eine retinal-motorische
Verschiebung des Nullpunktes, welche man erwartet hatte, erklart werden. Fey fand
jedoch in den Ergebnissen seiner Versuchsserien folgende GesetzmaBigkeit:

Der Lernforschritt bei konstanter Zielversetzung ist umso groBer und schneller, je
weiter der zu Beginn der Saccadenprogrammierung aufleuchtende Zielpunkt
entfernt lag. Er verlduft also proportional zu dem visuell exponierten Zielwinkel.
Der Lernfortschritt ist eine Folge der Mallstabsinderung fiir die Berechnung der

Saccade auf der Grundlage der visuell exponierten Zielwinkel.*

Fey erhielt des Weiteren Hinweise darauf, dass der erzielte Lerneffekt auch fiir

Ziele auftrat, auf die keine Ubung erfolgt war.

2.2.3 Blickfolgebewegungen (Pursuit Eye Movements)

Zum Ausldsen einer gleitenden Augenfolgebewegung sind hauptsdchlich bewegte
Reize durch das Gesichtsfeld wichtig. Zusitzlich sind Folgebewegungen auch durch
»induzierte Bewegungswahrnehmungen herbeizufiihren, wenn an Stelle des Ziels

das Bezugssystem bewegt wird. Doch es 16st nicht jede Bewegung eine gleitende

*! Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S. 61

* Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S. 66
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Augenbewegung aus. Die Entscheidung, ein bewegtes Objekt durch gleitende
Augenbewegungen zu ,,verfolgen®, ist auf Interaktionen zwischen peripheren und
zentralen Verarbeitungssystemen zuriickzufiihren.* Durch das System der hoheren
Kontrollvorgdnge ist der Mensch in der Lage, sich fiir einen bewussten Fixationsort

zu entscheiden.

Vergleicht man die Latenzen bei Saccaden und gleitenden Augenfolgebewegungen,
so zeigen sich deutliche Vorteile fiir die gleitenden Augenbewegungen. Eine
gleitende Bewegung bei der Verfolgung eines Reizes kann schon nach ca. 125ms
(im Vergleich zu 230ms bei Saccaden) ausgelost werden. Allerdings ist die
Verfolgungsgeschwindigkeit ~ von  Folgebewegungen  nicht —mit  den
Geschwindigkeiten einer Saccaden vergleichbar (Tabelle 2 im Vergleich zu Tabelle
1). Die Leistungsbeschrankung scheint darauf zuriickzufiihren zu sein, dass retinale
Bildverschiebungen nur bis zu einer bestimmten Geschwindigkeitsgrenze mit
gleitenden Augenfolgebewegungen beantwortet werden konnen.** Methling grenzt
die Geschwindigkeit der Folgebewegungen in der ein sicheres Erkennen eines

verfolgten Objektes noch gewihrleistet werden kann auf kleiner 30°/s ein.*

max.
Author Geschwindigkeit kritische Zone
SYKA 80°/s 50-80°/s
GRUSSER/GRUSSER-
CORNEHLS - 30-50°/s
GRUSSER 80/s 60-80°/s
BAUMGARTNER 100°/s -
KORNHUBER 100°/s -
CRATTY - 40-50°/s
KOLERS 50°/s 50°/s
SHIKMAN 90°/s 30-40°/s
JOHNSON - 28-57°/s
RASHBASS - 30-40°/s
ROBINSON - 20°/s
WESTHEIMER - 25-30°/s
DRISCHEL - 26-27°/s

Tabelle 2: Geschwindigkeiten von gleitenden Augenbewegungen. *°

* Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S. 124
* Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S. 125
* Methling, D.: Bestimmen von Sehhilfen, Stuttgart 1996, S.281

* Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S. 125
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Folgebewegungen testet man durch monokulares Verfolgen eines Objektes. Bei
binokularer Durchfithrung muss darauf geachtet werden, dass man zusétzlich noch
eine Form der Version mit testet. Folgebewegungen teilt man mittels ihres

Verlaufes in gleitende (smooth) und ruckartige (jerky) Bewegungen ein.

Abbildung 6:
Gleitende (smooth)
und ruckartige (jerky)
Folgebewegungen
aufgezeichnet mit

A B einem Eye-Trac.

Personen mit mangelhaften Augenfolgebewegungen klagen hdufig iiber Schwindel,
Ubelkeit, asthenopische Beschwerden und ein ineffektives Sehen beim Verfolgen

bewegter Objekte. Des Weiteren haben sie meist eine Menge anderer Leiden.

Da Folgebewegungen hauptséchlich unbewusst ablaufen, stellt sich die Frage, ob
funktionale  Trainingsmethoden der Person mit Stérungen bei den

Augenfolgebewegungen tberhaupt helfen konnen. Bei der Durchfithrung von

#7 Griffin, J.: Binocular anomalies procedures for vision therapy, 2nd edition, New York 1982, S.368
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Folgebewegungen spielen jedoch auch Kopfbewegungen, Automatismen sowie
Ausdauer eine Rolle. An diesen Aspekten kann gearbeitet werden, so dass die
Bewegungen mehr reflexartig und automatisch ablaufen. In vielen Féllen, so
berichtet Griffin, profitieren deshalb diese Personen von funktionalen

Trainingsiibungen. Die Augenfolgebewegung wird genauer und gleitender.*

Mester fast die Vor- und Nachteile von Saccaden und Augenbewegungen, wie in

Tabelle 3 zu sehen ist, zusammen:

Saccaden gleitende
Augenfolgebewegungen
Vorteile |e schnelle, teilweise e kontinuierliche
simultane Korrektur Informationsaufnahme
e hohe, e Anpassung an
amplitudenangepalite Geschwindigkeit des
Winkelgeschwindigkeit: Sehobjektes
30° — 600-800°/s e Folgeregelung
5° — 150°/s e Latenz 150 ms
10" - 15°%s
e objektungebundene,
willentliche Auslosung
Nachteile |e  Suppression oder ¢ Geschwindigkeitsbegrenzung
Omission bei ca. 100°/s
e Latenz ca. 200 ms e Schschirfenreduzierung ab
e Programmsteuerung ca. 50°/s
e abnehmende Zielgenauigkeit
bei zunehmender
Winkelgeschwindigkeit und
Notwendigkeit zu
Korrektursakkaden

Tabelle 3: Vergleich Saccaden und gleitende Folgebewegungen®

*8 Griffin, J.: Binocular anomalies procedures for vision therapy, 2nd edition, New York 1982, S.368
* Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S. 128
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2.2.4 Augenbewegungen beim Lesen

Lese-/ Rechtschreibschwierigkeiten und deren Ursachen sind in den letzten Jahren
verstirkte Aufmerksamkeit gewidmet worden. Man ist sich einig, dass Faktoren wie
beispielsweise ein ineffektives visuelles System derartige Schwierigkeiten
hervorrufen konnen. Auf Grund dessen wurden auch Augenbewegungen beim

Lesen und deren Trainingsmdglichkeiten untersucht.

Zeichnet man die Augenbewegungen beim Lesen mittels eines Eye-Trac auf, so

erhélt man das in Abbildung 7 dargestellte Diagramm.

2 PG 1 2
% ; LEFT L RIGHT H
¢ 5 B i FIXATION
-
<« |
[~ INTERFIXATION
Iy 5] MOVEMENT
21 = DURATION OF
FIXATION
3 »
| RETUAN SWEEP
41
/ REGRESSION Abbildung 7:
St Augenbewegungen
beim Lesen
aufgezeichnet von
6 einem Eye-Trac™
Fixationen:

In dieser Zeit bewegen sich die Augen nicht und die angeblickten Buchstaben

werden foveal abgebildet.

*0 Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.226
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Duration of Fixation:

Die Dauer von Fixationen nimmt ca. 90% der Lesezeit in Anspruch und spiegelt die
Zeit des Verarbeitens wider.”' Die Linge der Fixationspausen bei normalen Lesern
ist abhingig vom Alter. Je jiinger bzw. ungeiibter der Leser ist, desto kiirzer ist die
Verweildauer und desto weniger Informationen werden in dieser Zeit

aufgenommen.

Interfixation Movement:

Jede Fixation wird getrennt durch eine Saccade oder einer ,interfixation®
Bewegung. Diese bringt jeweils eine neue Region des Textes in die Fovea, so dass
eine detaillierte Analyse stattfinden kann. Eine Saccade tritt im Durchschnitt alle

sieben bis acht Buchstaben bzw. alle 1,33 bis 1,5 Worter auf.

Regression:

Riickspriinge sind Bewegungen der Augen von rechts nach links. Es wird vermutet,
dass sie zur genaueren Inspektion von Textelementen oder zur Wiederholung
einzelner Worter dienen. Eventuell sind es aber auch Ausgleichsbewegungen, um
die ineffektiven Augenbewegungsgewohnheiten aufzuheben. Unter normalen
Lesern betrdgt die Anzahl der Riickspriinge ca. 10% - 20% der gesamten
Augenbewegungen. Treten mehr als 20% Riickspriinge auf, so wird das Lesen

ineffektiv. Bei Dyslexie fand man sogar Riicksprunganteile von 75%.

Return sweep:
Am Zeilenende findet eine ausholende Bewegung von rechts nach links in die

nichste Zeile statt. Diese wird als return sweep bezeichnet.

Die Effektivitidt des Lesens wird anhand von drei Faktoren bewertet: Der Anzahl
der Fixationen, der Riickspriinge (Regression) und der gelesenen Worter im
entsprechenden Schwierigkeitsgrad.”® Lesen zwei Personen eine bestimmte Anzahl
gleicher Worter genauso schnell, so bedeutet dies nicht, dass sie auch gleich

effektiv lesen. Angenommen eine Person liest z.B. 300 Worter pro Minute, was 100

> Solan, H.: Eye movement problems in achieving readers: un update, Am J Optom & Physiol
Optics, 1985, Vol.62, S. 812-819

2 Solan, H.: Eye movement problems in achieving readers: un update, Am J Optom & Physiol
Optics, 1985, Vol.62, S. 812-819
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Wortern in 20 Sekunden entspricht. Wéhrend des Lesens werden 75 Fixationen
aufgezeichnet. Im Durchschnitt betrdgt also jede Fixation 0,266s oder 266ms
(20/75) und im Mittel konnen dabei 1,33 Worter (100/75) wahrgenommen werden.
In dieser Zeit verarbeitet man sowohl Informationen des Textes als auch der
Raumposition. Wiirde diese Person hingegen 100 Fixationen in dieser Zeit
ausfiihren, so blieben fiir die Verarbeitung wéhrend jeder Fixation hingegen nur
0,2s bzw. 200ms (20/100). Die durchschnittliche tiberblickte Wortlinge betragt
hierbei genau ein Wort (100/100).

Léngere Fixationpausen haben demnach den Vorteil, dass die Fahigkeit steigt, mehr
Informationen aufzunehmen, diese zu organisieren und zu verarbeiten. Das Lesen

wird komfortabler und weniger anstrengend.

Vergleicht man das Leseverhalten in den verschiedenen Schuljahren (Tabelle 4), so
kann man auch hier den Lerneffekt anhand einer Abnahme der Fixationen und
Regression, ebenso wie an einer Zunahme der Verarbeitungsdauer und der

Verstiandnisrate, erkennen.

Colli
Grade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | mati
on
Fixations
(including
regressions) | 224 | 174 | 155 | 139 | 129 | 120 | 114 [ 109 | 105 | 101 | 96 94 | 90
per 100
words
Regressions

per 100 52 | 40 35 31 28 25 23 21 20 19 18 17 15
words

Average
span of
recognition
(in words)

0.45(0.570.65]0.72 | 0.78 [ 0.83 | 0.88 | 0.92 | 0.95 ] 0.99 | 1.04 | 1.06 | 1.11

Average
duration of
fixation (in

seconds)

0.33 10300281027 |0.27 (0.27|0.27 | 027 | 027 | 0.26 | 0.26 | 0.25 | 0.24

Rate with
comprehensi
on (in words
per minute)

80 | 115 | 138 | 158 [ 173 | 185 | 195 | 204 | 214 | 224 | 237 | 250 | 280

Tabelle 4: Durchschnittswerte des Leseverhaltens in den einzelnen Schuljahren **

>3 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.41
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Durch Visualtraining konnte in vielen Féllen, so berichten Solan und Griffin, eine
Steigerung in der Effektivitdt des Lesens erreicht werden. Abbildung 8 zeigt die

Veranderung der Augenbewegungen vor und nach fiinf Wochen Visualtraining.
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T i Abbildung 8:
Lo Augenbewegungen
'535 beim Lesen vor und
nach 5 Wochen VT**

Bei Untersuchungen von Sportlern und Autofahrern fand man ebenfalls, dass die
Haufigkeit der Fixationen mit der Erfahrung durch Training abnahm. Anfinger
zeigten eine deutlich hohere Anzahl von Fixationen als Profis. Die Fixationstrategie
hingegen unterschied sich bei beiden Gruppen nur unwesentlich. Hofner und
Hoskovec fiihrten dies darauf zuriick, dass Probanden mit geringer Erfahrung
vermutlich den grofiten Teil der Information zentral-foveal aufnahmen, wihrend bei
gelibten Personen die Fihigkeit zur peripher-retinalen Verarbeitung steigt. Ebenso
entspricht dieser Befund den Erwartungen, die auf der Grundlage der saccadischen
Latenz und Suppression ermittelt wurden. Je hdufiger Saccaden ausgefiihrt werden,

desto weniger Zeit bleibt effektiv fiir die Reizaufnahme und deren Verarbeitung.>

3% Griffin, J.: Binocular anomalies procedures for vision therapy, 2nd edition, New York 1982, S.352
> Mester, J.: Diagnostik von Wahrnehmung und Koordination im Sport, Schorndorf 1988, S.129ff.
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2.3 Erkenntnisse zur Akkommodation

Die Hauptaufgabe des Akkommodationssystems besteht darin, ein klares Bild, der
in verschiedenen Entfernungen betrachteten Objekte, auf der Netzhaut zu erzeugen.
Die Reaktion der Akkommodation in der normalen visuellen Umgebung wird durch
verschiedene komplexe und feine Verknilipfungen von optischen und nicht
optischen Faktoren bestimmt. Zu den Einfliissen zdhlen sowohl objektive
Eigenschaften der Stimuli wie Farbe, Ortsfrequenz, Helligkeit und Kontrast, als
auch subjektive Faktoren des Betrachtens wie das Gefiihl der Néhe, Emotion,
Motivation, kognitive Aktivitit und Vorstellung.’® In der Regel beschreibt man die
Akkommodationsantwort bestehend aus vier Teilfunktionen:

o unschérfebedingte Akkommodation oder ,klassischer optischer Reflex*

(classical optical-reflex)

o tonische Akkommodation

. proximale Akkommodation, sie wird durch das Entfernungsempfinden
stimuliert

o dem Akkommodationsbetrag, welcher durch eine Verdnderung der

Vergenzstellung hervorgerufen wird (,,vergence accommodation®, Kapitel

2.42).

2.3.1 Unscharfebedingte Akkommodation

Der normale Fokussierungsvorgang wird mittels eines Kontrollsystems gesteuert,
welches auf Unschirfe des Netzhautbildes anspricht und ein Signal zum
Ziliarmuskel/ Linsen Mechanismus sendet, um ein klares Bild zu erzeugen. Diese
Reaktionsantwort lduft iiber das ,,phasische System (phasic) ab und wird im
Amerikanischen auch ,klassischer optischer Reflex* (classical optical-reflex)
bezeichnet.”” Studien iiber die akkommodative Reaktion haben ergeben, dass das

Akkommodationskontrollsystem ein dual-mode Verhalten aufzeigt.

3¢ Winn, B., Gilmartin, B., Mortimer, L., Edwards, N.: The effort on open- and closed-loop
accommodation, Ophthal. Physiol. Opt., 1991, Vol. 11, S. 335-339

*7 Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475
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Somit ist die vereinheitlichte Theorie iiber Augenmuskelkontrollsysteme der
verschiedenen Augenmuskeluntersysteme (Versionen, Vergenzen) auch auf die
Akkommodation l’ibelrtragbar.58

Alle Kontrollsysteme bestehen aus langsamen und schnellen Komponenten. Die
schnellen Komponenten scheinen vorprogrammiert, wohingegen die langsamen
Komponenten eine kontinuierliche Feedbackkontrolle (Kapitel 3.3) zeigen. Welche
Komponenten zur Akkommodationsédnderung beitragen, ist abhingig von der
Dioptriendnderung pro Sekunde. Liegt sie iiber 2,5dpt/s, dann wird das schnelle
Kontrollsystem aktiviert, bei niedrigeren Werten kommt es zu einer
Akkommodationsidnderung durch das langsame Kontrollsystem.

Ist nach Beendigung einer Augenbewegung noch ein akkommodativer Fehler
vorhanden, so entscheidet die GroBe des Fehlers dariiber, welches Kontrollsystem

aktiviert wird.”’

Die Akkommodation wird nach Berke zuerst durch die groben Objektstrukturen
ausgelost, welche die Richtung der Akkommodationséinderung bestimmen. Je mehr
sich der Akkommodationszustand dem Zielzustand néhert, desto feinere Details
werden auflosbar. Diese sorgen dann fiir die Feineinstellung der Akkommodation.
Die Akkommodation erfolgt nicht exakt auf den Einstellpunkt, auBer wenn dieser
anndhernd mit der Akkommodationsruhelage iibereinstimmt. Weiter entfernte
Objekte fiihren zu einer Uberakkommodation. Bei nihere gelegenen Objekten

hingegen neigt man zur Unterakkommodation.®’

Die Latenzzeit der Akkommodation betrigt im Mittel 370 +80ms®’ und ist
unabhiingig von der GroBe der Dioptriendnderung.”” Danach erfolgt die
Akkommodationsreaktion. Die hierfiir benotigte Zeit verhélt sich exponentiell zu
der Dioptriendnderung und beinhaltet eine Zeitkonstante von 250ms (Campbell and

Westheimer, 1960; Shirachi et al., 1978; Tucker and Charmen, 1979)%, in der 63%

58 Hung, G.H., Ciuffreda, K.J.: Dual-mode behaviour in the human accommodation system, Ophthal.
Physiol. Opt 1988, Vol. 8, S.327-332

59 Hung, G.H., Ciuffreda, K.J.: Dual-mode behaviour in the human accommodation system, Ophthal.
Physiol. Opt 1988, Vol. 8, S.327-332

% Berke, A.: Biologie des Auges, Mainz 1999, S. 156

81 Schor, C., Ciuffreda, K.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.107ff

52 Heron, G., Winn, B.: Binocular accommodation reaction and response times for normal observers,
Ophthl. Physiol. Opt., 1989, Vol.9, S.176-183

% Hung, G.H., Ciuffreda, K.J: Dual-mode behavior in the human accommodation system, Ophthal.
Physiol. Opt 1988, Vol. 8, S.327-332
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des Endwertes der Akkommodation vorgenommen wird. Die Dauer der gesamten

Reaktionszeit (Latenz plus Akkommodationsédnderung) betrdgt schitzungsweise

15.%

Tabelle 5 zeigt Reaktions- und Anderungszeiten der Akkommodation von acht

Personen fiir verschieden grofle Dioptrienwechsel.

1dpt 2dpt 3dpt 4dpt

Reaction | Response | Reaction | Response | Reaction | Response | Reaction | Response
SS 0,32 0,82 0,36 0,97 0,38 1,19 0,34 1.12
AH 0,33 0.83 0.28 0,86 0.31 1.04 0,31 1,28
MC 0,35 0.82 0,32 0,80 0,30 0.68 0,30 1,10
NIP 0,33 0,62 0,34 0.79 0.31 0.90 0,40 1.10
DB 0,42 0,69 0,39 0,85 0,45 0,98 0,42 1.02
DW 0,38 0.81 0,32 0,76 0,27 1,23 0,34 1.44
ES 0,27 0,80 0,23 0,70 0,28 0,98 0,28 0,96
SL 0,33 0,69 0,32 1,10 0,42 1,50 0,32 1,21
1(\/1&1})) 0.34 + 0,04[0.76+ 0,08 [0.32: 0,05 0,87+ 0,12 [0.34+0,07 [1,06+ 0,26 [0,34+0,05 [1,15+0.15

Tabelle 5: Akkommodationsreaktions- und -édnderungszeiten fiir verschieden grofe
Dioptrieninderungen®

Heron und Winn fanden des Weiteren in ihrer Studie (1989) eine Abhédngigkeit des
Akkommodationsvorganges von der Richtung des Dioptrienwechsels. Die
Akkommodationszeit fiir Fern-Nah-Spriinge lag im Mittel bei 0,82s +0,12s. Im
Gegensatz dazu wurde fiir den Wechsel von Nihe zur Ferne im Mittel 1,03s +0,22s
benétigt. (nach Berke: 0,75s bzw. 1,25%)

i Abbildung 9:

A: Akkommodationszeiten
fiir Fern-Nah-Spriinge

B: Akkommodationszeiten
fiir Nah-Fern-Spriinge®’

FREQUENCY
=
FREQUENCY

64 Schor, C., Ciuffreda, K.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.107ff.

% Heron, G., Winn. B.: Binocular accommodation reaction and response times for normal observers,
Ophthal. Physiol. Opt. 1989, Vol.9, S. 176-183

5 Berke, A.: Biologie des Auges, Mainz 1999, S. 156

%7 Heron, G., Winn. B.: Binocular accommodation reaction and response times for normal observers,
Ophthal. Physiol. Opt. 1989, Vol.9, S. 176-183
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Die Latenz- und Reaktionszeit im monokularen Sehen unterschied sich nicht
signifikant von der im binokularen Sehen. Dies brachte Heron und Winn zu der
Annahme, dass die Informationen iiber die Unschirfe des fixierten Objektes der
Hauptfaktor zur Stimulierung der Akkommodation ist und der Impuls iiber die

akkommodative Vergenz nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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Abbildung 10: Koppelung zwischen dem

100 = L. Akkommodationszustandes des rechten und

asp 350 des linken Auges®

Unterschiede in der Latenzzeit zwischen rechtem und linkem Auge konnten von
Heron und Winn nicht gefunden werden. Auch die Rolle des Fiihrungsauges hatte
keinen signifikanten Einfluss. Jedoch bestitigte ihre Studie eine eindeutige, hohe
Koppelung des Akkommodationszustandes zwischen den beiden Augen (Abbildung
10).

10— —’—'» - Wie Abbildung 11 zeigt, ist die
s {/ | Reaktionszeit der Akkommodation
. S /| vl q- .
3 H—50 cm / pal zusitzlich vom Alter abhéngig. So
0,5 —/ nimmt die  Reaktionszeit der
0 =75 cm
T Akkommodation mit zunehmendem
Alter ebenfalls zu. ®
0,1
20 : 40  Jahre 60

Alter

Abbildung 11: Einstellzeiten fiir die
Akkommodation in Abhingigkeit vom Alter™

% Heron, G., Winn. B.: Binocular accommodation reaction and response times for normal observers,
Ophthal. Physiol. Opt. 1989, Vol.9, S. 176-183

% Methling, D.: Bestimmen von Sehhilfen, Stuttgart 1996, S.295f.

7 Methling, D.: Bestimmen von Sehhilfen, Stuttgart 1996, S.295
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Im Durchschnitt betrdgt die Akkommodationsdnderung ca. 5dpt/s. Die maximale

Anderungsgeschwindigkeit liegt bei ca. 15dpt/s.”

Um die Akkommodationsflexibilitit zu testen, verwendet man Flipper mit £2,0dpt.
Man prift dann, wie oft der Proband beim Wechsel durch die Plus- und
Minusglédser innerhalb einer Minute einfach und scharf sehen kann. Zwei
Umdrehung pro Minute (2%/min = cycles per minute) entsprechen hierbei einer
Neutralisation von jeweils zweimal +2,0dpt und zweimal —2,0dpt. Der zu
betrachtende Text befindet sich widhrend der Durchfiihrung in der harmonischen
Leseentfernung des Probanden (vgl. Seite 81). Die Buchstabengrofe sollte so
gewidhlt werden, dass sie eine Visusstufe unterhalb des maximalen Visus liegt. Die
Normwerte  zur  Akkommodationsflexibilitit =~ werden = von  Scheiman
zusammengefasst, wie in Tabelle 6. Die binokular erzielbaren Werte liegen hierbei
unter den monokularen, da sie nicht nur von der Akkommodationsflexibilitit
abhingig sind, sondern ebenfalls indirekt von der GroBe der positiven und

negativen fusionalen Vergenzreserve (Kapitel 3.28).

Monokular:
Alter in Jahren | Normwert Standardabweichung
6 5,5 “/min £2,5 “/mmin
7 6,5 “/min £2 “/inin
8-12 7 /imin £2,5 “/min
13-30 11 min £5 “/min
Binokular:
Alter in Jahren | Normwert Standardabweichung
6 3% £2,5 /min
7 3,5 “/min £2,5 “/min
8-12 5 “/min £2,5 “/min
13-30 8 i +5 %/pmin 11?(21113501::;3? reder
30-40 9% 5 ilsxlzl;:::;n Abhiingigkeit

m Methling, D.: Bestimmen von Sehhilfen, Stuttgart 1996, S.281

2 Scheiman, M., Bruce, W.: Clinical Managment of Binocular Vision, Philadelphia 1994, S.21
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Die Reaktionszeit der Akkommodation scheint von &dufleren Faktoren relativ
unabhingig zu sein, denn Charman und Heron 1979 konnten ferner keinen
Zusammenhang der Reaktionszeit mit der Ortsfrequenz des betrachteten Objektes
herleiten. Dafiir bewiesen Phillips 1974 und Owens 1980 eine Koppelung zwischen
der Akkommodationsgenauigkeit und der Ortsfrequenz. Die
Akkommodationseinstellung ist am exaktesten und am einfachsten durch

Ortsfrequenzen  anzuregen, fir die der Betrachter die  hdchste

Kontrastempfindlichkeit zeigt.
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7 Schor, C., Ciuffreda, K.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.108
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Die genaueste Einstellung der Akkommodation fand man bei ca. 5 Perioden pro
Grad.” Fiir Ortsfrequenzen auBerhalb von 1 und 25 Perioden pro Grad war der
Kontrast so schwach bzw. so fein, dass die Unschérfe, welche normalerweise das
Akkommodationssystem aktiviert, nicht bemerkt wurde (Abbildung 12). Unterhalb
und oberhalb dieser Ortsfrequenzen kam es zu keiner Akkommodationsreaktion und
der Akkommodationszustand bewegte sich in Richtung des stimulusfreien

Zustandes (empty field level; Kapitel 2.3.2).

Die Wahrnehmung der Unschirfe und die daraus entstehende Steuerung der
Akkommodation sind des Weiteren abhingig von der ObjektgroBe bzw. der
exzentrischen Lage (Kapitel 3.11) des Stimulus. Phillips bestimmte die
Akkommodationsgenauigkeit fiir direkte foveale Reize auf 100%. Bei einer
Exzentrizitit oder Ausdehnung des Objektes von 1,5° liegt die
Akkommodationsgenauigkeit lediglich noch bei 50%. Exzentrizititen von 5° bzw.
10° entsprechen dann einer Amplitude von 20% bzw. 0%.

Dies fiihrte zu der Annnahme, dass der Akkommodationsanreiz, welcher durch
exzentrisch gelegene Objekte ausgelost wird, in etwa proportional zum Visus

abnimmt (genau genommen sogar in einem etwas grofleren Verhéltnis).
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Abbildung 13:
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™ Berke, A.: Biologie des Auges, Mainz 1999, S. 156

> Schor, C., Ciuffreda, K.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.108ff.
76 Schor, C., Ciuffreda, K.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.113
" Schor, C., Ciuffreda, K.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.113
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Aus diesen Ergebnissen schloss Phillips, dass fiir Objekte, welche auB3erhalb der 10°
Zone um die Fovea abgebildet werden, lediglich das Vergenzsystem (vergence
accommodation) und/oder willentliche Faktoren (voluntary accommodation) den
Antrieb fiir das Akkommodationssystem liefern konnen. Im Gegensatz dazu wird
die Akkommodationsreaktion fiir Objekte innerhalb der 10° Zone durch die Summe
der durch Unschirfe (stimulus-drive accommodation), willentlichen Faktoren
(voluntary accommodation) und dem Vergenzsystems (vergence accommodation)

ausgelosten Reize produziert.

Auch weitere Studien von Hung, Ciuffreda und Semmlow ergaben, dass bei
zunehmender Exzentrizitdt des Stimulus dessen Effektivitit (Wirkung) abnimmt
und dass sich deshalb der Akkommodationszustand dem Ruhezustand der

Akkommodation nihert.

2.3.2 Ruhezustand der Akkommodation

Die Augenlinse nimmt bei Fehlen von visuellen Stimuli (open-loop; Kapitel 3.4)
einen relativ stabilen Akkommodationszustand ein. Dieser wird, da die
Einstellentfernung meist im Endlichen liegt, als mittlere Ruheposition (intermediate
resting position) bezeichnet.”® Der eingenommene Akkommodationszustand wird
durch die tonische Akkommodation verursacht. In der englischsprachigen Literatur
benennt man diesen Zustand auch als ,resting“ oder , dark focus of

accommodation®.

Um die tonische Akkommodation (TA) zu messen, miissen jegliche
akkommodativen Stimuli ausgeschaltet werden. Die Messung kann deshalb z.B. im
vOllig dunklen Raum (dark room), im vollig strukturlosen weillen Raum (empty
field) oder durch aufsetzen einer gefirbten Kontaktlinse mit einer Pupillen6ffnung
von 0,05mm durchgefiihrt werden. Wie die Studie von M. Bullimore, B. Gilmartin
und R.E. Hogan 1986 ergab, sind die Messergebnisse der TA im dunklen Raum von

Skiaskopie und Infra-Rot-Refraktometern mit denen des Badal He-Ne-Laser

78 Bullimore, M., Gilmartin, B., Hogan, R.E.: Objetive and subjective of tonic accommodation,
Ophthal. Physiol. Opt. 1986 Vol.6 S. 57-62
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Optometers, welcher in Forschungslaboratorien verwendet wird, anndhernd

vergleichbar. Somit hétte jeder Optometrist die Moglichkeit, die TA zu messen.

Die TA unterliegt individuellen Schwankungen. Im Durchschnitt betrdgt sie ca.

1,5dpt mit einer Standardabweichung von +0,7dpt.”

Gilmartin berichtet, dass die Ruheposition durch das stationdre Gleichgewicht
(,,steady-state equilibrium®) oder einer autonomen Balance des sympathischen und
parasympathischen Systems entsteht (Abbildung 14).** Fiir die Akkommodation
bzw. die Kontraktion der Augenlinse sorgt {iberwiegend der cholinerge Effekt des
parasympathischen Systems. Die Beeinflussung durch das sympathische System

(adrenoerge) hingegen ist gering und langsam.

Abbildung 14: Akkommodationsruhelage. Gleichgewicht von sympathischer und
parasympathischer Innervation®

Durch Medikamente kann man dieses Gleichgewicht stéren und damit die TA
verlagern. Gilmartin und Hogan untersuchten deshalb 1985 die Auswirkungen
verschiedener Medikamente, welche hdufig am Auge eingesetzt werden, auf die
TA. Zum einen beobachteten sie die Effekte von Timolol, einem nicht selektivem [3-
Blocker. Dieser Wirkstoff kommt héufig bei chronischem Offenwinkelglaukom zur

Senkung des Augeninnendruckes zur Anwendung.

7 Bullimore, M., Gilmartin, B., Hogan, R.E: Objetive and subjective of tonic accommodation,
Ophthal. Physiol. Opt. 1986 Vol.6 S. 57-62

% Gilmartin, B.: A review of the role of symphathic innervation of the ciliary muscle in ocular
accommodation Ophthal. Physiol. Opt. 1986 Vol.6 S. 23-37

8 Vogel, W., Berke, A.: Okulire Pharmakologie, Stuttgart 1998, S.43
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SUBJECT

Wird das sympathische System durch den Einsatz von B-Blockern inhibiert, so
kommt es, unabhédngig von den Ausgangszustinden der TA, zu einem Anstieg der
TA. Die Beeinflussung des Akkommodationszustandes durch Timolol konnte
allerdings nur unter open-loop Bedingungen (Kapitel 3.4) gemessen werden. Unter
close-loop Bedingungen (Kapitel 3.4) fand man keinen Effekt auf die Sehschérfe,
den Refraktionszustand, die Amplitude der Akkommodation oder die

Augenbewegungs-Balance.

Ein weiter Wirkstoff, den Gilmartin und Hogan testeten, war Tropicamid. Dieser
dient zur Pupillenerweiterung und zur  Akkommodationsparese  bei
Refraktionsbestimmungen. Die Wirkung ist antimuskarinerg, d.h. es hemmt einen
Teil der Rezeptoren, welche zur Weiterleitung der parasympathischen Aktivierung

durch Acethylcholin dienen.

Abbildung 16: Blockierung der muskarinergen Rezeptoren. Eingenommener
Zustand entspricht Fernakkommodation.*

%2 Gilmartin, B.: A review of the role of symphathic innervation of the ciliary muscle in ocular
accommodation Ophthal. Physiol. Opt. 1986 Vol.6 S. 23-37
8 Vogel, W., Berke, A.: Okuldre Pharmakologie, Stuttgart 1998, S.43
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Hemmt man durch Topicamid das parasympathische System so bewirkt dies eine

diskontinuierliche

Abnahme der TA (Abbildung 17).

Je hoher also der

Ausgangswert der TA ist, desto stérker tritt eine Hemmung durch das sympathische

System ein.
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Abbildung 17:
Diskontinuierliche
Abnahme der TA unter
Wirkung des
Medikamentes
Tropicamid.*

SUBJECT

Gilmartin entwickelte auf der Grundlage dieser und weiterer Studien {iber

medikamentdse Einfliisse das in Abbildung 18 dargestellte Modell zur Entstehung

der Ruheposition.
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Abbildung 18: Modell zur
Entstehung der Ruheposition®

% Gilmartin, B.: A review of the role of symphathic innervation of the ciliary muscle in ocular

accommodation Ophthal. Physiol. Opt. 1986 Vol.6 S. 23-37

% Gilmartin, B.: A review of the role of symphathic innervation of the ciliary muscle in ocular

accommodation Ophthal. Physiol. Opt. 1986 Vol.6 S. 23-37
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Die GroBe der TA wird durch den Anteil der parasympathischen Wirkung
bestimmt. Der sympathische Anteil hingegen ist bei allen Ruhepositionen ungefihr
gleich groB. Jedoch wichst die hemmende Wirkung des sympathischen Systems mit
der GroBe des parasympathischen Anteiles an. Sympathisches und
parasympathisches System wirken also nicht nur antagonistisch, sondern auch in

diesem Fall synergistisch.

Anhaltende Nah- bzw. Fernsicht, so konnten Ebenholtz 1983 und Ehrlich 1987
nachweisen, kann eine voriibergehende Verinderung der TA bewirken.®® Es
entstanden sowohl positive als auch negative Verschiebungen der vorher
gemessenen TA, je nachdem wie hoch die dioptrisch aufzubringende
Akkommodationsleistung war (Abbildung 19). Man bezeichnet diesen Effekt als
akkommodative Hysterese.

Besonders interessant an dieser Studie war, dass bei Personen keine Verdnderung
der TA auftrat, wenn sie in eine Entfernung blickten, die ihrer TA entsprach. Diese
Ergebnisse = gaben  zur  Vermutung  Anlass, dass Leute  deren
Bildschirmarbeitsplatzentfernung mit dem Wert der TA korreliert, ein geringeres

Risiko haben, an visuellen Unbehagen zu leiden.

Accommodative Hysteresis—Ebenholtz
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% Ebenholtz, S.M.: Accommodative hysteresis: relation to resting focus, Am J Optom & Physiol
Optics, 1985, Vol. 62, S.755-762

%7 Ebenholtz, S.M.: Accommodative hysteresis: relation to resting focus, Am J Optom & Physiol
Optics, 1985, Vol. 62, S.755-762
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Basierend auf diesen Erkenntnissen entwarf Ehrlich das in Abbildung 20
abgebildete Modell. Es beschreibt den Ort der Akkommodationsruhelage als die

Position, in welcher auf das System am wenigsten Stress ausgeiibt wird.

Accommadation T
ear
Infinit Stimulus
! )‘ task ‘>

Abbildung 20:

I Accommodation Nahpunkt-Stress-

| OF :H*fm T::; Modell. Abweichende

| ' Entfernungen vom
dark focus losen Stress
aus.®®

Dieses Modell konnte auch zur Erkldrung des bereits erwdhnten Effektes dienen,
dass die Akkommodation nicht exakt auf den Einstellpunkt erfolgt, auler wenn
dieser annidhernd mit der Akkommodationsruhelage iibereinstimmt. Es verdeutlicht,
weshalb man bei weiter entfernten Objekten eher zur Uber- bzw. bei niher

gelegenen Objekten zur Unterakkommodation tendieren konnte.®

Nimmt man die in der Nervenphysiologie bisher gefundenen Erkenntnisse hinzu, so
konnte man folgende Vermutungen im Bezug auf den Hysterese—Effekt anstellen.
Ein Dauerzustand der Akkommodation benétigt zur Aktivierung/ Innervierung des
Zilarmuskels eine konstante Ausschiittung und Aufnahme der Ubertriigerstoffe am
synatptischen Spalt (Ubergang von Nerven zur Muskelfaser). Bei manchen Zellen
kommt es bei Dauerreizung zu einem Gewdhnungseffekt, welcher dazu fiihrt, dass
das Rezeptorpotential herabgesetzt wird. Um zu einer erneuten Erregung bzw. zur
gleichen Impulsfrequenz zu gelangen, ist demnach eine erhohte Ausschiittung notig.
Man spricht in diesem Falle von einer Adaptation.”® An der glatten Muskulatur, aus
welcher der Zilarmuskel besteht, tritt dieser Gewohnungseffekt nur im geringen
Mafe auf. Der Hysterese-Effekt jedoch konnte als eine Folge dieser Adaptation

gewertet werden.

% Ehrlich, D.L.: Near vision stress: Vergence adaptation and accommodative fatigue, Ophthal.
Physiol. Opt., 1987, Vol. 7, S. 353-357

% Berke, A.: Biologie des Auges, Mainz 1999, S. 156

% Vogel, G., Angermann, H.: dtv-Atlas zu Biologie Band 2, Miinchen 1984, S.347
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Bei weiteren Studien zur TA fanden M. Bullimore und B. Gilmartin
unterschiedliche Betrdge der TA in verschiedenen refraktiven Gruppen. So stellten
sie fest, dass bei Personen, deren Myopien erst spidt begonnen hatten (late-onset
Myopia), der Betrag der TA geringer war als der von Emmetropen, Hyperopen und
Personen, deren Myopie schon frith begann.”' **

Personen mit einer niedrigen TA neigten eher zu dem Hysterese-Effekt, welcher
durch den parasympathischen Anstieg der TA entstand, als Personen mit einem
hohen Ausgangswert. M. Bullimore und B. Gilmartin folgerten daraus, dass bei
Personen mit geringer TA die sympathisch erzeugte Hemmung unangemessen
funktioniert und sie deshalb eher zu Hysterese-Effekten tendieren. Der Einfluss des
sympathischen Nervensystems ist anscheinend besonders wichtig, um ein

Gleichgewicht zu erzeugen und die entstehende positive Akkommodation schnell

wieder abzubauen.”

Betrachtet man die Ergebnisse der Winn et al. Studie von 1991, so konnen auch
kognitive Leistungen den Akkommodationszustand verindern.”* Sowohl unter
close- als auch unter open-loop Bedingungen wurden Veridnderungen des
Akkommodationszustandes gefunden. War die mentale Verarbeitung direkt mit
dem visuellen Stimulus (z.B. Suche nach Buchstaben) verbunden, kam es zu
groBeren Verdnderungen des Akkommodationszustandes, als bei kognitiven
Leistungen, welche nur zufillig mit der visuellen Aufgabe verkniipft waren (z.B.
Losen einer Rechenaufgabe wihrend des Betrachtens eines visuellen Objektes).

Die Verdnderungen unter close-loop Bedingungen waren, wie erwartet, sehr gering,
denn sie werden durch die optischen Faktoren begrenzt. Die
Tiefenschirfeanforderungen  lassen  eine  maximale  Anderung  des

Akkommodationszustandes von £0,25dpt zu.

Unter open—loop Bedingungen konnte Winn et al. hingegen sogar eine Beziehung
zwischen der durch kognitive Verarbeitung hervorgerufenen Verdnderung der TA

und dem Ausgangslevel der TA herleiten. Je niedriger das Ausgangslevel, desto

ot Bullimore, M., Gilmartin, B.: Aspects of Tonic Accommodation in Emmetropia and Late-Onset
Myopia Am J Optom & Physiol Optics, 1987, Vol.64, S.499-503

%2 Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.15f.

% Bullimore, M.A., Gilmartin, B.: Tonic Accommodation, Cognitiv Demand, and Ciliary Muscle
Innervation Am J Optom & Physiol Optics 1987, Vol.1, S.45-50

% Winn, B., Gilmartin, B., Mortimer, L., Edwards, N.: The effort on open- and closed-loop
accommodation, Ophthal. Physiol. Opt., 1991, Vol. 11, S. 335-339
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mehr wichst die TA an. Es scheint eine proportionale Verkniipfung zu bestehen, da
die Neigung der im Mittel erzeugten Verdnderung, sowohl bei kognitiven
Aufgaben, welche mit der Sehaufgabe verbunden waren als auch bei

zusammenhangsloser Betrachtung eines Sehobjektes, auftrat (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Korrelation zwischen passiver TA und der durch mentale Aufgaben
verursachten Akkommodationszustandsinderung der TA. a) mentale Aufgabe verbunden mit
der Sehaufgabe b) mentale Aufgabe indirekt verbunden mit der Sehaufgabe.”

Die Beeinflussung der TA bei beiden Aufgaben unterscheidet sich lediglich im
passiven  Ausgangslevel. Hierfiir spricht eine unterschiedlich  grof3e
Hintergrundaktivitit wahrend der Ausiibung der Aufgabe, welche sicherlich von

einer Kombination der beiden Faktoren Ndheempfinden und mentaler Leistung

abhingig ist.

Die Vermutung, dass es eine Koppelung zwischen kognitiven Faktoren und dem
Néheempfinden gibt, hatten auch Rosenfield und Gilmartin. Sie entwickelten

folgende Formel zur Abschitzung der durch mentale Verarbeitung erzeugten

Veranderung der TA:

Formel 1: zur Abschiitzung der
Verinderung der TA =[proximale Akko.(i.d.R.2,5dpt) | durch mentale Verarbeitung

erzeugten Verinderun der
-TA(Ausganglevel)]x 0,6 '/, T;Jég une

% Winn, B., Gilmartin, B., Mortimer, L., Edwards, N.: The effort on open- and closed-loop
accommodation, Ophthal. Physiol. Opt., 1991, Vol. 11, S. 335-339

% Winn, B., Gilmartin, B., Mortimer, L., Edwards, N.: The effort on open- and closed-loop
accommodation, Ophthal. Physiol. Opt., 1991, Vol. 11, S. 335-339
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Wendet man die Formel 1 auf die Person mit dem niedrigsten TA-Ausgangslevel
von 0,31dpt in der Studie an, so ergibt sich eine Verdnderung der TA von 1,5dpt =
[2,5dpt — 0,31dpt]*0,6dpt/dpt, Dieser Wert stimmt anndhernd mit der tatsdchlich

gemessenen Verdanderung von 1,38dpt iiberein.

Birnbaum entwickelte eine weitere Theorie des Nahpunktstresses, welche durch
mentale Leistung verursachten wird. Allerdings ist die Theorie unabhéngig von dem
TA-Ausgangslevel. Er vermutete, dass Stressfaktoren (z.B. kognitive Verarbeitung
des gelesenen Textes) das sympathische Nervensystem stirker stimulieren und so
eine erhohte sympathische Innervierung des Ziliarmuskels hervorgerufen wird. Der
Akkommodationszustand wiirde dann durch die hemmende Wirkung des
Sympathikus herabgesetzt und der Einstellpunkt befédnde sich folglich in Richtung
Ferne versetzt. Da die Person weiterhin scharf sehen muss, wiirde der Ziliarkdrper
eine stirkere parasympathische Innervierung/ Aktivierung bendtigen. An dieser
zusitzlichen Innervierung/ Aktivierung der Akkommodation wére gleichzeitig eine
Konvergenzbewegung der Augen gekoppelt. Als Konsequenz wiirde die

Konvergenz dazu tendieren, dichter als die Akkommodation zu liegen.”’

Die Tendenz zu einer esophoren Bewegung bei kiirzeren Perioden der anhaltenden
Nahfixation bewies Birnbaum auch in seiner Studie 1985.”® Hier zeigten 18% der
Testpersonen eine signifikante Anderung von iiber 5/, in Richtung Eso-Phorie
(Kapitel 3.15) und nur 2% iiberhaupt eine Bewegung in Richtung Exo-Phorie
(Kapitel 3.16).

Ehrlich fand 1987 in seiner Studie ebenfalls einen Zusammenhang zwischen dem
Akkommodationsstress (= benotigte Akkommodation — TA) und der entstandenen
Anderung der Phorie in Richtung Eso-Phorie. Allerdings fiihrte Ehrlich die
Esobewegung auf ein Ermiiden der Akkommodation und nicht alleine auf die
einsetzende sympathische Wirkung zuriick. Ehrlich folgerte, dass durch das
Nachlassen der Akkommodation zusitzliche Akkommodation innerviert/ aktiviert
wird und dass dies zu einem Anstieg der akkommodativen Konvergenz fiihrte

(Abbildung 22). Bei einer Dauerbelastung der Akkommodation iiber zwei Stunden

°7 Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.39
% Birnbaum, M.: An esophoric shift associated with sustained fixation, Am J Optom & Physiol
Optics 1985, Vol. 62, S. 732-735
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fand er des Weiteren einen Anstieg der TA mit zunehmendem Ausgangslevel

(Abbildung 23).%
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Abbildung 22: Anderung der Phorie mit
zunehmenden Akkommodationsstress '*°

Abbildung 23: Zunahme der TA mit
wachsendem TA-Ausgangslevel'"!

Der in Abbildung 23 zu sehende Anstieg der TA mit zunehmendem Ausgangslevel

widerspricht den Ergebnissen der bisher erwihnten Studien. Auch in der Studie von

Bullimore und Gilmartin fand man keinen linearen Anstieg der TA mit

zunehmendem Ausgangslevel. Betrachtet man nur die in Abbildung 24 entstandene

% Ehrlich, D.L.: Near vision stress: Vergence adaptation and accommodative fatigue, Ophthal.

Physiol. Opt., 1987, Vol. 7, S. 353-357

"% Ehrlich, D.L.: Near vision stress: Vergence adaptation and accommodative fatigue, Ophthal.

Physiol. Opt., 1987, Vol. 7, S. 353-357

' Ehrlich, D.L.: Near vision stress: Vergence adaptation and accommodative fatigue, Ophthal.

Physiol. Opt., 1987, Vol. 7, S. 353-357
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Verdanderung der TA unter Anwendung von Kochsalzlosung/ Saline (unveridnderten

Zustand), so war deren Anstieg bei mittlerem Ausgangslevel am groBten.
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Low MEDIUM HIGH Abbildung 24: Verinderung der

TA unter Kochsalzlésung und
Timolol.'"”

N=7 N=7 N=28

TA GROUP

Innerhalb dieser Diplomarbeit ist eine zuverldssige Aussage iiber den Einfluss von
Naharbeit auf die TA nicht moglich. Widerspriichliche Aussagen konnen allein
durch die geringe Teilnehmerzahl an den einzelnen Studien begriindet sein. Im

Durchschnitt lag die Anzahl der Testpersonen bei ca. 20.

192 Bullimore, M.A. und Gilmartin, B.: Tonic Accommodation, Cognitiv Demand, and Ciliary
Muscle Innervation Am J Optom & Physiol Optics 1987, Vol.1, S.45-50
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2.4 Erkenntnisse zur Vergenz

Nach der DIN 5340 Nr. 442 beschreibt die Vergenzstellung eine Stellung der
beiden Augen zueinander, die durch den Winkel zwischen den Fixierlinien und dem
Winkel zwischen den Vertikalmeridianen bestimmt wird.'”” Die eingenommene

Vergenzstellung wird durch vier Teilfunktionen charakterisiert:

o Tonische Vergenz
o Akkommodative Vergenz
o Fusionale Vergenz

o Psychische Vergenz.

2.4.1 Tonische Vergenz

Bei Fehlen von visuellen Stimuli nehmen die Augen mittels tonischer Vergenz,
welche durch einen Tonus in den dufleren Augenmuskeln verursacht wird, eine
bestimmte Vergenzstellung ein. Diese Vergenzstellung wird auch als Vergenz-
Ruhestellung (,,resting*) oder ,,dark vergenz position“ bezeichnet (Kapitel 3.17). Im
Mittel liegt sie bei 3° Konvergenz oder 120cm.'™ Sie ist der Ausgangspunkt fiir alle
aktiven Vergenzreaktionen und dient als Referenzpunkt zur Beurteilung aller

Entfernungsempfindungen, welche iiber das Vergenzsystem vermittelt werden.

Werden zentrale Kontrollmechanismen z.B. durch Abnahme der Helligkeit oder
unter Einfluss von Alkohol, Hypoxia oder Barbituraten reduziert, so gehen die

Augen zunehmend in eine mittlere Vergenzstellung iiber'””

. Diese scheint eng mit
dem Ruhe- bzw. Tonuszustand verbunden zu sein. Aufgrund dieser Erkenntnisse
liegt auch die Vermutung nahe, dass in diesen Fillen sensorische Prozesse die
Genauigkeit der fusionalen Vergenz einschrinken. Dafiir wiirden auch die Versuche
mit Kleinkindern (unter sechs Monaten) hinsichtlich der Genauigkeit ihrer Fixation

von Objekten sprechen. Diese kdnnen Objekte am genauesten fixieren, wenn die

19 DIN 5340, Begriffe zur Physiologischen Optik, Berlin (Beuth) 1998, S.31
1% Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.43
195 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.40
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Objekte in ihrer dem Ruhe- bzw. Tonuszustand entsprechenden Vergenzstellung
liegen. Die Genauigkeit der Fixation nimmt in den ersten sechs Monaten sehr
schnell zu. In dieser Zeit entwickeln sich auch die sensorischen Mechanismen des
Binokularsehens sehr rasch.

Daraus folgernd kénnte man also annehmen, dass Personen mit unterentwickelten
sensorischen Prozessen dazu neigen, eher eine Vergenzstellung einzunehmen,

welche in Richtung ihres Ruhe- bzw. Tonuszustandes versetzt ist.

Wie Prismenadaptationsversuche zeigen, scheint die tonische Vergenzstellung,
ebenfalls, &hnlich der tonischen Akkommodation, anpassungsfihig zu sein.
Verdndert man den fusionalen Vergenzbedarf durch Tragen von Prismen, so konnte
man in Versuchen eine Verschiebung der tonischen Vergenzstellung beobachten.'®
Die Verschiebung fand in der Richtung statt, in welcher der fusionale
Vergenzbedarf hoher war. Die Reduzierung des fusionalen Vergenzbedarfes wurde

solange vorgenommen, bis sie dem vorherigen (gewohnten) Level entsprach.

Blickt man z.B. durch Prismen Basis aullen, so wird die Einstellebene vom Tréiger
weg verschoben. Er bendtigt nun einen erhohten Konvergenzaufwand, um Objekte
in der Ndhe zu betrachten und einen niedrigeren Divergenzaufwand fiir weiter
entfernte Objekte. Dieser unsymmetrische fusionale Aufwand ruft zuerst innerhalb
kiirzester Zeit (5-15min) eine Vergenzantwort hervor, welche sich in einer
anomalen Phorie (Kapitel 3.12) und einer ,(fixation disparity* (Kapitel 3.23)

- 107
zeigt.

Danach findet eine kontinuierliche Verschiebung statt, bis wieder die
urspriingliche laterale (seitliche) Phorie und die Fusionsreserven erreicht sind. Auch
die Vergenzgenauigkeit nimmt wieder zu. Am Anfang neigt der Triger dazu, die
mit der Vergenzstellung gekoppelten Entfernungen falsch einzuschdtzen. In dem
oben genannten Beispiel wird im weiteren Verlauf die Entfernung zu gering

einschitzt und so davor gegriffen.

Schor entwickelte das in Abbildung 25 dargestellte Modell zur Erkldarung des
Adaptationsvorganges. Er geht davon aus, dass durch die Prismen eine erhohte
retinale Disparation erzeugt wird. Diese stimuliert das Fast-Fusion-System

(schnelles Fusionsystem), welches zur Beseitigung der retinalen Disparation

1% Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.68
197 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.56f.
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zustdandig ist. Vorilibergehend entsteht eine groBere ,.fixation disparity (steady-

state).

Initial stimulus
retinal disparity

Fast-fusional vergence

Elimination of
retinal disparity

r

Slow-fusional vergence
responses

Decay of fast-
fusional response

Gradual shift of

tonus position

Fixation disparity:
a steady-state stimulus

Reduction of effort
required of fast-fusional

Abbildung 25: Modell
nach Schor zur

vergence Erkléirung des
Adaptationsvorganges108

Das Fast-Fusion-System allerdings zerfillt sehr schnell, so dass es wieder zu einer
retinalen Disparation kommt, welche wiederum erneut das Fast-Fusion-System
stimuliert. Diese Schleife wiederholt sich so lange, bis sich die tonische
Vergenzstellung rekalibriert hat. Die Verschiebung der tonischen Vergenzstellung
findet, so vermutet Schor, iiber das Slow-Fusion-System (langsame Fusionssystem)
statt. Dieses System bestimmt teilweise oder vielleicht auch ganz die tonische
Vergenzstellung. Das Slow-Fusion-System ist ausdauernder und dient dazu, die
Vergenzstellung zu halten, in der keine retinale Disparation mehr auftritt. Es ist
gekoppelt mit dem Fast-Fusion-System. Wird der Aufwand des Fast-Fusion-System
erhoht, so erhoht sich auch der des Slow-Fusion-Systems. Dies fiihrt zu einer
Verschiebung der tonischen Vergenz, bis der ungewohnliche Stress abgebaut

wurde.'”

1% Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.59
19 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.59f.
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Der Abbau ist messbar in einer gleichméfBigen Abnahme der ,,fixation disparity*
und der Verschiebung der tonischen Vergenzstellung. Die tonische Vergenzstellung
verschob sich in den Versuchen immer in Richtung des hdheren fusionalen
Aufwandes. Werden die vorgesetzten Prismen wieder entfernt, so findet dieser

Prozess auch erneut in entgegengesetzter Richtung statt.''°

Wie schnell sich das System neu kalibriert (die Oculomotorausrichtung éndert), ist
abhingig von den visuellen Anforderungen. Versuche haben gezeigt, dass sich das
System umso besser anpassen kann, je mehr Eigenaktivitit von der Versuchsperson
gefordert war (Abbildung 26 links). Die Anderung der Oculomotorausrichtung
erfolgt nach Schor schon innerhalb weniger Minuten. Schor konnte bei einer
fusionalen Konvergenzbelastung, hervorgerufen durch 3"/, Basis auBen, eine
Verdnderung der Phorie in Richtung Konvergenz schon innerhalb von 30 bis 60

. 111
Sekunden nachweisen.
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Abbildung 26: Verinderung der tonischen Vergenz und der tonischen Akkommodation nach
Prismenadapationsversuchen mit unterschiedlichen visuellen Anforderungen'"

Bei allen Personen des Adaptationsversuches zeigte sich eine hoch signifikante

Anderung in Hohe von 43% vom Betrag der tonischen Vergenz. Die Anderung der

"% Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.55ff.
" Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.58
"2 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.62
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tonischen Akkommodation hingegen war mit 2% nicht signifikant, obwohl diese

ebenso iiber den zusidtzliche Kon- bzw. Divergenzbedarf stimuliert wurde

(Abbildung 26).

Diese Tatsache bestitigt auch die Untersuchungen von Owens und Leibowitz

(1976), welche keine Verkniipfung zwischen der tonischer Akkommodation und der

113

tonischen Vergenzstellung fanden.”” Das Diagramm in Abbildung 27zeigt keine

Koppelung der beiden Systeme.
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. . . | Abbildung 27: Koppelung zwischen
o ! , ?D_ X 3 41 tonischer Akkommodation und tonischer
Dark Focus (Diopters) Vergenz“4

Monokulare Adaptationsversuche von Prismen zeigten keine Verdnderung der
Phorie und des Entfernungsempfindens. Dieses lidsst vermuten, dass die
Stimulierung der fusionalen Vergenz durch einen ungewdhnlich hohen Aufwand fiir

die Adaptation von groBer Bedeutung ist.'"

Die tonische Vergenzstellung ist gleichzeitig auch der Referenzpunkt zur
Beurteilung aller Entfernungsempfindungen, welche iiber das Vergenzsystem
vermittelt werden. Owens und Leibowitz fanden 1976 einen nahezu linearen

Zusammenhang zwischen tonischer Vergenzstellung und der wahrgenommenen

'3 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.62
"% Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.38
"3 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.65
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Entfernung.''® Abbildung 28zeigt einen fast linearen Zusammenhang zwischen

tonischer Vergenzstellung und der wahrgenommenen Entfernung.

L ]
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:% 2r ¢ o o
a e ®
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L ] i I P T Abbildung 28: Koppelung zwischen
' 2 3 4 5 & 7 | tonischer Vergenzstellung und
Dark Convergence (Degrees) wahrgenommener Entfernung '’

Eine Beziehung zwischen der wahrgenommenen Entfernung und der tonischen

Akkommodationslage konnten Owens und Leibowitz hingegen nicht nachweisen,

wie in Abbildung 29 dargestellt ist.'"®
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. p . Abbildung 29: Koppelung zwischen
. . . tonischer Akkommodation und
| 2 . 3 wahrgenommener Entfernung 1
Dark Focus Accommodation (Diopters)

Unter open-loop Bedingungen (z.B. Dunkelheit) werden Entfernungen immer in
Richtung der tonischen Vergenzstellung eingeschitzt. Dies bedeutet, dass geringere

Abstinde gewohnlich zu groB3 und groBere Distanzen zu klein beurteilt werden. Am

16 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.48f.
"7 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.50.
"8 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.48
9 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.49
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exaktesten konnen Entfernungen, die der tonischen Vergenzstellung entsprechen,

20

. .. 1 . ..
eingeschitzt werden. Dieses Phdnomen konnte sogar auch monokular

nachgewiesen werden.

Zur Beurteilung des Entfernungsempfindens wurden der Vestibuloocular-Reflex
(Kapitel 3.5) und das Blickfolge- (Persuit) System (Kapitel 2.2.3) herangezogen.
Der Vestibuloocular-Reflex dient dazu, das Objekt in der Fovea zu fixieren und das
Blickfolge- (Persuit) System greift ein, wenn es darum geht, bewegte Objekte zu
verfolgen. Im Versuch wurden im dunklen Raum sowohl der Kopf der Testperson
als auch das Fixationsobjekt in gleicher Richtung und Geschwindigkeit bewegt.
Schitzt der Betrachter die Entfernung zum Objekt falsch ein, so ist sein
Vergenzsystem nicht korrekt auf das Objekt ausgerichtet. Bei Bewegung kommt es
deshalb zu einer Scheinbewegung des Objektes, da das Blickfolge- (Persuit) System
eingreifen muss, um die Fixation aufrecht zu erhalten. Die Richtung der
Scheinbewegungen ist abhingig von der Vergenzstellung der Augen. Wird die
Entfernung zu gering eingeschétzt, so kommt es zu einer gegenldufigen Bewegung

und anderenfalls zu einer mitlaufigen.'?'

>--_‘
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-

Abbildung 30: Uberpriifung der
wahrgenommenen Entfernung mittels
Vestibuloocular-Reflex und
Blickfolge- (Persuit) System'*

e o=

120 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.54
12 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.51ff.
122 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.52
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Wird durch das Vorsetzen von Prismen der Referenzpunkt verlagert, so stellt sich
auch hier nach kurzer Zeit das gewohnte Entfernungsempfinden wieder ein. Basis
auflen Prismen fiihren dazu, dass die tonische Vergenzstellung und mit ihr der
Referenzpunkt vom Betrachter weg verschoben werden. Mochte die Person nun
einen Gegenstand ergreifen, so wird sie die Entfernung unterschitzen und davor
greifen. Nach Anderung der Oculomotorausrichtung liegt die tonische
Vergenzstellung und damit auch der Referenzpunkt fiir die wahrgenommene
Entfernung ndher am Betrachter und die Person wird die Entfernung wieder wie

gewohnt einschétzen.

Zusammenfassend kann man demnach feststellen, dass die tonische
Vergenzstellung den Ausgangspunkt aller aktiven Vergenzantworten repriasentiert
und den fiir die Raumwahrnehmung wichtigen Referenzpunkt liefert. Sowohl der
motorische als auch der Wahrnehmungsprozess wird durch Verlagerung der
tonischen Vergenz aus dem Gleichgewicht gebracht. Diese Storung ruft innerhalb
weniger Minuten eine Verlagerung der tonischen Vergenzstellung in Richtung der
zuvor gewohnten Fixationsentfernung hervor. Somit werden die gewohnten

Fusionsbreiten und die vertrauten Wahrnehmungen wieder hergestellt.'>

2.4.2 Akkommodative Vergenz

Zwischen Akkommodation, Vergenz und Pupillendurchmesser besteht in der Néhe
eine Koppelung (cross-link). Dieser wird als Nah-Trias oder ,near triad*
bezeichnet. Der experimentelle Nachweis ist einfach. Unterbricht man z.B. unter
open-loop Bedingungen (Kapitel 3.4) die Unschirferiickkoppelung der
Akkommodation (z.B. durch das Aufsetzen einer Kontaktlinse mit verkleinertem
Pupillendurchmesser), so wird der Akkommodationszustand durch eine
Verdnderung der Vergenzstellung beeinflusst. Hilt man beispielsweise ein 5"/,
Prisma Basis auflen (B.a.) zeitweise vor ein Auge, so wird durch die

Vergenzbewegung gleichzeitig auch die Akkommodation stimuliert (Abbildung

12 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.68
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31). Man spricht von konvergenzinduzierter Akkommodation (convergence

. 124
accommodation).

Den Betrag, um den eine Vergenzédnderung die Akkommodation beeinflusst, misst

man im CA/C Ratio (Kapitel 3.25).

VERGENCE STIMULI

5 P.d.
CEFT EYE TSNNSO NN I

RIGHT EYE S R N N i o G Vel

1.5 0
e ANAMAMAW ]
BASE OUT VERGENCE STIM. N INNINNNNNNNNNT

€0.75 Hz»

15 Secs.

Abbildung 31: Verinderung der Vergenz und der Akkommodation beim Vorhalten eines 5"/,
B.a. Prismas mit 0,75HZ'*

Diese Koppelung funktioniert auch umgekehrt. Verdndert man den
Akkommodationszustand, so nehmen entsprechend die Fixierlinien einen anderen
Winkel zueinander ein. Die durch Akkommodation erzeugte Vergenzidnderung
misst man mit der AC/A Ratio (Kapitel 3.24). Ursache fiir die Vergenzénderung ist
die mit der Akkommodation einsetzende akkommodative Vergenz (accommodative
convergence). Wird auf der Netzhaut ein Gegenstand unscharf abgebildet, so wird
durch den ,klassischen optischen Reflex“ (classical optical-reflex) eine
Akkommodationsantwort hervorgerufen (Kapitel 2.3.1). Untersuchungen zufolge
lauft diese Reaktionsantwort zum groflten Teil iiber das ,,phasische® System
(phasic) ab."*® An dieses System ist gleichzeitig die Vergenz gekoppelt. Findet eine

Akkommodationsédnderung statt, so setzt gleichzeitig die akkommodative Vergenz

124 Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475

125 Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475

126 Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475
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ein und es kommt zu einer Konvergenzbewegung der Augen. Unterbindet man
hingegen  durch  Aufsetzen einer  Kontaktlinse  mit  verkleinertem
Pupillendurchmesser die durch Unschirfe bedingte Akkommodationsantwort, so

tritt diese Anpassung des Vergenzsystems nur im geringen Maf3e oder gar nicht ein.

Ist die Anpassungsfihigkeit (Kapitel 3.30) des Akkommodations- sowie des
Vergenzsystems anndhernd gleich sind, so werden auch die AC/A und CA/C Werte
nach Schor der Norm entsprechend ausfallen.'”’ Hierbei ist die Hohe der
Anpassungsfahigkeit sekundér. Die beiden Systeme kdnnen demnach beide niedrige
oder hohe Anpassungsfahigkeiten besitzen.

Ist die Anpassungsfahigkeit allerdings ungleich, so fillt entweder der AC/A hoch
und der CA/C Ratio niedrig oder umgekehrt aus. Man spricht dann von einem
Ungleichgewicht (inbalance). Die Anpassungsfahigkeit des Vergenzsystems hat auf
das CA/C Verhiltnis einen gréferen Einfluss als die Anpassungsfihigkeit der
Akkommodation. Deshalb gilt: Je anpassungsfdhiger das Vergenzsystem, desto
niedriger ist die CA/C Ratio. Ahnliches gilt fiir die AC/A Ratio. Je
anpassungsfahiger das Akkommodationssystem ist, desto niedriger fallt die AC/A

Ratio aus.
Accommodative Adaptation
High Moderate Low
Vergence Adaptation
High 4 Py 6 P/ g PP/
Moderate 3 Py 5 Py 7 by
Low 2 PPy 4 P 6 7P/
Tabelle 7: AC/A und CA/C
. D D D Ratio in Abhéngigkeit von
High O’SD/MA O’ZSD/MA O’OD/MA der Anpassungsfihigkeit des
Moderate 1,0/Ma 0,75 /Ma 0,5 /ma Vergenz- oder
Low 1,5D/ MA 1,25D/ MA 1 ,OD/ MA Akkommodationssystems. '**

Die Erkldrung der Einheiten findet man in Kapitel 3.24 und Kapitel 3.25.

Anhand der Tabelle 7 wird deutlich, dass die AC/A Ratio, beschriecben in dem
oberen Teil der Tabelle, nur dann der Norm entsprechende Durchschnittswerte (4-

6"°/p) erreicht, wenn die Anpassungsfihigkeit der beiden Systeme annihernd gleich

127 Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475

128 Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475
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ist. Entsprechendes gilt fiir die CA/C Ratio, welche im unteren Teil der Tabelle

aufgelistet ist. Hierbei betragen die Normdurchschnittswerte 0,5—1,0D /MA.

Weicht die AC/A oder die CA/C Ratio von der Norm ab, so liegt demzufolge ein
Ungleichgewicht der  Anpassungsfihigkeit des  Vergenz- oder des
Akkommodationssystems vor. Wiirde man die Anpassungsfihigkeit des
entsprechenden Systems dndern, so miisste sich darauthin auch die Ratio dndern.
Untersuchungen von Schor bestdtigen diese Vermutungen. Abbildung 32 zeigt die
Koppelung des Vergenz- und Akkommodationssystems von Testperson C.M. beim
zeitweisen Vorhalten eines -2,0dpt Glases. Das Vergenzsystem wird durch das
Minusglas kaum beeinflusst. Die Anpassungsfahigkeit der Akkommodation ist also

hoch.

ACCOMMODATIVE VERGENCE

L
W I 10 f.d.
LEFT EYE
L]

RICHT EYE R S i TS R

IZ. 1]
ACCOM.

STEH.
¢D. 05 Hz?

15 Secm.

Abbildung 32: Akkommodative Vergenzreaktion beim monokularen Vorhalten eines -2,0dpt
Glases vor der ,,ramp tracking® Ubung. '

Schor versuchte nun die Folgen einer Akkommodationsbelastung zu untersuchen.
Hierzu fiihrte der Proband eine vierminiitige monokulare ,,ramp tracking” Ubung
mit einem -2,0 dpt Glas durch. Hierbei musste die Testperson abwechselnd ohne
und durch ein Minusglas einen Text betrachten Der Wechsel betrug 0,75Hz, was in

etwa 40-mal pro Minute entspricht.

2% Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475

53



Diplomarbeit Carmen Koch Erkenntnisse zur Vergenz

Abbildung 33 zeigt die an die Akkommodation von -2,0dpt gekoppelte
Vergenzbewegung nach der vierminiitigen ,,ramp tracking® Ubung. Nun ist eine
deutliche Konvergenzbewegung der Augen beim Akkommodieren zu sehen. Schor
begriindet die einsetzende Vergenzanpassung durch ein Ermiiden (fatigue) der
Akkommodationanpassungsfihigkeit. Die AC/A Ratio verinderte sich so von 2"°/p,

auf 4°°/p.

ACCOMMODATIVE VERGENCE

C. M

LEFT EYE W

10 Pl

D —

RIGHT EYE ey i mirmememe e e = e g et et e\ e e

2.0D
ACCOM.

STIM.
(0. 05 Hz2}

15 Sacs.

Abbildung 33: Akkommodative Vergenzreaktion beim monokularen Vorhalten eines -
2,0dpt Glases nach der ,ramp tracking® Ubung mit einem -2,0dpt Glas. "’

Gleiches konnte er anhand der CA/A Ratio feststellen. Nach Ermiiden der
Akkommodationanpassungsfahigkeit aufgrund der vierminiitigen monokularen
,ramp tracking“ Aufgabe mit -2,0dpt nahm die CA/C Ratio ebenfalls von 1,35"/ya
auf 0,9/ ab.

Abbildung 34 zeigt die, durch das Vorhalten eines 4°"/,, Prisma Basis auflen,
erzeugte akkommodative Reaktionsantwort vor der vierminiitigen ,,ramp tracking*

Ubung. Die an die Vergenz gekoppelte Akkommodation ist verhiltnismiBig groB.

3% Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475

54



Diplomarbeit Carmen Koch FErkenntnisse zur Vergenz

VERGENCE ACCOMMODATION
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Abbildung 34:Vergenzinduzierte Akkommodation beim Vorhalten eines 4"/, Prisma
B.a. Glases vor der ,,ramp tracking® Ubung. "'

Nachdem die Testperson nun eine vierminiitige ,,ramp tracking Ubung mit einem -
2,0dpt Glas durchgefiihrt hat, wird die an die Vergenz gekoppelte Akkommodation
geringer, wie in Abbildung 35 ersichtlich, und das CA/C Verhiltnis sinkt.

VERGENCE ACCOMMOOATION
C.m
L
LEFT EYE W I S P.d.
R
RIGHT EVYE —_—
Il_s o
ACCOM. SN s WY i W A W
STIM.
€0. 10 Hz?» I i ', [ L_J
15 Sece.

Abbildung 35: Vergenzinduzierte Akkommodation beim Vorhalten eines 5"/ Prisma
B.a. Glases nach der ,,ramp tracking® Ubung mit einem -2,0dpt Glas. '+

13! Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475
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Ist die Anpassungsfahigkeit des Vergenzsystems hoher und entsteht dadurch ein
Ungleichgewicht der AC/A- und CA/C Ratio, so ist deren Angleichung das Ziel.
Zum Erreichen gilt es, die Anpassungsfahigkeit der Akkommodation zu erhdhen
und/oder die des Vergenzsystems abzuschwichen. Schor konnte dies durch ein
Ermiiden der Anpassungsfiahigkeit des Vergenzsystems verwirklichen. Die
Ermiidung (fatigue) gelang ihm durch eine ,,vergence ramp tracking™ Aufgabe mit
5"/, Prisma Basis auBlen, welche ebenfalls mit einer Frequenz von 0,75Hz

vorgehalten wurde.

Abbildung 36 zeigt die bei der Testperson J.T. durch die Akkommodation erzeugte
Vergenzbewegung beim Vorhalten eines -2,0dpt Glases. Das Koppelungsverhiltnis
ist relativ hoch. Nach absolvieren der vierminiitigen ,,vergence ramp tracking*
Aufgabe mit 5"/, Prisma Basis auflen ist die Koppelung wesentlich geringer
(Abbildung 37). Die AC/A Ratio sinkt von 8"/ auf 4™/p. Schor fiihrt dies auf ein

Ermiiden des Vergenzsystems zuriick.

ACCOMMDUATIVE VERGENCE

1T,

RIGHT EYE N e e . _—

ST e
ACLUM. —

10 P.d.

Rp—r

S5T1M,
0. DS Hzs

15 Secwe.

Abbildung 36: Akkommodative Vergenzreaktion beim monokularen Vorhalten eines -2,0dpt
Glases vor der ,,ramp tracking® Ubung mit einem 5 °/,, Prisma B.a. Glas. *

132 Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475

13 Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475

56



Diplomarbeit Carmen Koch FErkenntnisse zur Vergenz
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Abbildung 37: Akkommodative Vergenzreaktion beim monokularen Vorhalten eines -2,0dpt
Glases nach der ,,ramp tracking® Ubung mit einem 5 “"/,, Prisma B.a. Glas. 134

In Abbildung 38 wird die an die Konvergenzbewegung von 8"/, gekoppelte
Akkommodation der gleichen Testperson vor der ,,vergence ramp tracking” Ubung
dargestellt. Die indirekte Akkommodationsreaktion beim Vorhalten des Prismas ist
relativ gering. Nach absolvieren der vierminiitigen ,,vergence ramp tracking*
Aufgabe mit 5/, Prisma Basis auflen nimmt die an die Vergenz gekoppelten
Akkommodation zu (Abbildung 39). Hiermit dndert sich das CA/C Verhiltnis von
0,2°/ma auf 0,6"/ya.

VERGENCE ACCOMMOOATION
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Abbildung 38: Vergenzinduzierte Akkommodation beim Vorhalten eines 8"/ Prisma B.a.
Glases vor der ,ramp tracking® Ubung mit einem 5 °/,, Prisma B.a. Glas. **

1% Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475
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VvERCENCE ACCOMMODATION
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Abbildung 39: Vergenzinduzierte Akkommodation beim Vorhalten eines 8"/ x Prisma B.a.
Glases nach der ,,ramp tracking® Ubung mit einem 5 “"/,, Prisma B.a. Glas. "

2.4.3 Fusionale Vergenz

Die fusionale Vergenz ist ebenso wie die unschirfebedingte Akkommodation

abhingig von der Ortsfrequenz des visuellen Stimulus."’

Im dunklen (dark room)
oder strukturlosen (empty field) Raum ist der Betrag der fusionalen Vergenz gleich

Null.

Ein weiterer Beeinflussungsfaktor der GroBe der fusionalen Vergenz ist die
Exzentrizitit (Kapitel 3.11) es abgebildeten Objektpunktes von der
Netzhautgrubenmitte. Objekte, die innerhalb der Foveola (£10°; vgl. Kapitel 2.6.1)
abgebildet werden, losen einen ,,zentralen Fusionsreiz aus. An den zentralen
Bereich schlieB3t sich der noch stabchenfreie Netzhautbereich (£1°15%) an. In diesem
Gebiet wirken die ,,parazentralen” Fusionsreize. Noch weiter auBlerhalb wirkende

Fusionsreize werden als ,,periphere® Fusionsreize bezeichnet (Abbildung 40)."®

135 Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475

13 Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475

7 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.223f.

1% Goersch, H.: Die drei notwendigen Testarten zur vollstindigen Heterophoriebestimmung,
Sonderdruck aus Deutsche Optikerzeitung, Heidelberg 11/1987
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Abbildung 40:
Einteilung der
Fusionsreize nach Lage
der zugehérigen Bilder
auf der Netzhaut."’
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Je exzentrischer die Lage des Bildpunktes, desto grofer werden auch die
Panumbereiche dieser Netzhautstelle.'* Schor beschreibt in Abbildung 41 den
Zuwachs der Panumbereiche in Abhédngigkeit vom Gesichtsfeldwinkel. Die Grof3e
der Panumbereiche, die Schor hierbei zentral mit 10" angibt, fallen gegeniiber
denen, in der MKH angegebenen'*' oder von T. Schildt zu Diplomarbeitszwecken
an der TFH Berlin gemessenen Werten'*, relativ klein aus. Jedoch kann man davon
ausgehen, dass der Fehlbetrag verhiltnisméBig tiber die gesamte Messung konstant
bleibt und somit weiterhin eine Aussage Uber das Verhéltnis der

Panumbereichsgréfe zentral zur Peripherie getroffen werden kann.

13 Goersch, H.: Die drei notwendigen Testarten zur vollstindigen Heterophoriebestimmung,
Sonderdruck aus Deutsche Optikerzeitung, Heidelberg 11/1987

140°Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.220f.

! Haase, H-J.: Zur Fixationsdispartation, Heidelberg 1995, S.81

"2 Schildt, T.: Ausdehnung von Panumbereichen — Untersuchungen zur Messgenauigkeit,
Diplomarbeit TFH Berlin 2000
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15 Abbildung 41: Panumbereichsgrofie in
F‘erlpheral Visual Angle (deg) Abhiingigkeit vom Gesichtsfeldwinkel'*

Dimensions of Panum’s Area (arc min)

In der Abbildung 41 ist zu sehen, dass die GroBe der Panumbereiche nicht
proportional zum Visusabfall zunimmt, denn der Visus fillt zentral stérker als in der
Peripherie ab. Demzufolge miisste der Zuwachs der Panumbereichsgrof3e ebenfalls
um das Zentrum herum schneller zunehmen. Dies ist aber nicht der Fall. Stattdessen
vergroBert sich die Panumbereichsgrofle bis zu einer Exzentrizitit von fast 5° nur
langsam und danach erfolgt ein fast linearer Anstieg.

Es ist deshalb zu vermuten, dass die Stirke des Fusionsreizes proportional zur
GroBe der Panumbereichsfliche abnimmt. Somit ndhme die Stirke des
Fusionsreizes  wesentlich langsamer ab als der Visus und der

Akkommodationsanreiz (Kapitel 2.3.1).

Die GroBe der Fusionsreserven einer Person kann man sowohl in der Ferne als auch
in der Ndhe bestimmen. Hierbei unterscheidet man des Weiteren zwischen einer
direkten Messung der fusionalen Vergenz, bei welcher das Vergenzsystem der
Augen durch Prismen verdndert wird, und der indirekten Messung. Bei der
indirekten Messung wird die Vergenzstellung der Augen durch das Vorhalten von
Plus- oder Minusgldsern zu einer positiven oder negativen fusionalen Vergenz
gezwungen, damit das betrachtete Sehobjekt weiterhin einfach wahrgenommen
wird. Weitere Informationen zur Messung der Fusionsreserven findet man im

Kapitel 3.26 und Kapitel 3.28.

14 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.220
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2.5 Erkenntnisse zum visuellen

Informationsverarbeitungsprozess

Um ,,Gesehenes deuten zu konnen, benétigt es vieler, sensorisch miteinander
verkniipfter Fertigkeiten. Den Vorgang, welcher die visuelle Aufnahme und die
Interpretation des Gesehenen beinhaltet, bezeichnet man auch als visuellen
Informationsverarbeitungsprozess (developmental visual information processing;

DVIP).'*

Die Verarbeitung von Informationen ist ein erlernter Prozess. Je nach Alter
durchlduft jede Person verschiedene Entwicklungsstadien. Den erzielten Leistungen
entsprechend werden Punkte (raw score), die mit ,,Prozentangaben® (percentile) der
entsprechenden Altersklasse verglichen werden konnen, vergeben. Erreicht ein
Kind z.B. 10 raw score, so entspricht dies, in einer dem Test zugehdrigen Tabelle,
vielleicht 75 percentile. Diese 75 percentile bedeuten nun, dass 25% der Kinder
dieser Altersklasse dieses Ergebnis oder mehr erreicht haben und dass 75% der
Kinder schlechter waren als das getestete Kind. 75 percentile sind demnach ein
gutes Ergebnis. Um die ,,Prozentangaben” zu vereinfachen, wurden sie in filinf

Leistungsstufen zusammengefasst (Tabelle 8).

0-16 percentile sehr schwache Leistung

17-35 percentile unter dem Durchschnitt

36-65 percentile durchschnittlich

Tabelle 8: Leistungsbewertung der
66-83 percentile iiber dem Durchschnitt bei den Entwicklungstesten

erreichten Prozenten'*

84-99,9 percentile | sehr gute Leistung

Eine Fehl- bzw. Unterentwicklung der einzelnen sensorisch miteinander
verkniipften Fertigkeiten im Informationsverarbeitungsprozess tritt selten isoliert
auf. Vom funktional-optometristischen Standpunkt aus unterscheidet man vier

.. 146
Kategorien:

14 Garzia, R.P.: Reading and vision, St. Louis (Mosby) 1996, S.153

145 Garzia, R.P.: Reading and vision, St. Louis (Mosby) 1996, S.154

1% Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.300
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e  visual-spatial integration skills (,,visuell-rdumliche Verarbeitungsfahigkeit®)

. visual-analysis  integration  skills  (,,Verarbeitungsfahigkeit visueller
Informationen®)

. visual-motor integration skills (,,Auge-Bewegungs-Koordinationsfahigkeit)

o auditory-visual integration skills (,,Auge-Ohr-Koordinationsfahigkeit®).

Innerhalb jeder dieser vier Kategorien werden mittels verschiedener Tests die
einzelnen Unterfunktionen untersucht. Um einen kurzen Gesamtiiberblick zu
erhalten, dient Tabelle 9. Auf die einzelnen Funktionen und den genauen Ablauf der

Teste sowie deren Bewertung wird im Folgenden nédher eingegangen.

Diagnostic category Subclassifiction Test

VISUAL-SPATIAL SKILLS

Bilateral integration Standing Angels in the Snow

Laterality Piaget Test of Right/Left Concepts
Gardner Reversal Frequency:

Directionality Recognition Subtest

VISUAL-ANALYSIS SKILLS

Visual discrimination TVPS: Visual Discrimination
Visual closure TVPS: Visual Closure

Visual form constancy TVPS: Visual Form Constancy
Visual figure ground TVPS: Visual Figure Ground
Visual-spatial relations TVPS: Visual Spatial Relation
Visual memory TVPS: Visual Memory

TVPS: Visual Sequential Memory

VISUAL-MOTOR INTEGRATION SKILLS

Visual-motor integration Developmental Test of Visual-
Motor Integration
Fine-motor skills Grooved Pegboard

Wold Sentence Copy Test

AUDITORY-VISUAL INTERGRATION SKILLS

Auditory- visual integration ~ Auditory-Visual Integration Test

Tabelle 9: Gliederung der Teste zur Beurteilung des visuellen
Informationsverarbeitungsprozesses.l"7

"7 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.300
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Wihrend der Durchfiihrung der Untersuchung ist es besonders wichtig, auch auf die
nicht zu den getesteten Funktionen gehdrenden Verhaltensmuster zu achten. Durch
sie erhédlt man weitere wertvolle Informationen zur Qualitdt der gezeigten Leistung.

Zu den zu beobachtenden Verhaltensmustern zzhlt Solan nachfolgende auf:'*®

o Korperposition und Koérperbewegungen

o Kopfposition und Kopfbewegungen

o motor overflow (Kapitel 3.7)
o Lage des Papiers sowie eventuelle Drehungen des Papiers
o Haltung des Stiftes

o Arbeitsgeschwindigkeit

o benotigter Energieverbrauch

o Aufmerksamkeitsspanne

o Charaktereigenschaften, wie iiberlegend oder impulsiv
o) verbalisiert, um Information zu verarbeiten

o Frustrationslevel

o Ermiidung.

Diese Verhaltensmuster konnen auch innerhalb der verschiedenen Teste variieren.
So kann z.B. die Aufmerksamkeit einer Testperson wihrend eines Tests hoch und
bei einem anderen Test hingegen niedrig sein. Dies zeigt sich hiufig, wenn ein Kind

Schwierigkeiten beim Absolvieren eines bestimmten Verarbeitungsprozesses hat.

2.5.1 Visual-spatial skills (,,visuell-raumliche

Verarbeitungsfahigkeit®)

Visual-spatial skills ist die Féhigkeit zur rdaumlichen Vorstellung. Diese
Entwicklung ist sehr eng mit der motorischen Entwicklung eines Kindes verkniipft.
Je dlter ein Kind wird, desto mehr werden seine Leistungen {iber die visuelle

Aufnahme, anstelle von motorischen Handlungen, gesteuert. Dieses Konzept wird

18 Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.65
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auch als ,,visual-motor-hierachy* bezeichnet.'* Das Kind durchliuft dabei drei
Basisstufen der rdumlichen Wahrnehmung: motorisch, visuell-motorisch und

letztendlich visuell.

Um zu einer rdumlichen Vorstellung zu gelangen, durchlduft jedes Kind, so

150
Zuerst

beschreibt es Irwin B. Suchoff, drei notwendige Bewusstseinsstufen.
benotigt das Kind die Entwicklung eines Null-Punktes oder Referenzpunktes. Er
wird als Ausgangspunkt bendtigt, um von ihm aus visuelle Funktionen zu
koordinieren und um Beurteilungen des Raumes vorzunehmen. Diese Stufe wird
auch als Invariant bezeichnet. Danach kommt die Stufe der Bilaterality. In dieser
ist das Kind sich seiner eigenen zwei Korperhélften motorisch und kognitiv
bewusst. Es kennt die Unterschiede und kann diese auch benennen. Sobald das Kind
sein eigenes Korperschema mit verschiedenen rdumlichen Anordnungen in
Beziehung setzen kann, ist es in der hochsten Bewusstseinsstufe. Erst hier ist es fiir
das Kind moglich, eine rdumliche Vorstellung zu haben. Diese letzte Stufe wird

auch als spatial organisation and manipulation (,rdumliche Organisation und

Einflussnahme*) definiert.

Ab einem Alter von sieben bis acht Jahren orientiert sich ein Kind hauptséchlich

iiber die visuellen Informationen und nur noch untergeordnet durch Signale, welche

151

ithm durch motorische Aktivitidten vermittelt werden. > Ist die visuelle raumliche

Vorstellung fehl- oder unterentwickelt, so konnen diese Kinder auffillig werden

152 153
durch:

e schlechte sportliche Leistungen

o Schwierigkeiten mit rhythmischen Bewegungen

@ Probleme mit der Koordination und dem Gleichgewicht
o Schwerfilligkeit; stoft sich 6fters an Gegenstinden

149 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.301

150 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994 S.301f.

131 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.301

132 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.303

'3 McMains, More on Visual Skills, www.vision and learnig.org/visualskills2.htm
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o) tendiert dazu, mit einer Seite seines Korpers zu arbeiten, wahrend die andere
Seite gar nicht teilnimmt

o Schwierigkeiten beim Erlernen von rechts und links

o beim Schreiben oder Kopieren werden Buchstaben und Zahlen oft
gespiegelt oder beim Lesen verwechselt (z.B. b und d, p und q)

o dreht den Korper beim Schreiben oder Kopieren, um nicht die Mittellinie

kreuzen zu miissen.

Um die visuelle rdumliche Vorstellungsfiahigkeit einer Person zu iiberpriifen, testet

man deshalb drei verschiedene Fahigkeiten:'™*

. Bilaterale Integration
Die Bilaterale Integration definiert man als Fahigkeit des Individuums, sich
seiner beiden Korperhilften bewusst zu sein und motorische Bewegungen
der rechten und linken Korperhélfte so zu planen, dass diese getrennt,
gleichzeitig und in einer raschen Folge ausgefiihrt werden konnen.

. Laterality
Die Lateralitit steht fiir die Féhigkeit, seinen Korper in eine rechte und linke
Korperhélfte zu unterteilen und diese auch an sich benennen zu kdnnen.
Hierzu ist eine Vorraussetzung, dass das Kind ein Bewusstsein fiir seine
Kérpermittellinie entwickelt hat.'> Ohne diesen Entwicklungsschritt sind
die Kinder nur mangelhaft in der Lage, Begriffe zur rdumlichen
Organisation zu erlernen. Oft kommt es zu Verwechslungen von ,,oben-
unten, innen-aullen, rechts-links, vorn-hinten*. Wenn ein Kind sich auf sein
eigenes Korperschema verlassen kann, werden diese Begriffe mit einer
groferen Klarheit und ohne Zweifel erlernt.'>

. Directionality
Mit der Direktionalitdt beschreibt man die Fihigkeit einer Person, die rechts/

links Ausrichtung auf Gegenstinde oder andere Menschen im Raum zu

134 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.301ff.

133 McMains, More on Visual Skills, www.vision and learnig.org/visualskills2.htm

136 Bollani,G., Dollinger, K.: Funktional-Optometrie fiir Kindergartenkinder und Schiiler Teil 2, in
Optometrie 1/2001, S. 62f.
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projizieren und somit Aussagen iiber deren Ausrichtung zueinander treffen

zu konnen. '’

Test zur Bilateralen Integration '°

Name: »Standing Angels in the Snow*

Entwickler: Irwin B. Suchoff

Veroffentlicht durch: SUNY State College of Optometry, New York
Geeignete Altersklasse: 3-8 Jahren

Durchfiihrung des Tests:

Die zu untersuchende Person stellt sich frontal vor den sitzenden Optometristen.
Die Person wird nun aufgefordert, genau die Korperteile (Arm/ Bein) seitlich von
sich zu strecken, welche vom Untersucher beriihrt wurden. Die Reihenfolge der

Beriihrungen ist dabei wie folgt:

rechter Arm (monolateral)

linker Arm (monolateral)

rechter Fu3 (monolateral)

linker Ful3 (monolateral)

rechter und linker Arm (homonym)
rechter und linker Fufl (homonym)
rechter Arm und rechter Ful} (ipsilateral)

linker Arm und linker FuB3 (ipsilateral)

A S AR e

rechter Arm und linker FuB3 (contralateral)

_
e

linker Arm und rechter Ful} (contralateral).

Man {iberpriift hierbei also die Ausfiihrung entsprechend der in Klammern
angegebenen monolateralen, homonymen, ipsilateralen und contralateralen
Bewegungsausfiithrungen. Eine Bewertung dieses Tests erfolgt unter Zuhilfenahme
der in Tabelle 10 genannten altersspezifischen Normen. Entspricht das Testergebnis
nicht dem fiir das Alter zu erwartenden Féhigkeiten, so liegt eine Fehl- oder

Unterentwickelung der Bilateralen Integration vor. Je nach GroB3e der Abweichung

157 Garzia, R.P.: Reading and vision, St. Louis (Mosby) 1996, S.155
18 Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.42f.
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und weiteren Auffilligkeiten empfiehlt es sich dann, das Kind zuerst in eine
Ergotherapie weiter zu iiberweisen, damit es die entsprechenden grobmotorischen

Bewegungsabliufe erlernt.

Alter Entwicklungsstand
3 Jahre Bewegungen stimmen nicht mit den beriihrten Korperteilen tiberein.
4 Jah Homonyme Bewegungen konnen ausgefiihrt werde, aber monolaterale sind
ahre
schwer.
S Jahr Homonyme, monolaterale und ipsilaterale Bewegungen finden statt, allerdings
ahre
mit motor overflow (siehe Kapitel 3.7).
6 Jah Nur noch die contralateralen Bewegungen werden mit motor overflow
ahre
ausgefiihrt oder sie fithren zum Abbruch.
Bei den contralateralen ist noch ein minimaler motor overflow oder eine
7 Jahre zeitliche Verzogerung (frequence segmentation) der gekreuzten Bewegung zu
beobachten.
8 Jahre Alle Bewegungen sollten fehlerfrei und ohne motor overflow stattfinden.

Tabelle 10: Normenwerte fiir die Beurteilung des Tests ,,Standing Angels in the Snow*.'”

Test zur Lateralitiit und Direktionalitiit '®°

Name: »Piaget Test of Left-Right Concepts*
Entwickler: Jean Piaget

Geeignete Altersklasse: 5-11 Jahren

Durchfiihrung des Tests:''

Der Untersucher stellt dem Kind eine Reihe von Fragen in Bezug auf sein
Bewusstsein fiir die Seiten rechts und links. Der Test besteht aus fiinf verschiedenen
Frageblocken, wobei nur Block A die Lateralitit untersucht und die Blocke B, C, D

und E die Fihigkeiten der Direktionalitét testen.

159 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.311

10 Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.42f.

' Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.312f.
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A.

68

Fragen zu Korperteilen des Kindes.

@ Zeig mir deine rechte Hand.
o Zeig mir deine linke Hand.
o Zeig mir dein rechtes Bein.
0 Zeig mir dein linkes Bein.

Fragen zu Korperteilen des Untersuchers, welcher gegeniiber vom Kind sitzt.

@ Zeig mir meine rechte Hand.
o Zeig mir meine linke Hand.

e Zeig mir meinen rechten FuB3.
o Zeig mir meinen linken FulB3.

Fragen zur Lage von Gegensténden (z.B. Miinze und Bleistift) auf dem Tisch
im Bezug zum Kind.

o Liegt der Bleistift rechts oder links von dir?

0 Und auf welcher Seite (rechts/ links) liegt die Miinze?

Nun geht das Kind um den Tisch herum und soll wiederum die Fragen

beantworten.
o Liegt der Bleistift nun rechts oder links von dir?
o Und auf welcher Seite (rechts/ links) liegt die Miinze?

Fragen zu Gegenstdnden (z.B. Miinze und Uhr), die der Untersucher, welcher
immer noch gegeniiber von dem Kind sitzt, in der Hand hilt oder trégt.
o Siehst Du die Miinze hier? Habe ich sie in meiner rechten oder
linken Hand?
@ Und die Uhr? Trage ich sie an meinem rechten oder linken Arm?
Fragen zu drei auf einem Tisch befindlichen Gegenstinden (z.B. Bleistift
links, Schliissel in der Mitte und Miinze auf der rechten Seite) im Bezug auf

die Position des Kindes.

@ Liegt der Bleistift links oder rechts von dem Schliissel?
¢ Liegt der Bleistift links oder rechts von der Miinze?

e Liegt der Schliissel links oder rechts von der Miinze?

o Liegt der Schliissel links oder rechts von dem Bleistift?
@ Liegt die Miinze links oder rechts von dem Bleistift?

¢ Liegt die Miinze links oder rechts von dem Schliissel?
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Danach erfolgt eine Beurteilung des Tests nach den in Tabelle 11 angegebenen
Erwartungen. Ein Block gilt dann als bestanden, wenn alle Fragen vom Kind richtig

beantwortet wurden.

Erreichbarkeit der Stufen bei 75% der
Alter Kinder dieser Altersklasse
5-6 A
7 AC
8-10 ABCD
11 ABCDE

Tabelle 11: Normenwerte fiir die Beurteilung des Tests
“Piaget Test of Left-Right Concepts«'®

Test zur Direktionalitit '*

Name: »Gardner Reversal Frequency Test “
Entwickler: Richard A. Gardner

Veroffentlicht durch: Creative Therapeutics

Geeignete Altersklasse: 5-15 Jahren

Der Gardner Reversal Frequency Test besteht aus drei Teilen. Teil I wird
»Ausfilhrung® (Execution) genannt und misst den Prozentsatz an Spiegelungen,
wenn das Kind aufgefordert wird, bestimmte Buchstaben (hcqfjbksrdyptza
e) und Zahlen (2 5 6 3 9 4 7) aufzuschreiben. Der Teil II heiflt ,,Erkennen*
(Recognition). Hier werden dem Kind Buchstaben und Zahlen dargeboten, aus
denen es die korrekt Orientierten von den Spiegelverkehrten heraussuchen soll.
,,Ubereinstimmen** (matching) wird im Teil III gefordert. Das Kind bekommt einen
beliebig ausgerichteten Buchstaben oder eine Zahl gezeigt und soll nun die gleich
Orientierten aus einer Reihe markieren. Teil I und III finden in der Praxis selten

Anwendung, deshalb wird hier nur auf Teil I eingegangen.

192 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.313

19 Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.42f.
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Durchfiihrung des Gardner Reversal Frequency Test Teil II:

Der Test II ist gegliedert in vier Abschnitte (Abbildung 42). In den ersten zwei
Abschnitten stehen paarweise Zahlen und Buchstaben, von denen jeweils einer
richtig orientiert und einer spiegelverkehrt geschrieben ist. Abschnitt drei und vier
bestehen hingegen aus Reihen von Buchstaben oder Zahlen. Das Kind wird nun
ausgefordert, die Buchstaben oder Zahlen durchzustreichen, welche ihm

spiegelverkehrt erscheinen.

£3 58 A6 »4 28 0€ YT

vy €2 pg jf mm {1 rx sa —

ma co t1 =z sz Ak gn  hd

9 9 S B 3 Y @6 7 € 4 € 2

u s ot s kdnr gy s e mop o j

i g 1 m I & v h 8 sl n ¢ o t a z

Abbildung 42: Gardner Reversal Frequency Test Teil II '*

Zur Auswertung dieses Tests zéhlt man die Anzahl der Fehler zusammen. Hierbei
unterscheidet man zwei Typen von Fehlern. Zum einen Auslassungen, dies sind alle
spiegelverkehrten Buchstaben und Zahlen, welche nicht durchgestrichen wurden;
zum anderen Fehler, dies sind durchgestrichene Buchstaben und Zahlen, die aber
richtig orientiert waren.'® Die Anzahl der Fehler kann anschlieBend in der Tabelle

12 in percentile umgerechnet werden.

1% Garzia, R.P.: Reading and vision, St. Louis (Mosby) 1996, S.160
19 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.315
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Percentile normal Boys

Alter N 10 20 30 40 50 60 70 80 90
5 25 37,7 34,6 30,2 28 26 20 14,8 12 7,9
6 28 34,1 30 28 25 20 14 8,7 5,6 3
7 25 15,4 12 10,2 9,6 8 6,2 4.8 3 1
8 26 10 5,6 4 3 3 2 2 1 0
9 27 8,2 4.4 3,6 3 2 2 1 1 0
10 30 5 3.8 2 1,6 1 1 1 0,2 0
11 26 7,9 5,6 3 3 2 1 1 0 0
12 25 4 3 2 1 1 1 1 0 0
13 27 6,2 3.4 3 1 1 1 0,4 0 0
14 12 6,4 3.8 3 3 25 1.2 1 0,6 0
251
Percentile normal grils
Alter N 10 20 30 40 50 60 70 80 90
5 28 34,2 31 283 252 235 19 157 12,8 3.9
6 31 27,8 222 18 154 11 8,8 7,2 4 1
7 25 15 9.4 6 4,6 4 3 2 1,2 0
8 27 7,2 6 4 2 1 1 1 0 0
9 25 5,6 3.8 2 2 2 14 1 1 0
10 27 4 3 2 2 2 1 1 0 0
11 25 8 4,6 3 2 1 1 1 0 0
12 25 4,2 2 2 1,6 1 04 0 0 0
13 25 3,4 1,8 1 1 1 04 0 0 0
14 11 4,6 2,6 1,4 1 1 0 0 0 0
249

Tabelle 12: Bewertungstabellen fiir den ,,Gardner Reversal Frequency Test*, Teil I1'%

Da der Test allerdings nicht unter Zeitdruck stattfindet, ist die Bewertung des Tests

umstritten. Zwei Kinder in derselben Altersklasse wiirden bei gleicher Anzahl von

Fehlern die gleiche Leistung zugeordnet bekommen, auch wenn sie den Test in

einer unterschiedlichen Zeitspanne durchgefiihrt hitten. Jedoch ist eine Anwendung

des Tests durchaus sinnvoll, denn Kinder mit einer schlechten rdumlichen

Vorstellung werden an diesem Test deutlich auffillig.

Belmont und Birch testeten 200 Kinder (150 schlechte und 50 normal gute Leser)

mit normalen IQ im Alter von 9-10 Jahren auf deren Visual-spatial integration

skills. Sie fanden dabei einen signifikanten Unterschied in der Beurteilung der

1% personliche Information, London, R., Professor of Optometry an der Pacific Unversity Oregon,

ohne weitere Quellenangaben
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Testergebnisse zwischen den beiden Gruppen. Gute Leser zeigten eine wesentlich

" . . . 167
bessere rdumliche Orientierung.

Die genannten Bewusstseinsstufen sind ausnahmslos sensorische Prozesse, die
nichts mit der motorischen Dominanz (lateral preference) von z.B. Auge, Hand und
FuB3 zu tun haben. Das Kind lernt visuelle Ausrichtungen zu unterscheiden, indem
es das Richtungsempfinden seines Korpers in den Raum projiziert. Dies bestdtigen
auch Belmont und Birch, die hingegen keinen Zusammenhang zwischen den beiden
Gruppen mit der motorischen Dominanz von Fiihrungsauge und Schreibhand
fanden. Auch gekreuzte Dominanzen (z.B. linkes Auge und rechte Hand) zeigten
keine signifikanten Auffilligkeiten in Bezug auf die Lesequalitét.

Diese Untersuchungen lassen vermuten, dass ein laterales Bewusstsein und ein
gutes Gefiihl fiir die Direktionalitdt im Raum wichtige Faktoren, beim Prozess des

Lesenlernens, sind.'®®

Um eine visuell gesteuerte Bewegung ausfiihren zu kdnnen, benétigt man also eine
exakte Vorstellung seines eigenen Korperschemas. Bewegungen, welche zur
Entwicklung der Koordination der rechten und der linken Korperhélfte fiihren,
liefern deshalb ein gutes Fundament fiir visuell gesteuerte Korperbewegungen. Es
ist somit auch eine Aufgabe im Visualtraining, dem Probanden ein richtig
ausgerichtetes Korperschema bewusst zu machen. Werden visuell gesteuerte
Bewegungen dann richtig erlernt und integriert, so fiihrt dies zu einer genauen und

effektiven visuellen Ortung.

2.5.2 Visual analysis skills (,,Verarbeitungsfahigkeit visueller

Informationen®)

Die Féhigkeiten zur visuellen Informationsaufnahme und deren Beurteilung sind fiir
die Ausiibung vieler Tétigkeiten erforderlich. Durch sie ist der Mensch in der Lage,
identische Objekte wieder zu erkennen oder aber auch Unterschiede zwischen

dhnlichen Objekten wahrzunehmen. Man kann Informationen verarbeiten, auch

17 Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.42f.

18 Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.42f.
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wenn sie visuell nicht ganz vollstindig sichtbar sind oder man kann sich Dinge
einfach vorstellen. Zum Testen der visuellen Analysefdhigkeit gibt es viele
verschiedene standardisierte Tests, die zusammenfassend als ,Test of visual
perceptual skills“ (TVPS) und ,,Test of visual analysis skills* (TVAS) bezeichnet

 Um einen Uberblick zu bekommen, werden hier die vier

werden.'®
begriffsiibergreifenden Fahigkeiten erwidhnt und ein Einblick in die verschiedenen

Tests gegeben.

. Visual discrimination

Unter dem Begriff visual discrimination versteht man die Féhigkeiten zur
visuellen Unterscheidung. Das Kind bendtigt eine Vorstellung der
charakteristischen Merkmale von Objekten in Bezug auf Gestalt,
Ausrichtung, GroBe und Farbe.'” Um zu erkennen, ob ein Objekt identisch
oder andersartig ist, erfordert es:

o  Unterscheidungsvermdgen (Discrimination)

o  Wiedererkennen von identischen Formen (Form constancy)

o  Wahrnehmung rdumlicher Ausrichtung (visual-spatial relationship).

. Visual figure ground
Um den Vordergrund von dem Hintergrund zu unterscheiden, bendtigt man
visual figure ground Fahigkeiten. Eine Person muss in der Lage sein, seine
Aufmerksamkeit auf ein kennzeichnendes Detail oder eine Form zu lenken,
wihrend es sich weiterhin noch iiber die Beziehung dieses Details zu dem

Hintergrund (backround) bewusst ist.'”’

. Visual closure
Visual closure steht fiir die visuellen Vervollstindigungsfahigkeiten. Diese
ermoglichen einer Person, Objekte aufgrund von charakteristischen
Merkmalen zu erkennen, obwohl diese vielleicht nur teilweise zu sehen sind.
Ohne die typischen Eigenschaften bestimmter Objekte zu kennen, ist dieses

nicht moglich. Diese Féhigkeit trdgt dazu bei, einen Teil unserer

19 Press, L.: Applied concepts in vision therapy, St Louis (Mosby) 1997, S.272

170 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.316

'"I'Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.316
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Konzentration einzusparen. Wenn man weil3, welche Details unwichtig sind,
kann man auf eine genauere Betrachtung verzichten. Beim Lesen sind wir so
z.B. schon in der Lage, Worter zu erkennen, auch wenn wir nur den Anfang

oder einen Teil des Wortes gesehen haben.'”?

o Visual memory and visualization
Durch die visuellen Erinnerungs- und Visualisierungsfahigkeiten, welche
man im Amerikanischen als visual memory and visualization bezeichnet,
kann man sich an gesehene Informationen erinnern oder sie sich durch
Visualisierung vorstellen.'”
Beim Testen unterscheidet man des Weiteren:
o  visuelles Geddchtnis (Visual memory)

o  visuelles Gedédchtnis von Reihenfolgen (visual sequential memory).

Personen mit Fehl- bzw. Unterentwicklung der visuellen Unterscheidungsfahigkeit

kénnen auffillig werden durch: '

o Probleme beim Erlernen des Alphabetes, Erinnern von Wortern und beim

Begreifen mathematischer Begriffe von Gro3e, Wert und Position

o verwechseln dhnlicher Dinge, Schwierigkeiten beim Erkennen geringfiigiger
Unterschiede

o fehlerhaftes Lesen von Wortern, die mit gleicher Silbe beginnen

e kein Wiedererkennen des gleichen Wortes innerhalb einer Seite

0 Verallgemeinerung bei der Klassifizierung von Objekten.

Tests:

Die Tests laufen alle nach dem gleichen Prinzip ab. Das Kind bekommt bei jeder
Befragung nacheinander 16 verschiedene und immer komplexer werdende Skizzen

vorgelegt. Hierbei ist es wichtig, dem Kind von vornherein klar zu machen, dass es

172 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.316

17 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.316

17 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.303
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vielleicht nicht in der Lage sein wird, alle richtig zu beantworten. Zur Beurteilung
der Testergebnisse werden die richtigen Antworten zusammen gez&hlt und mit einer
altersabhéngigen standardisierten Tabelle verglichen. Jede richtige Antwort
entspricht einem raw score. Antwortet das Kind dreimal falsch, so wird der
jeweilige Untertest abgebrochen und zum néchsten iibergegangen. Die Tests sind

175 S
Im Anschluss an die einzelnen

ausgelegt fiir Kinder im Alter von 4-13 Jahren.
Teste findet man zusammenfassend eine grobe Bewertungstabelle (Tabelle 13). Sie
dient lediglich als Anhaltspunkt. In der Praxis findet in jede Altersklasse noch eine

Trennung nach Geschlechtern statt.

Tests zu Visual discrimination skills:
Ziel der folgenden Tests ist es, dass das Kind die oberhalb abgebildeten Objekte

auch in den unteren Reihen wiedererkennt.

Dabei unterscheidet man noch einmal nach den verlangten Féhigkeiten in:

A. Unterscheidungsvermogen (Discrimination)

Das Kind wird bei diesem Test aufgefordert, das identische Symbol zu dem

oben abgebildeten, aus der unteren Reihe heraus zu suchen.

Abbildung 43: Visual
' 2 1 a s discrimination Test.!”

B. Wiedererkennen von identischen Formen (Form constancy)
Dem Kind werden verschiedene Formen dargeboten, aus denen es die

gleiche Form, wie oberhalb abgebildet, wiedererkennen soll.

175 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.315f.

17 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.315
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Abbildung 44: Visual

l\l I 5 § | discrimination Test. '’
) 2 ’ 3 . 5

C. Wahrnehmung rdumlicher Ausrichtung (visual-spatial relationship)

Das Kind soll die oben Abgebildete Figur wieder finden. Hierbei kommt es

zusitzlich auch auf deren rdumliche Ausrichtung an.

discrimination Test.!”
1 2 3 4 5

Test zu Visual figure ground skills:

Beim Testen der Vorder-Hintergrund Unterscheidungsfahigkeit geht es darum,
heraus zu bekommen, ob das Kind in der Lage ist, eine ihm einzeln dargebotene
Figur aus einem komplexen Zusammenhang wieder zu erkennen. Man bietet dem
Kind deshalb, wie auch schon bei dem ,,visual discrimination®“ Test, 16 immer
uniibersichtlicher werdende Bilder an, aus denen das Kind die oben abgebildete

Ubungsfigur identifizieren soll. Abbildung 46 zeigt zwei dieser 16 Testkarten.

Abbildung 46: Visual figure ground Test. Hierbei soll das Kind die einzeln dargebotene
Figur aus einem komplexen Zusammenhang wieder erkennen. A'” und B"®

177 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.316
78 Garzia, R.P.: Reading and vision, St. Louis (Mosby) 1996, S.163
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Test zu Visual closure skills:

Zum Testen der visuellen Vervollstaindigungsfdhigkeit werden dem Kind eine
vollstindig abgebildete und verschiedene bruchstiickhafte Figuren dargeboten. Mit
Hilfe seiner visuellen Vervollstindigungsfahigkeit soll es nun, die zu der oberhalb
komplett abgebildeten Figur passende unvollstindige heraussuchen. Abbildung 47

zeigt eine der 16 zu erkennenden Figuren.

| !
| R
II—'— L | Abbildung 47: Visual closure Test''

Test zu Visual memory skills:

Der Untertest zur Erinnerungsfahigkeit {iberpriift das Geschick des Kindes, sich an
Dinge zu erinnern oder die Fihigkeit sich diese wieder in Erinnerung zu rufen. Dem
Kind wird jeweils eine allein stehende Testfigur (Abbildung 48 A und B jeweils
oben) fiir ca. 5s gezeigt, welche es dann im direkten Anschluss aus einer Reihe von

Figuren wieder ausfindig machen soll.

® —K—

EEOOO | *

A B

Abbildung 48: Visual memory Test A '* und B '¥

' Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.316

180 Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.134

81 Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.135

'82 Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.162
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Test zu Visual sequential memory skills:

Ahnlich wie bei dem vorangegangenen Visual memory Test werden diesmal beim
Uberpriifen der Wiedererkennung von Reihen dem Kind Symbole gezeigt, welche
es im Anschluss erneut ausfindig machen soll. Der Unterschied besteht jedoch
darin, dass es sich diesmal nicht um allein stehende Objekte, sondern um eine Serie
von aneinander gereihten Symbolen handelt. Diesmal wird das Kind aufgefordert,
sich die dargebotenen Symbole in der exakten Reihenfolge zu merken und in der im
Anschluss gezeigten Auswahl wieder zu finden. In der Praxis fithrt man haufig statt
des Visual memory Tests nur den Visual sequential memory Test durch. Man geht
davon aus, dass Kinder bei Bestehen dieses Tests auch in der Lage gewesen wiren,

den Visual memory Test mit Erfolg abzuschlieBen.

+O++
paun ++0+ +00+

A+ O+ OO | jo+o+ +0O++

1 2 3

A B

Abbildung 49: Visual sequential memory Test A '** und B '**

Jeder der aufgefiihrten Teste wir nun separat bewertet. Tabelle 13 dient, wie
anfangs bereits erwdhnt lediglich als kleiner Anhaltspunkt. Fiir jede richtige

Antwort im entsprechenden Untertest wird ein Raw Score vergeben.

'8 Garzia, R.P.: Reading and vision, St. Louis (Mosby) 1996, S.164

'8 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.320

185 Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.163
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VD VM VSR VEC VSM VFG VvC
Raw visual visual  visual spatial visual form _ VSual visual visual
Score | discrimination  memory  relationship  constancy Sﬁ?;‘;‘;“ryal gffﬁiz clsure
Jahr-Monat Jahr-Monat Jahr-Monat Jahr-Monat Jahr-Monat ~ Jahr-Monat Jahr-Monat
16
15 >12-11 >12-11 >12-11
14 11-10 12-7 12-7 >12-11 >12-11  >12-11 >12-11
13 8-9 8-11 8-7 12-7 11-4 114 114
12 8-1 8-2 7-11 10-9 9-6 97 9-1
11 7-4 7-6 7-4 8-8 8-5 8-2 8-4
10 6-7 6-10 6-8 7-5 7-10 7-5 7-9
9 5-11 6-2 6-1 6-7 7-2 6-7 7-2
8 5-3 5-8 5-6 5-7 6-6 510 66
7 4-9 5-2 5-0 4-10 5-10 5-1 5-11
6 45 4.7 49 4-7 5-3 47 5-4
5 4-1 4-3 4-6 4-1 4-10 4-1 4-10
4 <4-0 <4-0 4-4 <4-0 4-6 <40 45
3 4-1 4-3 4-1
2 <4-0 <4-0 <4-0

Tabelle 13: grobe Bewertungstabelle des ,, Test of visual perceptual skills“ (TVPS) '*

2.5.3 Visual-motor integration skills (,,Auge-Bewegungs-

Koordinationsfahigkeit)

Unter der Bezeichnung visuell-motorische Féhigkeiten fasst man die Fahigkeiten
einer Person zusammen, die visuellen Informationsverarbeitungsprozesse mit den
feinmotorischen Bewegungen zu verkniipfen. Man kann auch sagen, dass die
visuell-motorischen Fihigkeiten fiir ein GilitemaBl der Auge-Hand Koordination

1
stehen.'®’

Um z.B. einen Ball zu fangen, benétigt man zuerst viele visuelle Informationen, wie
die Geschwindigkeit und die Richtung, aus der der Ball kommen wird. Danach

miissen die visuellen Beurteilungen der Situation in die dazugehdrigen motorischen

18 personliche Information, London, R., Professor of Optometry an der Pacific Unversity Oregon,
ohne weitere Quellenangaben

'87 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.321
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Antworten von Hand und Korper iibersetzt werden. Sind die visuell-motorischen
Féhigkeiten stimmig, so wird die Person den Ball fangen.

Ein anderes und in gewisser Weise auf einem viel hoheren Level angesiedeltes
Beispiel fiir die visuell-motorischen Fahigkeiten ist die Handschrift. Wéhrend des
Schreibens  wird man  ununterbrochen  gefordert, seine  visuellen
Informationsaufnahme- und Beurteilungsfertigkeiten einzusetzen. Durch sie kommt
man in die Lage zu bewerten, ob die Form und die Gréf8e der Buchstaben richtig
sind. Funktioniert die Auge-Hand Koordination, so werden wir ein sauberes

Schriftbild erhalten.

Zusammenfassend kann man also sagen, es gibt zwei wichtige Unterfunktionen:
¢ die feinmotorische Koordination

e die Ubersetzung von Gesehenem in motorische Bewegungen.

Personen mit Fehl- bzw. Unterentwicklung visuell-motorischer Fahigkeiten konnen

auffillig werden durch: '®®

@ Schwierigkeiten beim Abschreiben von einer Tafel
o ungenaues Zeichnen oder unsauberes Schriftbild
o unregelméfigen Abstand zwischen den Wortern und die Unfahigkeit, auf

einer Linie zu schreiben

@ héiufiges 16schen oder radieren

o) kann Antworten miindlich formulieren, aber diese nicht schriftlich
niederschreiben

0 Schwierigkeiten, innerhalb einer vorgegebenen Zeit schriftliche Aufgaben
zu beenden

o kennt den Unterrichtsstoff, ist aber nur diirftig in der Lage, dies in

schriftlichen Priifungen wiederzugeben
0 Schwierigkeiten beim Schreiben von Zahlenreihen fiihren in der Folge auch

zu mathematischen Problemen.

'8 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.303
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Visual-motor ergonomics (“Visuell-motorische Ergonomie”)

Beim Durchfilhren der Tests zu den visuell-motorischen Fihigkeiten ist es
besonders wichtig, auf drei anfangs schon angedeutete Verhaltensmuster zu achten.
Dazu zédhlen die Korperhaltung (posture), die Handhabung des Stiftes (pencil grip)
und die Unterstiitzung der dominanten Hand durch die nicht dominante (lead-
support system). Zusammen bezeichnet man dies auch als visuell-motorische

Ergonomie (visual-motor ergonomics).

In den nichsten Abschnitten erfolgt eine kurze Erlduterung zu diesen

Verhaltensmustern.

Bei der Korperhaltung tiberpriift man vor allem die Lagebeziehung zwischen der
Fixierlinie und der Schreiboberfliche. Besteht zwischen diesen ein 90° Winkel und
entspricht der eingenommene Abstand ca. dem ,,harmonischen Abstand* (Harmon
distance), so ist die Haltung optimal (Abbildung 51). Der harmonische Abstand ist
eine definierte Grofle vom zweiten Knochen des Mittelfingers bis zum Ellenbogen

(Abbildung 50).

In dieser Stellung wird, so konnte Harmon 1960
nachweisen, sowohl auf das visuelle System als auch auf
die stiitzenden Korpermuskeln von Kopf und Rumpf am

wenigsten Stress ausgeiibt. '*°

Abbildung 50: Harmon distance"

Abbildung 51: optimale Sitzhaltung'”

1% Garzia, R.P.: Reading and vision, St. Louis (Mosby) 1996, S.166

1% Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.74

! Funktional-Optometrie fiir Kindergartenkinder und Schiiler Teil 1, in Optometrie 2/2001, S. 57.
192 Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.75
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Jede Abweichung von dieser Korperhaltung wirkt als zusatzlicher Stressfaktor. Um
bei einer verkiirzten Arbeitsdistanz von 15-20cm noch binokular leistungsfahig zu
bleiben, bendtigt man, bezogen auf die harmonischen Distanz von ca. 35-40cm,
einen Akkommodationsanstieg von ca. 4dpt und einen um ca. 25"/, erhohten
Konvergenzbedarf. Dieser hohe Energicaufwand bringt auf Dauer in der Regel
zuerst nur Einschrinkungen in der Leistungsfahigkeit und/oder asthenopische
Beschwerden mit sich. Hélt dieser Zustand fiir einen ldngeren Zeitraum an, so geht
Skeffington davon aus, dass dies eine strukturelle Verdnderung hervorrufen kann.

Personen mit visuell-motorischen Problemen arbeiten hdufig mit einem sehr
geringen Arbeitsabstand und zeigen zusitzlich eine asymmetrische Korperhaltung,

wie in Abbildung 52 zu sehen ist.'”?

Abbildung 52: Geringer
Arbeitsabstand und asymmetrische
Kopfhaltung*

Wird der Kopf bei einem so geringen Arbeitsabstand ein wenig zur Seite gedreht, so
konnte daraus folgend ein Auge z.B. ca. 17cm das andere vielleicht ca. 20cm von
der Schreibfldche entfernt sein. Der Akkommodationsaufwand des rechten und des
linken Auges wiirde sich somit schon fast um 1,0dpt unterschieden. Mit einem
ungestorten Binokularsehen ist bei einer solchen Differenz sicherlich nicht zu
rechnen. Wird der Kopf noch weiter gedreht, so dient die Nase als natiirlicher
Trenner und das Binokularsehen wird vollkommen unterdriickt. Die Folgen einer
solchen Haltung wurden vielfach diskutiert, sind jedoch sehr umstritten und auch

schwer nachweisbar.

19 Garzia, R.P.: Reading and vision, St. Louis (Mosby) 1996, S.167
194 Bollani,G., Dollinger, K.: Funktional-Optometrie fiir Kindergartenkinder und Schiiler Teil 2, in
Optometrie 1/2001, S. 59f.
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Abbildung 53: Keine Unterstiitzung der
nicht dominanten Hand. Dadurch kommt es
zur Bewegungseinschrinkung.'”

Unter dem ,lead-support
Fahigkeit die

Hand mit der

System*
versteht man die
dominante nicht
dominanten Hand zu unterstiitzen. Nur
eine Minderheit der Kinder mit visuell-
motorischen Problemen kann dies. Die
meisten nutzen ihre Schreibhand
ebenfalls zum Festhalten des Blattes,
wodurch letzten Endes die
Bewegungsmoglichkeit eingeschrinkt

wird (Abbildung 53).

Eine eingeschrinkte Bewegungsmoglichkeit entsteht auch, wenn der Stift falsch in

der Hand gehalten wird. Die optimale Haltung eines Stiftes ist der Dreifingergriff.

Hierbei ruht der Stift auf dem Mittelfinger und wird lediglich von Daumen und

Zeigefinger gehalten.

Abbildung 54 zeigt zwei verschiedene Arten eines korrekten Dreifingergriffes.

15 Quelle unbekannt

Abbildung 54: korrekte
Dreifingergriffe. '

A: Haltegriff mit gleichseitigem
Dreieck.

B: Haltegriff mit
gleichschenkligem Dreieck

1% Funktional-Optometrie fiir Kindergartenkinder und Schiiler Teil 1, in Optometrie 2/2001, S. 57.
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Abbildung 55 demonstriert verschiedene Arten von fehlerhaften Stifthaltungen:

Abbildung 55: fehlerhafte

Stifthaltegriffe'”’
Teste zu Visual-motor integration skills™®:
Name: ,Developmental Test of Visual-Motor Integration (VMI) *
Entwickler: Keith E. Berry
Veroffentlicht durch: Modern Curriculum Press

Geeignete Altersklasse: 4-18 Jahren (3.Edition)

Durchfiihrung des Tests:
Der VMI besteht aus 24 geometrischen Formen. Auf jedem Testblatt sind oberhalb
drei Formen abgebildet (Abbildung 56). Der Proband wird nun aufgefordert, diese

Formen in die darunter liegenden Késtchen nachzumalen.

Abbildung 56: Ausschnitt aus
Developmental Test of Visual-Motor
Integration (VMI) '*

7 Quelle unbekannt

1% Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.142

19 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.322
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Die Formen werden zunehmend komplexer. Bekommt der Proband fiir drei
aufeinander folgende Formen keine Punkte, so wird der Test abgebrochen. Der Test
findet ohne Zeitlimit statt, jedoch sollte er ohne Pause durchgefiihrt werden. Die

Bewertung der einzelnen Testfiguren findet man im VMI Manual.

Name: »Winterhaven Copy Form Test*

Geeignete Altersklasse: bis 8 Jahren

Der ,,Winterhaven Copy Form Test hat groBe Ahnlichkeit mit dem VMI. Bei
diesem Test bekommt das Kind einzeln sechs verschiedene geometrische Formen
gezeigt, welche es auf ein leeres DIN A4 Blatt abzeichnen soll. Durch die frei
wihlbare Anordnung der Symbole bietet dieser Test gleichzeitig die Moglichkeit,

die rdumliche Planung und Organisation eines Kindes zu beurteilen.

200

Name: ,» Wold Sentence Copying Test
Entwickler: R.M. Wold
Veroffentlicht durch: Acadenmic Therapy Puplications

Geeignete Altersklasse: 8-16 Jahren

Durchfiihrung des Tests:

Der ,,Wold Sentence Copying Test* ermoglicht dem Untersucher eine alltdgliche
Schulsituation nachzuempfinden. Das Kind wird aufgefordert, den abgebildeten
Text so schnell wie moglich, aber trotzdem noch ordentlich in die dafiir

vorgesehenen Zeilen abzuschreiben (Abbildung 57)

Die Beuteilung des Tests erfolgt unter verschiedenen Gesichtspunkten. Zum einen
bewertet man die Quantitdt des Geschriebenen. Hierbei zéhlt man alle richtig
geschriebenen Buchstaben innerhalb einer Minute zusammen und vergleicht diese
Anzahl mit den in Tabelle 14 aufgefiihrten Werten. Indirekt beurteilt man so z.B.
Wiederholungen, Auslassungen oder die Héaufigkeit des Vertauschens einzelner

Worter innerhalb des Textes.

29 press, L.: Applied concepts in vision therapy, St Louis (Mosby) 1997, S.149
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Zum anderen spielt bei der Bewertung die Handschrift und die wéhrend des
Schreibens gezeigte Ergonomie eine Rolle. Ist das Kind mit der Aufgabe
iiberfordert, so ldsst die Konzentration schnell nach und es kommt z.B. zu den in

Tabelle 15 genannten Verhaltensauffilligkeiten

Four men and a jolly bay came out of
the black and pink house quickly to see
the bright violet sun, but the sun was
hidden behind a cloud.

Abbildung 57: Wold Sentence

Name ___ _ _ Age Time —— Copying Test ™!
Grade | Letters/Minute
1 20-25
2 30
3 40
4 50
5 60
6 67
7 75 Tabelle 14: Bewertung der Quantitiit beim Wold
3 30 Sentence Copying Test™”

! Garzia, R.P.: Reading and vision, St. Louis (Mosby) 1996, S.167
292 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.322
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Verhaltensauftélligkeiten:

Haltung mit der Zeit wird:
3 die Haltung des Stiftes schlechter
. der Abstand zum Blatt geringer
. Kopf/ Koérper werden gedreht
. hohe Anzahl der motor owerflow
Refixationen mit der Zeit wird:
(Riickspriinge) . lesen bruchstiickhafter, da die Anzahl der

Refixationen zunimmt.

. wird haufiger die Zeile verloren
Organisation mit der Zeit wird:
. rutschen die Buchstaben ineinander
. nehmen die Zahl der Fehler zu
Vorsprechen mit der Zeit wird:
. die Aufnahme des Textes durch Aussprechen von

Buchstaben/ Wortern unterstiitzt

Aufmerksamkeit | mit der Zeit wird:

. die Konzentration schnell geringer

. die Ausfithrung der Aufgabe verkiirzt
Frustration mit der Zeit wird:

. haufiger radiert

. kommt es zur Verzweiflung

Tabelle 15: Bewertung des beim Wold Sentence Copying Test gezeigten Verhaltens.””

Test zur Uberpriifung der F einmotorik’"*

Name: ,Grooved Pegboard Test*
Veroffentlicht durch: Lafayette Instrument Co.
Geeignete Altersklasse: 5-13 Jahren
Durchfiihrung des Tests:

Zu Beginn des Grooved Pegboard Tests ermittelt der Untersucher die
Fiihrungshand. Mit dieser Hand soll das Kind dann die 25 schliisseldhnlichen Stifte

schnellst moglichst in die dafiir vorgesehenen Locher stecken. Neben den

29 press, L.: Applied concepts in vision therapy, St Louis (Mosby) 1997, S.149
2% Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.137
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motorischen Féhigkeiten kann wihrend des Ausfiihrens dieses Tests noch indirekt
die Aufmerksamkeit, die Konzentration und das Bewusstsein der Direktionalitit des

Kindes beurteilt werden.

Abbildung 58: Grooved Pegboard Test

Die Bewertung des Tests erfolgt iiber die vom Kind bendtigte Zeit. Tabelle 16
wandelt die benétigten Sekunden (raw scores) in die je nach Alter gestaffelten

Percentile um.

Raw score
(seconds)
Percentile Kinder Grad Grade Grades 4
garten 1 2 and 5
95 83 64 62 52
90 86 69 65 55
80 90 73 67 58
75 93 74 68 58
70 96 76 69 60
60 100 80 72 63
50 110 83 75 65
40 119 86 80 67
30 123 90 84 69
25 128 92 85 70 Tabelle 16:
20 133 95 87 72 Bewertung des
10 143 100 96 76 Grooved Pegboard
5 153 122 100 78 Tests™

295 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.326
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2.5.4 Auditory-visual integration skills (,,Auge-Ohr-

Koordinationsfahigkeit*)

Eine ebenfalls wichtige Grundlage fiir das Erlernen von Lesen und Schreiben ist die
Verkniipfung von akustischen und visuellen Signalen. Denn hierbei muss ein Kind
entweder in der Lage sein, einen in einer zeitlichen Abfolge dargebotenen
akustischen Reiz in eine rdumliche, durch das visuelle System vermittelte, Antwort
zu Ubertragen oder eine visuelle aufgenommene Information in eine zeitliche

Abfolge von akustischen Tonen zu transformieren.

Personen mit Fehl- bzw. Unterentwicklung der auditiv-visuellen Fahigkeiten

konnen auffillig werden durch:

o schlechte Fahigkeiten beim Buchstabieren
o Schwierigkeiten phonetisch Lesen zu lernen
o Schwierigkeiten beim Zuordnen von charakteristischen Ténen zu Symbolen.

Test zur auditiv-visuellen Umsetzung:206

Name: »Auditory-Visual Integration (AVIT) “
Entwickler: H.G. Birch, L. Belmont

Veroffentlicht durch: Vision Extention

Geeignete Altersklasse: 6-15 Jahren

Durchfiihrung des Tests:

Das Kind bekommt jeweils eine Karte mit drei verschieden Mustern vorgelegt.
Abbildung 59 zeigt eine der Musterkarten. Jeder Kreis symbolisiert ein
Klopfzeichen. Die zeitliche Reihenfolge der Klopfzeichen wird durch den Abstand
der Kreise bestimmt. Damit dem Kind keine visuelle Hilfestellung gegeben wird,
sollte der Untersucher das Klopfzeichen unter der Tischplatte mittels eines Stiftes
oder der Hand erzeugen. Nach drei Probedurchgingen werden dann dem Kind
nacheinander zwanzig immer komplexer werdende Musterkarten vorgelegt, auf

denen es das akustisch dargebotene Klopfzeichen wiedererkennen soll.

2% Groffman, S., Solan, H.: Develeopmental & Perceptual Assessment of Learning Disabled
Children, Santa Ana (OEP Foundation) 1994, S.140
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Die Karten 1-10 werden fiir Kinder bis zum Alter von 9 Jahren verwendet, und alle
dlteren Kinder bekommen die Karten bis einschlieBlich der 20 gezeigt. Mit Hilfe
der Tabelle 17 kann die erreichte Anzahl der Musterkarten (raw scores) in

Percentile umgewandelt werden.

oo o ® 00 000 Abbildung 59: Testkarte des

Auditory-Visual Integration Tests
(AVIT)*

Scoring criteria for Auditory-Visual Integration Test
Percentile Kindergarten Grade 1 Grade 2 Grades 4 and .5
(age 5t0 6) (age 6to 7) (age 7 to 8) (age9to 11)
Raw score
95 8 10 10 20
90 8 9 - 20
80 7 9 - 19
75 - - - -
70 6 8 - 18
60 - 7 9 18
50 5 7 - 17
40 - 6 8 16
30 4 6 - 15
25 - - - -
20 - 5 7 14
10 3 5 6 12
5 - 4 5 11

Tabelle 17: Bewertung des Auditory-Visual Intergration Tests (AVIT) %

27 Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.327

2% Scheiman, M., Rouse M.: Optometric management of learning-related vision problems, St.Louis
(Mosby), 1994, S.328

90



Diplomarbeit Carmen Koch Aufbau der Netzhaut/ Reizweiterleitung

2.6 Erkenntnisse zum Aufbau der Netzhaut und der

Reizweiterleitung

2.6.1 Aufbau

Die Netzhaut kann sowohl anatomisch als auch physiologisch in verschiedene
Bereiche eingeteilt werden. Normalerweise werden diese immer gesondert
dargestellt. Aus Ubersichtsgriinden allerdings findet hier keine Trennung statt. Vom
Zentrum der Foveola nach auflen unterscheidet man anatomisch als auch

physiologisch wie in Abbildung 60 dargestellt:

10°-Zone Visus -20%

b I6sen elnen
aus

Innerhailb I&sen elnen

Pararmakularer Antell * Fuslonsrelz aus

- auBerhalb I6sen elnen
oheren” Fuslonsrelz aus

Abbildung 60: Anatomischer und physiologischer Aufbau der Netzhaut
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Im Folgenden werden nun die einzelnen Bereiche genauer charakterisiert:

Foveola (+ 10" bzw. 3=20").2" Sie liegt innerhalb der Fovea. Hier befindet
sich das Gebiet des schirfsten Sehens und der Visus betrdgt 100%. Die
Foveola enthilt ca. 2500 Zapfen, wovon jeder eine eigene Sehleitungsbahn
besitzt. Sie bietet somit funktionell die besten Bedingungen fiir Abbildung,
Erregung und Weiterleitung.”'® Objektpunkte die hierin abgebildet werden
lésen ,,zentrale Fusionsreize® aus.”'' Ophthalmoskopisch erscheint sie in
einem dunkleren Rot als die umgebende Fovea.

Fovea (+ 50" bzw. @=1°40").2"? So wird das Gebiet der verdiinnten Makula
bezeichnet. Die Zapfen sind bis zum Rand der Fovea wegen der verdriangten
Bipolar- und Ganglienzellen dem Licht unmittelbar zugénglich.>"> Der Visus
fallt nun langsam ab und betrdgt am Rand der Fovea etwa 70%. Die
verdrangten Bipolar- und Ganglienzellen bilden nun den Makulawall. Das
Gebiet der verdickten Netzhaut, welches die Fovea umringt wird bis zum
Scheitel des Walles als parafovealer und vom Scheitel bis zum
Makularbeginn als paramakularer Anteil bezeichnet. Der Ring ist ca. Imm
breit.*'*

Stabchenfreier (parazentraler) Bereich (= 1°15° bzw. 0=2,5°).2"" Innerhalb
dieses Bereiches befinden sich nur Zapfen. Objektpunkte, die hierin
abgebildet werden, losen ,parazentrale Fusionsreize® aus. Die relative
Sehschirfe fdllt am Rand auf etwa 50-60% ab. Fusionsreize von Objekten
auBBerhalb dieser Zone nennt man ,,periphere Fusionsreize*.

Makula (£ 2°30" bzw. @=5°).2'° 2'7 Die zu erwartende Sehleistung am Rand
der Makula schitzt man mit ca. 45%.

Parafovea (+ 4°10° bzw. @=8°20").2"" In der Parafovea befindet sich die

hochste Dichte von Bipolarzellen. In der Ganglienzellenschicht kénnen bis

29 Carl Zeiss: Handbuch der Augenoptik, Oberkochen 2000, S.65

219 Methling, D.: Bestimmung von Sehhilfen, Stuttgart 1996, S.8

I Goersch, H.: Die drei notwendigen Testarten zur vollstindigen Heterophoriebestimmung,
Sonderdruck aus Deutsche Optikerzeitung, Heidelberg 11/1987

212 Carl Zeiss: Handbuch der Augenoptik, Oberkochen 2000, S.65

213 Hubel, D.: Auge und Gehirn, Heidelberg 1989, S.45

1" Methling, D.: Bestimmung von Sehhilfen, Stuttgart 1996, S.7

1% Goersch, H.: Die drei notwendigen Testarten zur vollstindigen Heterophoriebestimmung,
Sonderdruck aus Deutsche Optikerzeitung, Heidelberg 11/1987

*16 Methling, D.: Bestimmung von Sehhilfen, Stuttgart 1996, S.8

217 Berke, A.: Biologie des Auges, Mainz 1999, S.196f
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zu sieben Lagen von Ganglienzellen vorliegen. Am Rand erwartet man
einen Visus von ca. 35%.

. Perifovea (+ 7°30° bzw. ©=15°).%" Sie beginnt dort, wo die
Ganglienzellschicht aus vier Lagen von Ganglienzellen aufgebaut ist und
endet dort, wo die Ganglienzellschicht nur noch aus einer einzigen Zelllage
besteht.

o 10°-Zone (£ 10° bzw. ©=20°) Die 10°-Zone ist anatomisch nicht durch
etwas abgrenzbar. Sie wurde lediglich zum Abschitzen der erreichbaren
Sehleistung mit aufgenommen. Man geht davon aus, dass bis zum Rand
noch ein Visus von 20% moglich ist. Danach féllt der Visus nur noch

langsam ab. Am Rand der 20°-Zone betrédgt er ca. 10%.

Die in Klammer stehenden Groflen geben zum einen die Knotenpunktswinkel und

zum anderen die Durchmesser der Zone an.

2.6.2 Reizweiterleitung

Mit zunehmender Entfernung von der Foveola nimmt die Sehschirfe also schnell
ab. Dies hidngt mit der GroBe der rezeptiven Felder zusammen. Wéhrend die Zapfen
der Fovea meist {iber eine Bipolare mit einer Ganglienzelle verbunden sind (direkte
Schaltung), sind am Rand der Netzhaut viele Rezeptoren mit einer Bipolaren und

mehrere Bipolare mit einer Ganglienzelle verbunden (konvergente Schaltung).

Abbildung 61: A direkte Schaltung, B
konvergente Schaltung®®’

218 Berke, A.: Biologie des Auges, Mainz 1999, S.196f
219 Berke, A.: Biologie des Auges ,Mainz 1999, S.196f
220 Christner, J.: Abiturwissen: Nerven, Sinne und Hormone, Stuttgart 1993, S.67
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Alle mit einer Ganglienzelle verbundenen Zellen (Stdbchen, Zapfen, Bipolaren)
bilden eine rezeptive Einheit. Je mehr Zellen zu einer Einheit zusammengefasst
sind, desto grober wird das Raster, mit welchem die betreffende Netzhautstelle das

Bild noch aufldsen kann.

Die Erregungen der zu einem rezeptiven Feld gehdrenden
Rezeptoren werden im Allgemeinen nicht addiert. Die
rezeptiven Felder sind konzentrisch und zeigen bei
Helladaptation zwei Bereiche: ein Zentrum und eine
ringférmige  Peripherie. Abbildung 62 zeigt die

Verschaltung der Rezeptoren eines rezeptiven Feldes.

Abbildung 62: Verschaltung der Rezeptoren eines rezeptiven
Feldes™”'

Bei den rezeptiven Feldern unterscheidet man zwei Arten. Zum einen EIN-(Zentral)
Felder oder ON-Zentrum-Zellen und zum anderen AUS-(Zentral-) Felder oder
OFF-Zentrum-Zellen.

Charakteristisch fiir eine ON-Zentrum-Zelle ist, dass das weitergeleitet
Aktionspotential mit der beleuchteten zentralen Fliche zunimmt (Abbildung 63 A
und B). Das Maximum der Erregung ist erreicht, wenn das komplette Zentrum des
rezeptiven Feldes belichtet ist. Wird hingegen das gesamte Zentrum und ein Teil
der Peripherie belichtet, so reduziert sich die Frequenz des weitergeleiteten
Aktionspotentials, aufgrund der hemmenden Wirkung der Peripherie des Feldes,
wieder (Abbildung 63 C). Bei Bestrahlung des kompletten rezeptiven Feldes heben
sich die beiden gegensétzlichen Wirkungen des Zentrums und der Peripherie auf
und das weitergeleitete Aktionspotential bleibt weitgehend unverdndert zum
Zustand ohne Belichtung (Abbildung 63 D). Belichtet man nur die Peripherie, wird
die Weiterleitung des Aktionspotentials gehemmt und ergibt sich nach Ausschalten

der Lichtquelle eine Erregung (in der Abbildung nicht dargestellt).

22! Christner, J.: Abiturwissen: Nerven, Sinne und Hormone, Stuttgart 1993, S.67
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Eine OFF-Zentrum-Zelle verhilt sich entgegengesetzt. Wird ihr Zentrum belichtet,

so kommt es statt zu einer Erregung zu einer Hemmung der Aktionspotentiale. Das

Maximum der Erregung einer OFF-Zentrum-Zelle wird erreicht, wenn nur ihre

Peripherie belichtet wird.

AL
1

On

A

Abbildung 63:

Reizweiterleitung
einer ON-Zentrum-
Zelle*?

Aufgrund der Funktionsweise der rezeptiven Felder kommt es zu einer

Kontrastierung der Kanten. Man kann so Einzelheiten besser getrennt wahrnehmen,

wodurch der Visus ansteigt.

LICHT

Fasern des
ERREGUNGSFLUSS
A

Sehnervs

angllenzelle

o
-\‘.
. :-JE:—-- Amakrine
Bipolare
Horizontalzelle
r// -4 !
Stabchen

Zapfen

Pigmentepithel

Verantwortlich fiir die funktionelle Organisation
der rezeptiven Felder sind hauptsdchlich die
Querverbindungen innerhalb der Retina, also
die Horizontalzellen und die amakrinen Zellen.
Die gegensitzliche Reaktion von Zentrum und
Peripherie des rezeptiven Feldes fiihrt zu einer

Verstirkung von Kontrasten.

Abbildung 64 zeigt einen schematischen Schnitt
durch die Netzhaut des Menschen, um die
Strukturen zu

Anordnung der einzelnen

veranschaulichen.

Abbildung 64: Schematischer Schnitt durch die
Netzhaut des Menschen?®

22 Goldstein, E.B.: Wahrnehmungspsychologie, Heidelberg 1997, S.63
2 Christner, J.: Abiturwissen: Nerven, Sinne und Hormone, Stuttgart 1993, S.66
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Das Zentrum des rezeptiven Feldes vergroflert sich bei Dunkeladaptation auf
Kosten der Peripherie, die schlieBlich verschwindet. Damit erhoht sich die
rdumliche Summation und das rezeptive Feld wird empfindlicher. Gleichzeitig

vermindert es aber auch die Fahigkeit zur Kontrastierung und damit die Sehscharfe.

Auf der Netzhaut ist die Lage der rezeptiven Felder tiiberlappend, wodurch
zusitzliche Informationen iiber die Reizeigenschaften weitergeleitet werden
konnen. Es entsteht somit eine Funktionseinheit die man kortikale Zelle nennt.
Abbildung 64 zeigt ein Gedankenmodell, welches die Entstehung einer einfachen

kortikalen Zelle verdeutlichen soll.

—~y —
’ \ ™ OLI0
Q@?

IS , Abbildung 65: Durch

die iiberlappenden
y ) B rezeptiven Felder (A)
4"\ entsteht eine einfache
A kortikale Zelle (B).”**

Durch die rdumliche Summation der einzelnen rezeptiven Felder erreicht man dann

eine maximale Reizweiterleitung, wenn der auf der Netzhaut abgebildete Balken
eine optimale Grofe, Lage und Orientierung hat. Wird die ganze Zelle bedeckt oder

verlduft der Balken quer, so entsteht, wie in Abbildung 66 zu sehen ist, keine

Impuls.

it

Tt 1
Abbildung 66:
Reizweiterleitung einer
einfachen Kkortikalen

—_— Zelle.”
Stimulus: ein aus

224 Hubel, D.: Auge und Gehirn, Heidelberg 1989, S.82f.
22 Hubel, D.: Auge und Gehirn, Heidelberg 1989, S.82f
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Hubel und Wiesel identifizierten zwei weitere Haupttypen von rezeptiven Feldern

einfacher Zellen im Kortex, die in Abbildung 67 dargestellt sind.

Abbildung 67: typische
Arten von rezeptiven
Feldern einfacher
kortikaler Zellen.”¢

Goldstein fasste die Eigenschaften der einfachen kortikalen Zellen wie folgt

zusammen:
,2Hemmende und erregende Bereiche liegen nebeneinander angeordnet und sie

. . . . . . . 22
reagieren optimal auf Streifen einer bestimmten Orientierung.«**’

Dementsprechend antworten komplexe kortikale Zellen unabhingig von der
Position des Reizes im rezeptiven Feld. Hier werden die Zellen aktiviert, wenn ein
Lichtreiz mit einer bestimmten Bewegungsrichtung das Feld passiert. Sie wirken

also richtungsspezifisch (Abbildung 68).%%

/A N T
%/ A A G
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i e e e =2 2
R GO g S e

e —

Abbildung 68: Reizweiterleitung
komplexer Zellen ist abhiingig von der
Bewegungsrichtung®”’

226 Hubel, D.: Auge und Gehirn, Heidelberg 1989, S.82

227 Goldstein, E.B.: Wahrnehmungspsychologie, Heidelberg 1997, S.93

28 Thews, Mutschler, Vaupel: Anatomie, Physiologie, Pathophysiologie des Menschen, Stuttgart
1999, S.747

22 Hubel, D.: Auge und Gehirn, Heidelberg 1989, S.80
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Wie zu sehen ist, entsteht eine Reizweiterleitung, obwohl die gleiche Orientierung
vorliegt, nur in einer Bewegungsrichtung. Zum Erldutern dieses Phinomens dient

das in Abbildung 69 dargestellte Modell eines neuralen Schaltkreises.

o—0 040 0

Abbildung 69: Beispiel eines
MT neuralen Schaltkreises™

Das Neuron M reagiert nur auf Bewegungen, welche die Rezeptoren von rechts
nach links anspricht. Auf Bewegungen von links nach rechts hingegen nicht.

In Abbildung 70 A wandert das Licht von dem Rezeptor A nach rechts. Reizt das
Licht den Rezeptor A so erfolgt eine Erregung der Synapse G. G wiederum sendet
ein hemmendes Signal an H und inhibiert somit diese Synapse. Wahrend dieses
Prozesses, bewegt sich der Reiz von A nach B (Abbildung 70 B), so dass nun der
Rezeptor B erregt wird und ein Signal an H sendet. Doch da H von G gehemmt ist,
kann diese Zelle kein Aktionspotential auslosen. So gelangen die Signale von A und
B nicht tiber H hinaus und erreichen somit niemals M, das Neuron am Ende des
Schaltkreises. Dieser Vorgang wiederholt sich, wenn sich der Reiz iiber die

verbleibenden Rezeptoren bewegt.

A B C D

S A ey
| i | ju |

i K T ) Ko—igtL
kein Signal Signal ) )/

B [T"
Signal

Abbildung 70: Reizweiterleitung bei konvergenter Schaltung®'

2% Goldstein, E.B.: Wahrnehmungspsychologie, Heidelberg 1997, S.274f.
1 Goldstein, E.B.: Wahrnehmungspsychologie, Heidelberg 1997, S.274f.
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Das Ergebnis fillt jedoch anders aus, wenn der Reiz in der anderen Richtung
verlauft. Wird zuerst Rezeptor F gereizt, so erregt dieser die Synapse L, wobei L
sofort feuert (Abbildung 70 C). Der Reiz bewegt sich dann zu Rezeptor E, was dazu
fiihrt, das L von K gehemmt wird. Diese Hemmung trifft jedoch zu spét ein. L hat
bereits gefeuert und M erregt (Abbildung 70 D) Da sich der Vorgang bei den
anderen Rezeptoren wiederholt, kann Neuron M eine Bewegung von rechts nach

links weiterleiten.

Die hyperkomplexen oder endinhibierten, kortikalen Zellen zeichnen sich durch
eine starke Hemmung an den Enden des rezeptiven Feldes aus. Sie reagieren auf
Ecken, Winkel oder Streifen einer definierten Lénge, die sich in einer bestimmten

Richtung bewegen (Abbildung 71).

Abbildung 71: Reizweiterleitung einer
hyperkomplexen Zelle.”?

2.6.3 Binokularer Wettstreit (binocular Rivalry)?*

Werden dem rechten und dem linken Auge bei hinreichend scharfer Abbildung,
ungleiche Objekte auf korrespondierende Netzhautstellen dargeboten, so konnen

diese nicht fusioniert werden. Die Seheindriicke beider Augen werden aufgrund des

2 Goldstein, E.B.: Wahrnehmungspsychologie, Heidelberg 1997, S.92
3 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.231
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binokularen Wettstreites abwechselnd wahrgenommen.”* Bietet man z.B. dem
rechten Auge senkrechte, dem linken Auge hingegen waagerechte Linien an, so ist
man praktisch nicht in der Lage, ein Gitter oder Netzmuster zu sehen. Offenbar
toleriert das visuelle Wahrnehmungssystem derart unterschiedliche simultane
Stimuli in ein und demselben Teil des Gesichtsfeldes nicht. Es unterdriickt
(suppremiert) stets einen der beiden. Sind die beiden Abbildungen unterschiedlich
scharf, so ist der Mensch mittels Ausrichtung in der Lage die Aufmerksamkeit auf
eines der Bilder zu lenken und das andere vollstindig auszuschalten. Dies geschieht
zum Beispiel beim monokularen Mikroskopieren.

Trotz oder vielleicht auch gerade wegen der Existenz des binokularen Wettstreits ist
das Gehirn allerdings auch in der Lage, zwei identische Einzelbilder zu einem
verschmolzenen flachen Einzelbild oder zwei geringfiigig horizontal abweichende

Bilder zu einer Szene mit Tiefe zu fusionieren.?*’

Normwerte fiir den binokularen Wettstreit™°:
bis 7 Jahre: 20 Zyklen pro Minute
8-13 Jahre: 25 Zyklen pro Minute
ab 14 Jahren: 30 Zyklen pro Minute.

Anhand der Zyklen lésst sich die Qualitit des binokularen Sehens abschétzen. Ohne
irgendeine Form von Wettstreit kann es kein wirkliches Binokularsehen geben.
Beim Faktor ,,Null*“ hitte man ein rein monokulares Sehen. Aber auch beim sehr
schnellen Wechsel (dafiir gibt es nach Manas keine Norm) neigt die Stereopsis,

welche die Giite des Binokularsehens widerspiegelt, zum Nachlassen.”’

Urspriinglich bezeichnete man den binokularen Wettstreit als ‘“Netzhautrivalitét*
oder ,retinale Rivalitdt“. Untersuchungen zeigten aber schnell, dass nicht die

Netzhaut den Wettstreit verursacht, sondern der Kortex diesen Vorgang steuert.

24 Methling, D.: Bestimmen von Sehhilfen, Stuttgart 1996, S.53

235 Hubel, D.: Auge und Gehirn, Heidelberg 1989, S.161f.

36 Manas, L.: Visuelle Analysen, Societa D' Optometrie D' Europe, S. 119f
7 Manas, L.: Visuelle Analysen, Societa D' Optometrie D' Europe, S. 119f.
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3 Themenrelevante Begriffsdefinitionen

3.1 Regelkreise: Efferenz- und Reafferenzprinzip

Auf der Grundlage von optischen Téauschungen entwarf Holst das
Reafferenzprinzip. Mit Hilfe dieses Modells ist es mdglich, zu erkldren, warum ein
Organismus die gleichen Erregungsmuster der Sinnesorgane verschieden auswerten
kann. Die objektive Bildverschiebung auf der Netzhaut des Auges kann z.B. bei
aktiver Augenbewegung als ,,Standbild“, bei Verdnderung der Umwelt als

,.Bewegungsbild“ gedeutet werden.**

Es miissen demnach mehrere Informationen gleichzeitig ausgewertet werden. In der
Sinnesphysiologie geht man davon aus, dass ein hoheres Nervenzentrum HZ ein
Kommando K an ein oder mehrere niedrigere Zentren (NZ) sendet. Abbildung 72
zeigt den schematischen Aufbau dieses Gedankenmodells. Das NZ aktiviert dann
mittels einer Erregung (Efferenz) den Effektor EFF und hinterlegt gleichzeitig eine
Efferenzkopie. Die vom Effektor nun empfangenen Reize werden mittels
Reafferenz sofort an das niedrigere Zentrum NZ zurlickgemeldet und treten mit der
Efferenzkopie in Wechselbeziehung. Sind diese gleich grof3, so heben sie sich

gegenseitig auf, wodurch die Efferenzkopie geloscht wird.

Weichen sie voneinander ab und bleibt ein Rest der Efferenzkopie {ibrig, so wird je
nach Grad der Abweichung der Restbetrag als Exafferenz weitergeleitet. War der
Betrag voraussehbar, so kommt es auf der unteren Ebene der nervosen Hierarchie
zu einem erneuten Kommando an den Effektor. Bei bedeutsamen Abweichungen
hingegen wird die Exafferenz zur ,,Beurteilung* an hohere Instanzen weitergeleitet

und die Verdnderung wird bewusst wahrgenommen.

28 Vogel, G., Angermann, H.: dtv-Atlas zu Biologie Band 2, Miinchen 1984, S.359
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HOHERES
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Abbildung 72: Regelkreise™’

Bezogen auf das Bewegungssehen beim Menschen bedeutet dies folgendes:

Bewegt sich z.B. ein Objekt auf der Netzhaut von X; nach X,, wie in Abbildung 73
A, so meldet der Effektor iiber die Reafferenz die Bewegung. Da im niedrigeren
Zentrum kein Bewegungskommando vorlag, muss es sich um eine Eigenbewegung
des Objektes handeln. Das niedrigere Zentrum leitet deshalb die Information an das
Hohere Zentrum weiter und man nimmt eine Eigenbewegung des Objektes wahr.
Hitte hingegen das hohere Zentrum eine Bewegung des Auges angeordnet, so lige
im niedrigeren Zentrum, wie in Abbildung 73 B, eine Efferenzkopie, welche sich
mit der Bewegungsmeldung des Effektors aufgehoben hitte, vor. Das Objekt

erscheint infolgedessen unbewegt.

amuidoary
l‘.IIIIIlt
5 i .

"
| .\1

Ror il X |

Abbildung 73: Bewegungssehen des Menschen®*’

9 Vogel, G., Angermann, H.: dtv-Atlas zu Biologie Band 2, Miinchen 1984, S.358
240 Vogel, G., Angermann, H.: dtv-Atlas zu Biologie Band 2, Miinchen 1984, S.358
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Die Reafferenztheorie ldsst sich auch durch Manipulationen des Systems bestatigen.
Bewegt man z.B. mit einem Finger passiv das Auge, so kommt es auf der Netzhaut
zu einer Verschiebung des Bildes (Abbildung 73 C). Da keine Bewegung
angeordnet worden ist, liegt auch im niedrigeren Zentrum keine Efferenzkopie vor.
Der Effektor meldet allerdings eine Bewegung des Netzhautbildes und so kommt es
dazu, dass man eine Scheinbewegung des unbewegten Gegenstandes wahrnimmt.

Ebenso werden uns Bewegungen gemeldet, wenn das Auge experimentell geldhmt
wird (Abbildung 73 D). Senden man das Kommando einer Bewegungsinderung
z.B. Augen nach rechts und es erfolgt keine Bewegungsénderung eines unbewegten
Objektes auf der Netzhaut, so geht entsprechend eine Meldung vom niedrigeren

Zentrum an das héhere Zentrum, dass sich die Umwelt nach rechts bewegt hat.**'

3.2 Lernfédhigkeit bzw. Adaptation

Wie ein Organismus sich am besten und schnellsten verdnderten Situationen
anpassen kann, ist bis heute nur ansatzweise bekannt. Untersuchungen von Held
und seinen Mitarbeitern zur Lernfdhigkeit sensumotorischer und. sensorischer
Systeme ergaben jedoch einige bedeutende Faktoren.”*? Zum einen konnten sie
nachweisen, dass eine Adaptation an eine durch Prismen erzeugte Verdanderung der
visuellen Lokalisation der Hand nur durch aktive Bewegung des ausfithrenden
Organs (Hand) erreicht werden konnte, nicht aber bei passiver bzw. ohne
Bewegung. Zum anderen ist eine wesentliche Bedingung fiir sensumotorische
Adaptation das Vorhandensein von Ordnung auch wéhrend der Storung. Ist die
Storung konstant z.B. durch ein fest montiertes Teilprisma, so tritt eine Adaptation
auf. Als Versuch, die Plastizitit sensumotorischer Koordinationsleistungen zu

erkldren, entwickelte Held (1961,1962) das in Abbildung 74 dargestellte Modell:

2! yogel, G., Angermann, H.: dtv-Atlas zu Biologie Band 2, Miinchen 1984, S.359
2 Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S.5f.
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Abbildung 74: Modell
nach Held**

Held vermutet, dass jede Efferenzkopie mit der zugehorigen Reafferenz in einem
Korrelationsspeicher verkniipft und abgelegt wird. Trifft ein neues efferentes
Signalmuster ein, so findet jeweils die Ermittlung der mit ihm in der Vergangenheit
verkniipften Reafferenz statt. Dieses zugehorige gespeicherte reafferente Signal
wird nun im ,,Komparator mit dem aktuellen reafferenten Signal verglichen. Das
Resultat dieses Vergleichs beeinflusst die weitere Bewegungsausfiihrung, d.h. die
zukiinftige Efferenzen (response produced movement). Der Korrelationsspeicher
dient als ,,Geddchtniskomponente®. Durch die Variabilitit der Auswahl von
Reafferenzen wird das System flexibel, adaptiv und lernfdhig. Neu gespeicherten
Efferenz-Reafferenz-Kombinationen scheint dabei im Auswahlprozess ein stirkeres
Gewicht zuzufallen, da ansonsten der Zufall entscheiden wiirde, welche
gespeicherte Reafferenz im Komparator mit der aktuellen Reafferenz verglichen

d.** Die Grundlage einer Adaptation liegt also vermutlich in einer neuen

245

WIr

(verdanderten) Eichung (,,re-calibration®) der efferenten Signale.

Erfolgreiche Programmabliufe werden in speziellen Gehirnregionen auf3erhalb des
Pyramidensystems gespeichert. Die Pyramidenzellen in der Hirnrinde geben hierzu
— wihrend der Einilibung eines Programms — laufend Meldungen an Neuronen des

Streifenkdrpers und des Thalamus. Diese auBerpyramidalen Hirnbereiche senden

3 Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S.8

! Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S.7f.

* Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S.29
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wieder Riickmeldungen an die Pyramidenbereiche, so dass geschlossene
Riickmeldekreise entstehen. Erfolgreiche Programme brauchen dann nur noch in
der entsprechenden Situation tiber Kommandoneuronen der Hirnrinde abgerufen zu
werden. Sie laufen dann unbewusst ab.

Kommt es nun zu einer Storung (z.B. durch Vorsetzen eines Prismas), stimmt die
Reafferenz nicht mit der gespeicherten Efferenz-Reafferenz-Kombination iiberein.
Nun muss die GroBhirnrinde wieder in Funktion treten und das Programm
modifizieren. Das neue Programm wird neben dem urspriinglichen gespeichert und
ist dann getrennt abrufbar. Auf diese Weise konnen nahezu unzdhlige Programme

gespeichert werden.**®

Ubertréigt man diese Gedankenmodelle auf die experimentellen Ergebnisse von
Held, so wird nachvollziehbar, dass eine Adaptation der visuellen Lokalisation der
Hand nur bei aktiver Bewegung des ausfiihrenden Organs (Hand) erreicht werden
konnte. Ohne aktive Bewegung konnte auch keine Fehlermeldung entstehen, die
eine Umprogrammierung notig machte. Ist eine Fehlermeldung hingegen
ungleichmifig, so ergibt die Differenz zwischen Efferenzkopie und Reafferenz
immer einen unterschiedlichen Betrag und das hohere Nervenzentrum erhélt
fortwihrend Informationen iiber Umweltverdnderungen. Ein neues Programm kann

nicht gespeichert werden.

3.3 Biofeedback

Wie unter dem Begriff Lernfihigkeit bereits erkldrt, setzt Lernen voraus, dass man
erfahrt, ob das eigene Bemiihen Erfolg oder Misserfolg bringt. Der Lernprozess ist
dann behindert, wenn diese Erfolgsmeldungen ausbleiben. Mittels Biofeedback
versucht man, Kontrolle {iber seinen Koérper und dessen Funktionen zu erlangen,
indem man versucht, die Korpersignale klar und deutlich wahrzunehmen. 1958
entdeckte Dr. Kimmel die willkiirliche Beeinflussung von bisher als autonom
geltenden Funktionen.”*” Somit ist auch das vegetative Nervensystem nicht

unbeeinflussbar. Der Ausdruck selber stammt allerdings aus dem Jahre 1969. Er

26 Ewert, J.: Nerven- und Sinnerphysiologie, Braunschweig 1982, S.109
7 Schellenberg, R.: Biofeedback:“Training statt Pillen*, www.schellenberg-
med.de/Biofeedback.html

105



Diplomarbeit Carmen Koch Themenrelevante Begriffsdefinitionen

beschreibt ein umfangreiches Forschungsgebiet, das auf dem Gedanken beruht, dass
biologische Reaktionen durch ein Feedback (Riickmeldung) beeinflusst werden
konnen. Biofeedback ist eine wissenschaftlich anerkannte Methode.

In der Biofeedback-Therapie werden scheinbar nicht beeinflussbare
Korperfunktionen wie z.B. Hirnaktivitit, Hautleitwert, Hauttemperatur/
Durchblutung oder Muskelspannung fiir den Trainierenden durch z.B. optische oder
digitale Signale sichtbar gemacht. Durch die Riickmeldung normalerweise
unbewusster Korperfunktionen lernt man, diese Korperwerte willentlich unter
Kontrolle zu bringen. Der Trainierende kann durch die (optischen) Signale seine
Trainingsfortschritte sofort objektiv kontrollieren. Das Ziel der Therapie ist es, den
Korper zu einer solchen Mitarbeit zu trainieren, dass schon eine kurze Vorstellung
(Visualisierung) des gewiinschten Prozesses die beabsichtigte korperliche

(physiologische) Verinderung herbeifiihrt.***

3.4 Open- und Close-Loop Bedingungen

Um den Einfluss von Kontrollmechanismen zu unterbinden, finden viele
Untersuchungen zu physiologischen Vorgidngen im Auge unter open-loop
Bedingungen statt. Dies bedeutet, dass man die normalerweise iiber die afferenten
Bahnen stattfindende Riickkoppelung (feedback), welche zu einer Verdnderung des
Zustandes fiihren konnte, unterbricht. Damit entspricht der eingenomme Status den

Signalen der efferenten Bahnen.

Am Beispiel der Akkommodation ldsst sich dies folgendermaBen erkléren. Der
Akkommodationszustand der Linse wird durch eine Kombination von Faktoren
bestimmt, wie z.B. Tiefenschirfe, Fusion, Empfinden fiir Ndhe, usw..

Ist z.B. der Akkommodationszustand des Auges nicht genau auf die Ebene des
Betrachtens ausgerichtet, so ist das Netzhautbild unscharf. Unter close-loop
Bedingungen 10st dieses verschwommene Bild nun eine Riickkoppelung aus,

welche dazu fiihrt, den Akkommodationszustand so zu verdndern, dass die, zum

¥ Schellenberg, R.: Biofeedback:“Training statt Pillen®, www.schellenberg-
med.de/Biofeedback.html
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Verarbeiten notige Tiefenschirfe, erreicht wird.** Close-loop Bedingungen sind
also vergleichbar mit Regelkreisen. Mdchte man diese Riickkoppelung verhindern,
so gelingt dies zum Beispiel durch das Tragen einer Kontaktlinse, deren
lichtdurchldssiger Bereich auf einen Durchmesser von 0,5mm reduziert wurde.
Durch die kleine Offnung ist nun bereits eine hohe Tiefenschirfe gegeben, so dass

eine Riickkoppelung aufgrund von Unschirfe nicht mehr stattfindet.

Mochte man jegliche optische Beeinflussung des Akkommodationszustandes durch
Riickkoppelung unterbinden, so konnen die Untersuchungen z.B. im dunklen oder
strukturlosen Raum vorgenommen werden. Unter solchen Bedingungen ldsst sich
dann der Einfluss der nicht optischen Faktoren, wie das Gefiihl der Néhe, der

Emotion, der Motivation, der kognitiven Aktivitit und der Vorstellung untersuchen.

3.5 Vestibuloocular-Reflex

Die Reflexe, die vom Vestibularorgan ausgehen, dienen vor allem zwei

Mechanismen:

o Gleichgewichtserhaltung des Korpers (Stiitzmotorik)

o dem ,,im-Auge-behalten” der Umwelt trotz Kopf- und Kdrperbewegungen
(Blickmotorik).

Augen- s
muskelkerne T

| Vestibular- 4 ‘e, /
} L9, B

. org\an | Augen-'"* T~
| \\. IN muskeln
e\ (A
[ e ¥ w C

| \ " Vestibular-

i kerne

! / Abbildung 75:

! Vestibularorgan
| / Senkrechtstellung und seine

Kopfbewegung o der Augen Wirkung auf die
zur Stitzmuskulatur Blickmotorik®®

¥ Winn, B., Gilmartin, B., Mortimer, L., Edwards, N.: The effort on open- and closed-loop
accommodation, Ophthal. Physiol. Opt., 1991, Vol. 11, S. 335-339
% Silbernagel, S., Despopoulos, A.: Taschenbuch der Physiologie, Stuttgart 1987, S. 299
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Die enge Verbindung des Vestibularorgans zu den Augenmuskelkernen wird
aufgrund der Tatsache, dass jede Abweichung der Kopfstellung sofort durch eine
gegenldufige Augenbewegung korrigiert wird, deutlich. Die Raumorientierung wird

dadurch sehr erleichtert (Abbildung 75).%'

Der Vestibuloocular-Reflex wird also durch Kopfbewegungen ausgeldst und dient
zur automatischen Stabilisierung der Augen. Bewegt man den Kopf und betrachtet
dabei ein Objekt, so erscheint dieses weiterhin bewegungslos, klar und deutlich.
Diese Autostabilisierung erfolgt in allen drei orthogonalen Richtungen (sagittal,
frontal und horizontal).

Bewegt man hingegen das Objekt in der gleichen Geschwindigkeit, so ist man nicht

in der Lage, dieses weiterhin scharf zu sehen.*>

Da das Vestibularorgan selbst nicht
unterscheiden kann, ob sich nur der Kopf bewegt oder aber der ganze Korper,
bestehen auch zwischen den Propriozeptoren (Muskelspindeln und den
Gelenkrezeptoren am Hals) einerseits und dem Vestibulariskern und dem Kleinhirn

: 253
andererseits sehr enge nervale Verschaltungen.

3.6  Propriozeptoren

Exterorezeptoren nehmen Reize der Umwelt auf, Entro- oder Propriozeptoren
informieren das Nervensystem iiber Zustinde im Korper.”>* Propriozeptoren messen
z.B. die Gelenkstellung oder die Muskellinge mittels Gelenkrezeptoren,
Sehnenrezeptoren oder Muskelspindeln. Die Meldung der Propriozeptoren gelangt
unter anderem zum Kleinhirn und zur GroBhirnrinde, doch sind Reaktionen
(Reflexe) auf diese Meldungen auch schon auf Riickenmarksebene moglich.>> Das
Kleinhirn ist ein wesentliches Steuerzentrum der Motorik. Es koordiniert die
Bewegung und Haltung und ist auch an der Bewegungsprogrammierung der Augen

beteiligt.>

1 Silbernagel, S., Despopoulos, A.: Taschenbuch der Physiologie, Stuttgart 1987, S. 298

2 Monty, R., Senders, J.: Eye movments and psychological processes, New Jersey 1976, S.3
233 Silbernagel, S., Despopoulos, A.: Taschenbuch der Physiologie, Stuttgart 1987, S. 298

2% Christner, J.: Abiturwissen: Nerven, Sinne und Hormone, Stuttgart 1993, S.48

> Silbernagel, S., Despopoulos, A.: Taschenbuch der Physiologie, Stuttgart 1987, S. 278

6 Silbernagel, S., Despopoulos, A.: Taschenbuch der Physiologie, Stuttgart 1987, S. 286
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3.7 Motor overflow

Als motor overflow bezeichnet man eine unwillkiirliche Bewegung. Sie wird von
Muskeln erzeugt, die an der eigentlichen Bewegungsausfiihrung unbeteiligt sind.>’
Der menschliche Korper hat viel {iberschiissige Energie, welche stidndig unterdriickt
oder abgebaut werden muss. Kleine Kinder sind aufgrund dessen gewohnlich sehr
zappelig und verdndern hiufig ihre Haltung. Hierdurch erhalten sie zusitzliche
Informationen iiber das Vestibularorgan (Kapitel 3.5) und die Propriozeptoren
(Kapitel 3.6) beziiglich ihres Gleichwichtes und der eigenen Lage im Raum. Im
Alter von sechs bis acht Jahren nimmt dies bei normal entwickelten Kindern
drastisch ab. Nun koénnen diese Informationen immer stirker {iber die visuelle
Wahrnehmung erfolgen. Die iiberschiissige Energie lernt man in der Regel zu

o . . o 2
unterdriicken oder in seiner Korpersprache, Gesten usw. abzubauen.”®

Trotzdem finden immer wieder unbewusste, spontane Bewegungen statt, die nichts
mit der eigentlichen Bewegungsausfiihrung zu tun haben. Grund hierfiir konnte eine
Uberlastung des neuralen Systems sein. Kommt es zu eine kurzeitigen Pause der
Unterdriickung {iberschiissiger Energie, so wird eine unbewusste Bewegung

unbeteiligter Muskeln die Folge sein.

3.8 Z-Achse

Die Z-Achse beschreibt eine Linie, die vom fiktiven Zyklopenauge des Probanden
parallel zum Boden ins Unendliche zielt. Im allgemeinen Sprachgebrauch jedoch
verbindet man mit dem Begriff Z-Achse eher eine Ebene. Diese sollte im Idealfall
den Korper des Probanden genau mittig durchlaufen. Bei gestorter Bilateralitét

(Kapitel 2.5) kann sie allerdings zu einer Kdrperhilfte hin verschoben sein.

Die Z-Achse spielt eine groBBe Rolle bei der Bestimmung ,,Wo bin ich?“ und ,,Wo

ist es?“, da ihr Ursprung am Probanden den Null-Punkt aller rdumlichen

37 University of wisconsin-madison, Lazarus, J.-A.; Ph.D.,
www.soemadison.wisc.edu/kinesiology/people/lazarus.htm

¥ Institute for Innovative Blind Navigation: Blindness and Mannerisms,
http//isd.saginaw.k12.mi.us/~mobility/mannersm.htm
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Beziehungspunkte darstellt. Ist sie zu einer Korperhilfte hin verschoben, so wird
der Proband oft Probleme haben, einen Gegenstand richtig visuell zu orten, und
kann so z.B. ofters Abstéinde zu Gegenstdnden auf einer Seite seines Korpers falsch

einschitzen.

3.9  SILO- bzw. SOLI- Effekt

Unser GroBen- und Entfernungsempfinden ist an die Vergenzstellung unserer

Augen, die Netzhautbildgroe und an unsere Erfahrung gekoppelt.

Die NetzhautbildgroBBe unterstiitzt uns bei der Orientierung. Weiter entferntere
Objekte erzeugen ein kleineres Bild auf der Netzhaut als Objekte aus einer
geringeren Entfernung. Ebenfalls erhdlt man Informationen iiber die Entfernung
mittels der Vergenzstellung der Augen. Bei Betrachtung dichter Gegenstinde
miissen die Augen konvergenter stehen als bei ferner gelegenen. Diese beiden
Informationen werden nun zusammen verarbeitet und mit der dritten
Informationsquelle, der Erfahrung verglichen. Unser Gehirn verrechnet
NetzhautbildgroBe und Konvergenzwinkel so, dass wir ein auf uns zukommendes

Objekt immer gleich grol wahrnehmen (Abbildung 76).

Nl—h o Abbildung 76:
etzhautbilder =
Wirklichkeit und Wahrnehmung Phinomen der

GrofBenkonstanz.?>’

Man spricht auch vom Phinomen der GroBenkonstanz.”® Je niher ein Gegenstand,
desto groBer wird die bendtigte Konvergenz. Sowohl die Muskelbewegung zur

Einstellung der Konvergenz als auch die der Akkommodation besitzen

% Gregory, R.: Auge und Gehirn, Miinchen 1966, S. 151
260 Vogel, G., Angermann, H.: dtv-Atlas zu Biologie Band 2, Miinchen 1984, S.359
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entsprechende Efferenzkopien (Kapitel 4.1.1). Die Reafferenz 16scht diese wieder
aus und der Gegenstand wird trotz unterschiedlicher Entfernung gleich grof3
empfunden. Bringen wir allerdings zwei gleichgroe, in unterschiedlicher
Entfernung betrachtete Gegenstinde in Deckung, so wird uns plotzlich die
unterschiedliche NetzhautbildgroBe bewusst, und wir nehmen die Gegenstdnde

unterschiedlich grof§ wahr. **!

Wird die Vergenzstellung der Augen z.B. durch prismatische Gléser, Rot-Griin-
bzw. Polarisations-Folien oder durch bewusste Steuerung verdndert, so wird der
Betrachter das Objekt in einer anderen Grofe und Entfernung wahrnehmen als
zuvor, auch wenn die NetzhautbildgréBe gleich bleibt (Abbildung 77).

Stehen die Augen konvergenter und bleibt die NetzhautbildgroBe unverdndert, so
wird die scheinbare Entfernung mit der NetzhautbildgroBe verrechnet und das
Objekt scheint kleiner zu sein. Diesen Effekt nennt man Mikropsie. Bei einer
divergenteren Vergenzstellung und gleich bleibender Netzhautbildgroe scheint der
Gegenstand hingegen vergroBert zu sein. (Makropsie-Effekt).

“ scheinbare Position wirkliche Position
des Objektes des Objektes

wirkliche Position scheinbare Position

@ 7%\ des ObJ cktes des Objektes

Abbildung 77: Oben:

____________ _ ——“'% verstiarkter
A Konvergenzwinkel.
Unten: verminderter

Konvergenzwinkel.*

Obwohl jeder den Mikopsie- und den Makropsie-Effekt wahrnimmt, kommt es
dennoch zu unterschiedlichen Aussage im Bezug auf das Entfernungsempfinden.
Hermans beschrieb schon 1954, dass mit anwachsender Konvergenzstellung der
Augen im Binokularsehen ein Objekt sowohl ndher als auch weiter entfernt

erscheinen kann, obwohl in beiden Fillen die wahrgenommene Objektgrofie

%! Gregory, R.: Auge und Gehirn, Miinchen 1966, S. 52
62 Gregory, R.: Auge und Gehirn, Miinchen 1966, S. 52
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abnimmt. Diese Effekte werden allgemein als SILO (Smaller-In Larger-Out) bzw.
SOLI (Smaller-Out Larger-In) bezeichnet.”®

Wie Herman richtig beobachtete, wird sowohl bei dem SILO als auch bei dem
SOLI-Effekt zuerst die Vergenzstellung im Verhidltnis zur NetzhautbildgroBe
ausgewertet. Der SILO- bzw. der SOLI-Effekt beschreiben dann die rdumliche
Einordnung des betrachteten Objektes.***

Wird vorrangig die Vergenzstellung der Augen ausgewertet, so kommt es zum
SILO-Effekt.”* Verindert man die Vergenzstellung in Richtung Konvergenz und
bleibt die NetzhautbildgroBe gleich, so wird das Objekt als kleiner (Mikropsie-
Effekt) und dichter wahrgenommen, da die Vergenzstellung zusétzlich zur
Einordnung der Lagebeziehung herangezogen wird.=> Smaller-In

Ebenso wird man die Information erhalten, dass das Objekt groBBer geworden ist,
wenn die Augenstellung in Richtung Divergenz verdndert wird (Makropsie-Effekt).
Wird die empfundene Entfernung wieder durch die Augenstellung vermittelt, so

wird der Betrachter diesmal, das Objekt weiter entfernt wahrnehmen.—> Larger-Out

Der SOLI-Effekt tritt im Gegensatz dazu auf, wenn das Gehirn mehr Gewicht auf
die Auswertung der erlernten Groflenwahrnehmung (Erfahrung) von Objekten legt.
Der Betrachter erwartet, dass entferntere Gegenstinde kleiner erscheinen als gleich
grole Objekte, die zu dem Betrachter ndher liegen. Dies beeinflusst seine
Wahrnehmung so, dass er durch die verkleinerte ObjektgroBe (erzielt durch den
Mikropsie-Effekt) trotz konvergenterer Augenstellung nun eine vergroferte Distanz
vermutet. Bei einem solchen Effekt iiberwiegt die kognitive Steuerung.—> Smaller-
Out

Bei der erzwungenen Divergenz-Stellung wird das Objekt als groer empfunden
(Makropsie-Effekt), worauthin der Betrachter vermutet, dass das Objekt nun dichter
bei ihm liegt.—> Larger-In

Die Information iiber die Vergenzstellung der Augen wird nur untergeordnet

verarbeitet. Sie fiihrt lediglich zum Mikropsie- bzw. Makropsie-Effekt.

263 Hermans, TG: The relationship of convergence and elevation changes to judgments of size. J Exp
Psychol 1954, Vol.48, S.204-208

264 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence and eye movements, Woburn (Butterworth) 1983, S.85

265 Gregory, R.: Auge und Gehirn, Miinchen 1966, S. 52
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Studien tiber die GroBen- und Tiefenkonstanzwahrnehmung haben ergeben, dass die
Konvergenzstellung der Augen einen entscheidenden Hinweis zur
Entfernungsabschidtzung liefert. Die Wahrnehmung eines SOLI-Effektes ldsst
deshalb vermuten, dass Probleme bei der Bewertung des Entfernungsempfindens
entstehen kénnen”* und es somit zu einer ungenaueren und ineffektiveren visuellen

Ortung kommt.

3.10 Physiologische Diplopie

Im normalen Binokularsehen konnen Objekte, die auBBerhalb des Panumbereiches
liegen, nicht mehr fusioniert werden und erscheinen doppelt. Im Allgemeinen
bemerkt man diese Doppelbilder nicht, da die Aufmerksamkeit auf dem fixierten
Objekt und der unmittelbaren Umgebung liegt.*®’

In der physiologischen Optik bezeichnet man diesen Prozess als Bahnung und
Hemmung. Nach Goersch tritt Bahnung und Hemmung im Binokularsehen bei der
Wahrnehmung von bekannten Sehobjekten auBlerhalb des Panumbereiches und
beim binokularen Wettstreit auf. Bahnung dient in Ergénzung zur visuellen
Hemmung in einem Auge dazu, dass man den Bildeindruck des anderen Auges

268
wahrnehmen kann.
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266 Foley, JM: Effects of distance information and range on two indices of visually perceived
distance, Perception 1977, Vol.6, S.449-60

7 Enders, R.: Die Optik des Auges und der Sehhilfen, Heidelberg 1995, S.48 ff.

% Goersch: Worterbuch der Optometrie, Pforzheim 2001, S. 32
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Anhand der Abbildung 78 wird deutlich, dass ein Objekt (V), welches sich vor dem
angeblickten Objektpunkt (O) befindet, eigentlich gekreuzt liegende Doppelbilder
(V™) und das ein dahinter angeordnetes Objekt (H) dagegen gleich liegende
Doppelbilder (H'") erzeugen wiirde.

Lenkt man seine Aufmerksamkeit auf die Wahrnehmung dieser Bilder, so ist man

auch in der Lage, diese Doppelbilder festzustellen.

Im Visualtraining macht man sich diese Eigenschaft bei manchen Ubungen zu
Nutze. Man erreicht durch die Wahrnehmung der Doppelbilder eine Riickkoppelung
und somit ein Biofeedbacksystem (Kapitel 3.3), welches den Lerneffekt erhoht. Um
ein effektives Training durchfiihren zu konnen, muss ein Proband mit
Binokularsehen also in der Lage sein, die physiologische Diplopie wahrzunehmen.
Nimmt er sie nicht wahr, so bedeutet dies, dass die aufgenommene Information von

der Netzhaut stark durch unser kognitives System verdndert wurde.

Um dem Probanden das Prinzip der physiologischen Diplopie zu erkléren, bittet
man ihn, seinen Zeigefinger oder ein anderes Objekt z.B. in ca. 30cm Entfernung in
die Luft zu halten. Blickt er nun binokular in die Ferne und lenkt seine
Aufmerksamkeit auf die Wahrnehmung des Objektes, so wird er, je nach
Aufnahmefdhigkeit, das Objekt doppelt wahrnehmen. Um die Wahrnehmung der
physiologischen Diplopie zu unterstiitzen, kann der Proband kurz alternierend
gecovert werden. Dies beseitigt manchmal die Dominanz eines Seheindruckes des

Fithrungsauges.

3.11 Exzentrizitat

Im Allgemeinen unterteilt man den Begriff Exzentrizitit im mathematischen Sinne

in die beiden Definitionen:

. Numerische Exzentrizitit
Den Ausdruck numerische Exzentrizitdt verwendet man in der Optik
hauptsidchlich im Bereich der Kontaktlinsen. Mithilfe der numerischen

Exzentrizitdit und dem Scheitelradius wird das Fliachenprofil der
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Hornhautvorderfliche oder eine asphirische Kontaktlinsenriickfliche in
ihren Hauptschnitten beschrieben.”®

o Lineare Exzentrizitét
Die lineare Exzentrizitdt beschreibt den Abstand der Brennpunkte vom
Mittelpunkt, welcher bei der numerischen Exzentrizitét ins Verhéltnis zur

groBen Halbachse gesetzt wird.””

Im Rahmen der Diplomarbeit wird der Begriff Exzentrizitdt mit der hiufig in der
Ophthalmologie verwendeten Definition angewandt. Dort bezeichnet das Wort
Exzentrizitit einen in Grad gemessenen Abstand eines bestimmten
Gesichtsfeldpunktes vom Fixationspunkt.””' In der Augenoptik ist diese Definition

eher uniiblich.

3.12 Phorie

Der Bergriff Phorie ist ein Oberbegriff fiir Orthophorie und Heterophorie.””” Man
konnte auch sagen, mit Hilfe dieses Ausdrucks wird bewertungsfrei eine
Fixierlinienruhestellung der Augen beschrieben. Es findet keine Aussage dariiber
statt, ob die Augen sich in der Orthostellung oder in einer davon abweichenden

Position befinden.

3.13 Orthostellung

Die Orthostellung (orthoposition) ist nach DIN 5340-309 eine ,,Vergenzstellung, bei
der sich die Fixierlinien der beiden Augen im angeblickten Objektpunkt schneiden

und die Vertikalmeridiane beider Augen zueinander parallel sind“.*”

29 Goersch: Worterbuch der Optometrie, Pforzheim 2001, S. 82

1% Meyers grosses Handlexikon, Mannheim 1968, S.229

" Lexikon Medizin (Roche)

272 Goersch: Worterbuch der Optometrie, Pforzheim 2001, S. 219

3 DIN 5340, Begriffe zur Physiologischen Optik, Berlin (Beuth) 1998, S.22
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3.14 Orthophorie

Der Begriff Orthophorie (dissociated orthophoria) beschreibt den Zustand eines
Augenpaares, in welchem die Vergenzstellung bei voriibergehender Authebung der

Fusion nicht von der Orthostellung abweicht.*”*

3.15 Eso-Phorie

Im Zustand einer Eso-Phorie weicht die Vergenzstellung bei voriibergehender

Authebung der Fusion von der Orthostellung in Richtung Konvergenz ab.

3.16 Exo-Phorie

Im Zustand einer Exo-Phorie weicht die Vergenzstellung bei voriibergehender

Aufthebung der Fusion von der Orthostellung in Richtung Divergenz ab.

3.17 Vergenz-Ruhestellung

Mit der Vergenz-Ruhestellung bezeichnet man im engeren Sinne die optometrische
Fixierlinien-Hell-Ruhestellung (vergence rest position) bei hohen Sehanforderungen
und in Anwesenheit von Fusionsreizen in allen Netzhautbereichen. Die Augen
nehmen hierbei aufgrund eines Muskelgleichgewichtes oder —tonus eine bestimmte

Vergenzstellung ein.*”

3.18 Ruhestellungsfehler

Der Ruhestellungsfehler (error of position of rest) beschreibt die Abweichung der

(Vergenz-)Ruhestellung von der Orthostellung.”’® Zu unterscheiden sind hierbei:

27 DIN 5340, Begriffe zur Physiologischen Optik, Berlin (Beuth) 1998, S. 22
25 Goersch: Worterbuch der Optometrie, Pforzheim 2001, S. 300
276 Goersch: Worterbuch der Optometrie, Pforzheim 2001, S. 245
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o Latente Ruhestellungsfehler oder Heterophorie/ Winkelfehlsichtigkeit
Sie werden im natiirlichen Sehen kompensiert.
o Manifeste Ruhestellungsfehler oder Strabismus

Diese Fehler werden im natiirlichen Sehen nicht kompensiert.

3.19 Heterophorie/ Winkelfehlsichtigkeit

Im Zustand einer Heterophorie/ Winkelfehlsichtigkeit weichen die Augen in der
fusionsreizfreien Ruhestellung von der Orthostellung ab. Die Augen gehen jedoch
in Anwesenheit von Fusionsreizen in eine Arbeitsstellung iiber.*’’

Je nach Art des Messverfahrens bei der Bestimmung dieser Abweichung
unterscheidet man zwischen der assoziierten Heterophorie (associated heterophoria)
und der dissoziierten Heterophorie (dissociated heterophoria). Bei dem dissoziierten
Messverfahren werden die Seheindriicke beider Augen bei der Uberpriifung mittels
Haploskopie (z.B. Graefe- oder Anaglyphen-Verfahren) so getrennt, dass kein

2® Bei der Bestimmung der

Binokularsehen mit Fusion mehr moglich ist
assoziierten Heterophorie oder auch Winkelfehlsichtigkeit werden die Fusionsreize
wiéhrend der Messung nicht vollig ausgeschaltet. Das Umfeld der Testfiguren ist bei
der moglichst unter natiirlichen Bedingungen stattfindenden Untersuchung

binokular wahrnehmbar.?”’

3.20 Fixationsdisparation

Die Fixationsdisparation (FD) oder dekompensierte Winkelfehlsichtigkeit
(decompensated associated heterophoria) beschreibt einen Zustand im normalen
Binokularsehen, in welchem die Winkelfehlsichtigkeit nicht mehr voll motorisch
kompensiert wird.®* Die Verschmelzung der Bildpunkte beider Augen, um
binokular einfach zu sehen, erfolgt iiber die sensorische Fusion. Der Fixationspunkt
wird im abweichenden Auge disparat innerhalb des zentralen Panumbereiches

abgebildet.

277 Goersch: Worterbuch der Optometrie, Pforzheim 2001, S. 129

"8 Goersch: Worterbuch der Optometrie, Pforzheim 2001, S. 65

27 Carl Zeiss: Handbuch der Augenoptik, Oberkochen 2000, S.111f.
280 Goersch: Worterbuch der Optometrie, Pforzheim 2001, S. 129
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Man unterscheidet die Fixationsdisparation des Weiteren nach dem Grad ihrer
Vertiefung in
o Fixationsdisparation erster Art (FD I) - disparate Fusion
o Fixationsdisparation zweiter Art (FD II) > disparate Korrespondenz.”!
Bei einer FD I hat sich ein neues Fusionszentrum im abweichenden Auge gebildet,
welches innerhalb des zentralen Panumbereiches liegt. Das Korrespondenzzentrum
jedoch befindet sich weiterhin in der Foveamitte.
Bei einer FD II hingegen hat das neue Fusionszentrum im abweichenden Auge die
Funktion des Korrespondenzzentrums iibernommen. Es vermittelt nun im
Binokularsehen den Richtungswert ,,geradeaus®. Eine FD II kann man in sechs
Unterarten gliedern.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist jedoch Ilediglich eine Unterteilung
vorgenommen worden in:
. junge FD (FD I+ FD I1/1.5)
Hier findet bei anspruchsvollen Sehaufgaben eine motorische Nachfusion
auf das alte Korrespondenzzentrum (Foveamitte) statt.
. alte FD (FD 11/3.)
Bei einer alten FD ist keine motorische Nachfusion mehr moglich. Die

neuen Richtungswerte sind bis in die Peripherie gedndert worden.

3.21 Eso-Fixationsdisparation

Die Eso-Fixationsdisparation (Eso-FD) ist eine Fixationsdisparation bei
Esostellung. Hier wird der zugehorige Panumbereich in nasaler Richtung

beansprucht.**?

3.22 Exo-Fixationsdisparation

Die Exo-Fixationsdisparation (Exo-FD) ist eine Fixationsdisparation bei

Exostellung. Hier wird der zugehorige Panumbereich in temporaler Richtung

beansprucht.**

281 Stollenwerk, G.: Korrektion von Winkelfehlsichtigkeit, Limburg/ Lahn, 1998, S. 12
282 Stollenwerk, G.: Korrektion von Winkelfehlsichtigkeit, Limburg/ Lahn, 1998, S. 146
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3.23 Fixation disparity

Im Unterschied zur in Deutschland iiblichen Definition der Fixationsdisparation
(Kapitel 3.20) verwendet man im Angloamerikanischen den Begriff fixation
disparity wie folgt:

Hiermit wird eine Auswanderung von nicht fusionierbaren Bildanteilen bei
weitgehend parazentraler Verriegelung (fusionierbare Objekte schon innerhalb des
stabchenfreien Bereiches) beschrieben. Es ist demnach nur begrenzt vergleichbar
mit einer Auswanderung am Kreuztest, der nur periphere Fusionsreize bietet, nicht
jedoch mit einem der nachfolgenden Polateste, die zentrale Verriegelungsobjekte

bieten.

3.24 AC/A Ratio

Die AC/A-Ratio ist im deutschen begrifflich nicht genau definiert.
Umgangssprachlich wird sie sowohl fiir den ACA-Gradienten als auch fiir den
ACA-Quotienten verwendet.”®

In amerikanischen Studien jedoch findet dieser Begriff haufig Verwendung. Um
diese Ergebnisse wiederzugeben und auch auf die im Anschluss stattfindende
Diskussion der Ubungen iibertragen zu kénnen, wird von folgender Definition und
Bestimmung der AC/A Ratio ausgegangen:

Die AC/A Ratio driickt die unter open-loop (fusionsreizfreien) Bedingungen
(Kapitel 3.4) eingetretene Vergenzinderung aufgrund von Akkommodation aus. **°
Sie ist demnach ein MaB3 fiir die akkommodative Konvergenz (accommodative
convergence).

Hierzu wird zuerst die Fernphorie unter fusionsreizfreien Bedingungen gemessen
und danach die dissoziierte (fusionsreizfreie) Phoriestellung der Augen wihrend des

binokularen Vorhaltens eines Minusglases bestimmt. Dies entspricht im Deutschen

der Definition des ACA-Gradienten. Die AC/A Ratio berechnet sich dann wie folgt:

2 Stollenwerk, G.: Korrektion von Winkelfehlsichtigkeit, Limburg/ Lahn, 1998, S. 147

2 Goersch: Worterbuch der Optometrie, Pforzheim 2001, S. 8

% Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475
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Fernphorie—erzeugten Phoriewert
AC/A Ratio= Formel 2: Berechnung der
AC/A Ratio

Stirke des vorgehaltenen Minusglases

Im amerikanischen hat die AC/A Ratio oft die Einheit "/ (Prismendioptrien pro
Dioptrie). Im Deutschen wurde die Einheit Prismendioptrien in “"/;, geédndert.
Dementsprechend ergibt sich fiir die ACA-Ratio im deutschen Sinne die Einheit

cm.

3.25 CA/C Ratio

Die CA/C Ratio beschreibt die unter open-loop (unschirfereizfreien) Bedingungen
(Kapitel 3.4) erzeugte Akkommodationsédnderung aufgrund eines binokularen
Vergenzreizes.”™ Sie ist demzufolge ein Maf fiir die durch Konvergenz erzeugte
Akkommodation (convergence accommodation). Zur Berechnung dient folgende

Formel:

GroBe der Akkommodationsinderung
CA/C Ratio =

. ) Formel 3: Berechnung der
Grofle des binokularen Vergenzrei zes CA/C Ratio

Im Amerikanischen verwendet man fiir die CA/C Ratio oft die Einheit “/ya
(Dioptrie par metre angles). Ein Metre angle ist der Winkel zwischen den
Fixierlinien (Konvergenzwinkel) den die Augen bei binokularem Fixieren eines
Objektes in einem Meter Entfernung einnehmen.”®” Die Grofe dieses Winkels ist
demnach abhingig von der GroB3e des Pupillenabstandes.

In Deutschland bezeichnet man den Winkel zwischen den Fixierlinien als

Konvergenzwinkel (K). Er wird berechnet iiber die Formel:

K[/ 1= i x PD (Pupillendstanz in cm)
a

€

Formel 4: Berechnung des
Konvergenzwinkels

86 Schor, C.: Influence of Accommodative and Vergence Adaptation on Binocular Motor Disorders,
Am J Optom & Physiol Optics 1988, Vol.65, S.464-475

7 Howard, 1., Rogers, B.: Binocular Vision and Stereopsis, Oxford Psychology Series NO.29, New
York 1995, S.395
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Die im Amerikanischen verwendete Konvergenzwinkel (MA) ldsst sich mit Hilfe

folgender Formel umrechnen:

K[/, ]

MA[°] = arctan
100

Formel 5: Umrechnung des
Konvergenzwinkels in Metre angles

Einheit der CA/C Ratio "/yis entspricht demnach folgendem Wert:

D D

arctan—————
100

MA[] K[/,

1

cm Formel 6: Umrechnung der CA/C

Ratio in die deutsch Einheit

In der deutschen Augenoptik findet keine Trennung zwischen AC/A und CA/C

statt. Man geht stillschweigend davon aus, dass die CA/C Ratio dem Kehrwert der

AC/A Ratio entspricht. Die Amerikaner jedoch gehen nicht von einem linearen

Zusammenhang dieser beiden Groflen aus. Die Normwerte fiir die AC/A liegen

zwischen 4-6¢m, die des CA/C hingegen bei O,S—I,OD/MA bzw. 0,87—1,751/cm.

Die Messungen Schors ergaben des Weiteren einen verhiltnismiBig linearen

Anstieg der AC/A und CA/C Ratio iiber einen zentralen Bereich von +1,0dpt bis

+5dpt.2*®

[ Stimulus-Diopters
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E 0 10 20 a0 40 Abbildung 79: weitgehend linearer
8 -Degrees Anstieg der AC/A und CA/C
: Convergence g Ratio?™

2 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.130
% Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.130
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3.26 Fusionale Vergenzreserven

Die fusionalen Vergenzreserven beschreiben ein erlerntes Verhiltnis zwischen
Akkommodation und Vergenz. Anhand ihrer Grofe ist es nach Manas moglich, den
Organisationsgrad des visuellen Systems einzuordnen. Zur Messung der positiven
fusionalen Vergenzreserven (Konvergenzreserve) werden Basis auflen Prismen
langsam erhoht, wihrend der Proband aufgefordert ist, die Buchstaben der
Visustafel klar und einfach zu sehen. Nachdem die Fusion zusammengebrochen ist,
werden die Prismen wieder reduziert, bis der Proband Einfachsehen wiedererlangt
hat. Entsprechend werden bei der Messung der negativen fusionalen
Vergenzreserve (Divergenzreserve) nun Basis innen statt Basis auflen Prismen
vorgehalten. Die Messungen der positiven und der negativen fusionalen
Vergenzreserve werden sowohl in der Ferne als auch in der Ndhe durchgefiihrt.
Findet die Erhohung der Prismen langsam und gleichmifBig statt z.B. mittels
Prismenkompensatoren, so spricht man im Amerikanischen von ,,smooth vergence
testing“. Werden hingegen die Prismen stufenweise mittels einer Prismenleiste

. . . . . 2
vorgehalten, so bezeichnen die Amerikaner dies als ,,step vergence testing*.*”

Beim Testen wird weder die an die Akkommodation noch die an das
Entfernungsempfinden gekoppelte Vergenz direkt angesprochen. Die Ergebnisse
der Messungen spiegeln folglich nur die Fihigkeiten der fusionalen Vergenz
wieder. Zur Beurteilung der fusionalen Vergenz betrachtet man drei
charakteristische Messpunkte, welche mit Normwerten verglichen werden. Je nach

Messverfahren sind diese jedoch unterschiedlich:

o Blur-Point (Nebelpunkt).
Dies ist der Messwert, bei dem der Proband zum ersten Mal Unschérfe der
Buchstaben bemerkt. In diesem Moment folgt das Akkommodationssystem
der Vergenzbewegung. Im Fall der Messung der positiven fusionalen
Vergenz bedeutet dies, dass der Proband nicht mehr in der Lage Konvergenz
ohne Akkommodation aufzubringen. Findet die Messung in der Nihe statt,
so driickt dieser Messwert gleichzeitig auch die positive relative

Konvergenz (PRK) beim Vorhalten von Basis aulen Prismen oder die

20 Scheiman, M., Bruce, W.: Clinical Managment of Binocular Vision, Philadelphia 1994, S. 12f.
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negative relative Konvergenz (NRK) beim Vorhalten von Basis innen

. 291
Prismen aus.

. Break-Point (Abreiflpunkt).
Dies ist der Messwert, bei dem der Proband die vorgehaltenen Prismen nicht
mehr kompensieren kann und die Fusion abbricht. Zu diesem Zeitpunkt
sieht der Proband entweder plotzlich doppelt oder ein Seheindruck wird
unterdriickt. Die in der Ndhe gefundenen Messwerte bezeichnet man beim
Vorhalten von Basis aullen Prismen als Maximum der positiven fusionalen
Vergenzreserve und bei Basis innen Prismen entsprechend als Maximum

der negativen fusionalen Vergenzreserve.292

. Recovery-Point (Wiedervereinigungspunkt).
Dies ist der Messwert, bei dem der Proband nach Reduktion der Prismen das

erste Mal wieder Einfachsehen erreicht.

3.27 Positive/ negative relative Akkommodation

Eine weitere Eigenschaft des erlernten Koppelungsverhéltnisses von
Akkommodation und Vergenz kann auch mittels positiver relativer
Akkommodation (PRA) und negativer relativer Akkommodation (NRA) bestimmt
werden.

Die Messung der PRA und NRA findet nur in der Néhe statt. Der Proband
betrachtet hierzu Buchstaben entsprechend seiner maximalen Visusleistung in 40cm
Entfernung. Zum Messen der PRA werden dem Probanden binokular solange
Minusgliser vorgehalten, bis dieser die Buchstaben nicht mehr erkennen kann. Zur
Messung der NRA werden entsprechend Plusglaser statt Minusgldser vorgehalten.
Die Hohe der Messwerte der PRA und der NRA sind in erster Linie abhingig von
der monokularen Akkommodationsflexibilitit (Kapitel 3.29) und von den
fusionalen Vergenzreserven, welche hierbei indirekt beansprucht werden (Kapitel

3.28).

! Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.134
2 Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.134
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3.28 Indirekte fusionale Vergenzreserven

Der Proband ist bei der Messung der PRA und der NRA (Kapitel 3.27) gefordert,
die Akkommodation an- oder zu entspannen, wihrend er die Vergenzstellung der
Augen weiterhin unveridndert beibehalten muss, um einfach zu sehen. Hierzu
bendtigt er bei der PRA indirekt die negative fusionale Vergenz, da die an die
Akkommodation gekoppelte Vergenz ausgeglichen werden muss. Bei der Messung
der NRA ist es entsprechend. Hier muss der Proband die an die Desakkommodation
gekoppelte Divergenzbewegung mittels positiver fusionaler Vergenz kompensieren.
Liegen die maximal erreichten Messwerte der PRA und der NRA deutlich unter den
monokularen Messwerten der Akkommodationsflexibilitit, so wird die Leistung des
Probanden indirekt durch die fusionale Vergenz (Kapitel 2.4.3).eingeschrankt. Sind
z.B. die Fahigkeiten des Probanden bei der positiven fusionalen Vergenz
eingeschriankt, so fdllt auch die NRA niedrig aus, da der Proband zum
Kompensieren der an die Desakkommodation gekoppelten Divergenzbewegung

positive fusionale Vergenz benotigt.

3.29 Flexibilitat

Die Flexibilitét eines visuellen Systems ist kein genormter Begriff. Auch findet man
selten eine Definition dieses Wortes. Innerhalb dieser Diplomarbeit wird der Begriff

Flexibilitdt wie folgt verwendet:

Die Flexibilitét eines Systems wird durch die Fihigkeit bestimmt, in welchem sich
dieses sowohl in positiver als auch in negativer Richtung verdndern kann, ohne eine

anderes System mit anzusprechen.

Die Flexibilitidt des Akkommodationssystems bestimmt man nur in der Néhe durch
monokulares Vorhalten von Plus- und Minusgldsern. Die Bestimmung der
Vergenzflexibilitidt kann tiber die direkte Messung der fusionalen Vergenzreserve
(Kapitel 3.26) sowohl in der Ferne als auch in der Ndhe durch Vorhalten von Basis
aullen/ innen Prismen erfolgen. Das System der Vergenz ist solange flexibel, bis es

indirekt ein anderes System anspricht. Dieser Zeitpunkt ist erreicht, wenn der
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Proband entweder verschwommen oder, falls er dies nicht bemerkt, doppelt sieht.
Die Bestimmung der Vergenzflexibilitit kann aber ebenfalls, wie unter dem Kapitel

3.27 beschrieben, indirekt beurteilt werden.

Im Idealfall sollte die Flexibilitdt eines Systems in positiver und negativer Richtung
mindestens den Normwerten entsprechen. Ist die Akkommodation oder/ und die
Vergenz in die positive Richtung iiber die Normwerte hinaus flexibel, so ist die
Anpassungsfahigkeit (Kapitel 3.30) des entsprechenden Systems hoch. Liegt
hingegen die Flexibilitdt in positiver Richtung unter den Normwerten, so ist die

Anpassungsfahigkeit dieses Systems niedrig.

3.30 Anpassungsfahigkeit

Unter der Anpassungsfahigkeit eines visuellen Systems, so wie Schor es in den
Kapitel 2.4.2 beschriebenen Versuchen verwendet, versteht man die Moglichkeit
einen positive Leistung iiber die Normwerte aufzubringen, ohne ein anderes System

mitzuziehen.

Ist die Anpassungsfihigkeit des Akkommodationssystems z.B. hoch, so ist das
Akkommodationssystem in positiver Richtung iiber die Normwerte hinaus flexibel.
Eine Person, deren Anpassungsfihigkeit der Akkommodation hoch ist, kann gut
akkommodieren, ohne Konvergenz aufzubringen. Der Messwert der positiven
relativen Akkommodation (PRA) liegt demnach tiber der Norm. Héufig ist dies bei
Personen der Fall, bei denen ein Akkommodationsexzess (Kapitel 3.35) vorliegt.

Bei einer niedrigen Anpassungsfihigkeit des Akkommodationssystems liegt die
Féhigkeit zur positiven Akkommodation unter den Normwerten, so dass beim
Akkommodieren auch gleich die Konvergenz angesprochen wird. Der Messwert der
PRA liegt unter der Norm. Meist sind hiervon Personen mit Konvergenzexzess

(Kapitel 3.31) oder einer Akkommodationsinsuffizienz (Kapitel 3.36) betroffen.

Die Anpassungsfahigkeit des Vergenzsystems hingegen ist dann hoch, wenn die
Person {iiber die Norm positive Konvergenz aufbringen kann, ohne gleich

akkommodieren zu miissen. Die Fdhigkeit zur positiven relativen Konvergenz
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(PRK) liegt liber der Norm. Dieser Fall tritt oft bei Konvergenzexzess (Kapitel
3.31) auf. Bei einem Divergenzexzess (Kapitel 3.33) hingegen, liegen die
Messwerte der PRK meist innerhalb der Norm, so dass trotz der Endung ,,excess*
die Anpassungsfihigkeit der Vergenz nicht hoch ist.

Eine niedrige Anpassungsfihigkeit des Vergenzsystems bedeutet entsprechend, dass
die positiven Vergenzreserven unter der Norm liegen. Somit ist mit einer
Konvergenzbewegung ziemlich schnell auch die Akkommodation verbunden und
der Messwert der PRK ist niedrig. Dies tritt in der Regel bei
Konvergenzinsuffizienz (Kapitel 3.32) oder Divergenzinsuffizienz (Kapitel 3.34)
auf. Die Divergenzinsuffizienz ist jedoch eher selten und nach Scheiman

pathologisch abzukléren.

3.31 Konvergenzexzess (convergence excess)

Hauptmerkmale™”:

o groBBere Eso-Phorie in der Néhe als in der Ferne

o hoher AC/A

o hohe ,monocular estimate method“ (MEM). Dies ist eine Form der
Skiaskopie in 40cm, bei welcher nur kurzzeitig die Ausgleichsgliser
vorgehalten werden.”*

o niedrige negative fusionale Vergenz (NRK)

o indirekt: niedrige positive relative Akkommodation (PRA).

3.32 Konvergenzinsuffizienz (convergence insufficency)

295

Hauptmerkmale:
. groBBere Exo-Phorie in der Néhe als in der Ferne
o reduzierter Konvergenznahpunkt (near point of convergence NPC)

o niedriger AC/A

o niedrige ,,monocular estimate method* (MEM).

293 Scheiman, M., Bruce, W.: Clinical Managment of Binocular Vision, Philadelphia 1994, S.269
% Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.169
95 Scheiman, M., Bruce, W.: Clinical Managment of Binocular Vision, Philadelphia 1994, S.226
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o niedrige positive fusionale Vergenz (PRK)

o indirekt: niedrige negative relative Akkommodation (NRA).

3.33 Divergenzexzess (divergence excess)

Hauptmerkmale®:

o groBBere Exo-Phorie in der Ferne als in der Nihe

. hoher AC/A bei Berechnung (kalkulierte Methode). Dies ldsst die
Vermutung entstehen, dass hieran vor allem die proximale Vergenz beteiligt
ist.

o der Norm entsprechende positive und negative fusionale Vergenzwerte

(Ferne und Nihe).

3.34 Divergenzinsuffizienz (divergence insufficiency)

Hauptmerkmale®’:

o groBere Eso-Phorie in der Ferne als in der Nihe

. niedriger AC/A

. niedrige negative fusionale Vergenz ( nur Ferne).

Divergenzinsuffizienz ist eher selten und sollte grundsétzlich &rztlich abgeklart

werden, da sie hdufig in Verbindung mit pathologischen Erkrankungen auftritt.

3.35 Akkommodationsexzess (accomodation excess)

298

Hauptmerkmale:

. hohe ,,monocular estimate method* (MEM)

. Schwierigkeiten beim Wechsel von Nah- zur Fernsicht

o niedrige negative Akkommodation (monokular)

o indirekt: niedrige negative relative Akkommodation (NRA).

2% Scheiman, M., Bruce, W.: Clinical Managment of Binocular Vision, Philadelphia 1994, S.285
#7 Scheiman, M., Bruce, W.: Clinical Managment of Binocular Vision, Philadelphia 1994, S.247
2% Scheiman, M., Bruce, W.: Clinical Managment of Binocular Vision, Philadelphia 1994, S.357
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3.36 Akkommodationsinsuffizienz (accommodation

insufficency)
Hauptmerkmale:*”
o Schwierigkeiten beim Wechsel von Nah- zur Fernsicht und umgekehrt
o niedrige negative und positive Akkommodation (monokular)
o indirekt: niedrige negative und positive relative Akkommodation
(NRA+PRA).

%9 Scheiman, M., Bruce, W.: Clinical Managment of Binocular Vision, Philadelphia 1994, S.368
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4 Methodische Vorgehensweise

Ein Teil, der im Visualtraining verwendeten Ubungen wird nun im Hinblick auf die

folgenden sieben grundlegenden Fragen untersucht werden:
1. Benétigte Ubungsutensilien

Unter dem Punkt ,,Benétigte Ubungsutensilien findet man Informationen zu den in
der Ubung verwendeten Materialien, deren technische Daten sowie deren
Beschaffenheit. Ferner werden, falls der Entwickler und das Entstehungsjahr der

Ubung bekannt sind, diese hier erwiihnt.
2. Durchfiihrung der Ubung

Um die Ubung durchfiihren zu kénnen, wird im zweiten Teil die Anwendung der
Materialen erldutert. Zuerst wird darauf eingegangen, welche Vorraussetzungen
beim Probanden gegeben sein sollten, um die Ubung iiberhaupt durchfiihren zu
konnen. Danach erfolgt eine Beschreibung der vom Probanden einzunehmenden
Position, sowie des Abstandes zum Ubungsmaterial. Zum Schluss werden die
einzelnen Ubungsschritte aufgezihlt und es werden wichtige Zusatzinformationen
gegeben, die sich dazu eignen, eine sinnvolle Erklirung der Ubungen gegeniiber

dem Probanten zu erleichtern.

3. Angesprochene Funktionen und Hintergriinde

Bei dem Unterpunkt ,,Angesprochene Funktionen und Hintergriinde* soll dargestellt
werden, welche visuellen Funktionen wihrend der Durchfiihrung der Ubung beim
Probanden angesprochen werden. Falls moglich wurde versucht, dies mittels

Abbildungen zu verdeutlichen.

Um die vom Probanden wahrgenommene Situation zu beschreiben, wurde

folgendermallen vorgegangen:
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Zuerst wurde versucht, das Netzhautbild des Probanden zu simulieren. Um eine
Berechnung der NetzhautbildgroBe durchfiihren zu koénnen, wurde bei der
Betrachtung der Ubung als erstes von einem emmetropen Probanden mit einem
,vereinfacht schematischen Auge®™ nach Gullstrand ausgegangen. Im Zweifelsfall
wurde spater auf Abweichungen, welche durch Fehlsichtigkeiten entstehen konnten,

eingegangen.

Abbildung 80:Strecken zur
Berechnung der
Netzhautbildgrofie

A}

tan o =

[< [< * Y‘ Formel 7: Berechnung des Knotenpunktswinkels

Das Objekt Y liefert ein Bild Y' auf der Netzhaut (Abbildung 80). Die von dem
Objekt Y entstehende Netzhautbildgrole Y wurde liber den Knotenpunktswinkel &
bestimmt (Formel 7). Die Stecke YK vom Objekt Y bis zum Knotenpunkt K wurde
zur Vereinfachung mit der Strecke ag bis zum Einstellpunkt gleichgesetzt
(ﬁzaE). Die Vernachlédssigung des Abstandes zwischen Hornhautscheitel zum
Knotenpunkt konnte vorgenommen werden, da man davon ausgehen kann, dass der
Proband nicht in der Lage ist, den vorgegebenen Abstand zu dem Objekt Y exakt

einzuhalten und es so zu Schwankungen kommt, die wesentlich groB3er sind.

Des Weiteren wurde fiir die Stecke vom Knotenpunkt K* zur Netzhaut ein fester
Betrag von 17,0mm angenommen. Zwar ist bekannt, dass sich beim

Akkommodieren die Position der Knotenpunkte verlagert, da sich der Brechwert
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des Gesamtsystems verdndert, jedoch konnte auch dies vernachldssigt werden, da
die Grofle der Netzhautbereiche ebenso iiber den Kontenpunktswinkel bestimmt

wurde und somit das Verhéltnis weiterhin gleich bleibt.

Nach der Berechnung des Netzhautbildes des Probanden wurde versucht, mit Hilfe
der unter dem Kapitel ,,Theoretische Grundlagen* erwidhnten Erkenntnisse, die

Wirkung auf die visuellen Systeme zu beschreiben.

Zuerst wurden die Sehanforderungen mit denen auf der Netzhaut erreichbaren
Sehleistungen verglichen, um so Aussagen dariiber treffen zu koénnen, inwieweit
unkorrigierte Fehlsichtigkeiten des Probanden bei der Durchfiihrung der Ubung
eine Rolle spielen. Aufgrund der Sehanforderungen konnte ebenfalls ermittelt
werden, wie hoch die eventuell stattfindende Entkoppelung zwischen
Akkommodation und Vergenz sein muss, um einfach und klar sehen zu konnen.
Danach erfolgte eine allgemeine Betrachtung der weiteren visuellen Funktionen. Es
wurden die Vergenzstellungen, die Akkommodationszustinde und die bendtigten

Augenbewegungen analysiert.

Im Einzelfall wurden dann Vermutungen dariiber angestellt, wie die Deutung des
Netzhautbildes aussehen konnte, wenn Teile des Bildes auf gehemmte Areale
fallen. Weiterhin wurde {iberlegt, welche Bedeutung der Ausnutzung von
Panumbereichen zukommt und ob eine falsche Anwendung der Ubung dem

Probanden sogar schaden konnte.

4. Wichtige Grofien und Distanzen

In Gedankenmodellen wurden die Auswirkungen von Abwandlungen der Ubungen
durch Anderung der Entfernung und der GrdBe durchgesprochen. Hierbei sollten
Fragen beantwortet werden wie z.B.: Wie effektiv bleibt die Ubung, wenn die
Ubung vom Probanden in einer anderen Entfernung durchgefiihrt wird? Was
passiert, wenn Teile der Ubung weggelassen werden? Wie konnte die Ubung

abgewandelt werden, um das Leistungsniveau zu erhohen bzw. zu erniedrigen?
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5. Geeignete Zielpersonen

Unter dem Punkt ,,geeignete Zielpersonen“ findet man die charakteristischen
Merkmale der Personen, die von der jeweiligen Ubungen profitieren wiirden. Des
Weiteren fand hier eine Empfehlung statt, ob die trainierende Person wéhrend der

Durchfiihrung der Ubung ihre Vollkorrektion tragen sollte oder nicht.

6. Worauf sollte bei der Durchfithrung geachtet werden

Es ist von besonderer Wichtigkeit, eine Kontrolle der vom Probanden ausgefiihrten
Ubungsschritte vorzunechmen. Unter dem Punkt ,,Worauf sollte bei der
Durchfiihrung geachtet werden* findet man eine Zusammenfassung dessen, wie der
Optometrist bzw. die Kontrollperson die Durchfiihrung der Ubung kontrollieren
kann. Um keinen negativen Trainingseffekt zu erzielen, muss sichergestellt werden,

dass die Ubung vom Probanden so durchgefiihrt wird, wie man es ihm zuvor erklirt

hat.

7. Ziel der Ubung

Die Zielbeschreibung dient einer nochmaligen kurzen Aufzéhlung, der durch die
Ubung bezweckten Fortschritte. Die genauere Erklirung der Zusammenhinge
erfolgte im Kapitel ,,Angesprochene Funktionen und Hintergriinde*. Im Unterpunkt
»Ziel der Ubung“ findet man also eine stichpunktartige Wiederholung der

trainierten Funktionen.
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5 Erkldrung und Diskussion der einzelnen Ubungen

5.1 (o) | O-Divergenz- und Konvergenz-Ubung

Die O | O-Divergenz- und Konvergenz-Ubung ist eine der Grundiibungen. Sie zihlt
zu den Ubungen fiir das Binokularsehen und sollte von jedem beherrscht werden.
Die Ubung ist durchfiihrbar, wenn der Proband zumindest in einer Entfernung
binokulares Sehen erlangt hat. Des Weiteren sollte dem Probanden vor Beginn der

Ubung das Prinzip der physiologischen Diplopie bekannt sein (Kapitel 3.10).

5.1.1 Benétigte Ubungsutensilien

Zur O|O-Ubung bendtigt
man die in Abbildung 81
dargestellte  Ubungsfigur.
! Sie sollte sich moglichst auf
einem weillen DIN A4 Blatt
befinden.

35 mm | 130 mm

Das Ubungsblatt wurde

1979 entworfen vom

Centrum Voor Visuele

Therapie.’”

10 mm

yP =56 mm

Abbildung 81: O | O-Ubungsblatt. Der Abstand
zwischen den Kreisen entspricht in einigen Teilen der
Ubung einer stereoskopischen Parallaxe und wird
deshalb mit y, bezeichnet.

3% Vanhimbeeck-Collier: Handbuch zur Leitung eines Optometrischen Myopie Trainings, Belgium
1998, S.5.7
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5.1.2 Durchfiihrung der Ubung

Der Proband hilt das Blatt zur Durchfiihrung der Ubung auf Augenhdhe in einem
Abstand von ca. 40cm. Um seine Konvergenz zu iliben, wird er aufgefordert, sich
einen Punkt mittig vor dem Balken vorzustellen und diesen zu fixieren. Als
Hilfestellung kann dieser imagindre Punkt am Anfang durch ein reales Objekt z.B.
einer Bleistiftspitze ersetzt werden.

Wird die Ubung zur Forderung der Divergenz verwendet, so wird der Proband
gebeten, sich einen fernen Punkt (Gegenstand) vorzustellen und diesen durch das

Blatt hindurch anzublicken.

Fixiert man einen Punkt vor oder hinter dem Blatt,
. . . so soll es aufgrund der physiologischen Diplopie
(Kapitel 3.10) zu der in Abbildung 82

dargestellten Wahrnehmung kommen.

Abbildung 82: Wahrnehmung
aufgrund der physiologischen
Diplopie.

Gelingt es dem Probanden nicht, die geforderte Wahrnehmung zu erreichen, so
eignet sich eine auf transparenter Folie aufgebrachte Ubungsfigur zum
Demonstrieren. Sowohl die Entstehung als auch der erwartete Seheindruck konnen
dem Probanden durch die Verschiebung der Folie gegen das eigentliche

Ubungsblatt nochmals erliutert werden.

Nach Erreichen dieser Wahrnehmung wird der Proband aufgefordert, sich auf den
mittleren Kreis zu konzentrieren und diesen scharf und deutlich zu sehen. Kann der
Proband seine Aufmerksamkeit auf den mittleren Kreis lenken, so besteht der
nichste Schritt darin, den SILO-Effekt (Kapitel 3.9) zu erkennen. Der mittlere Kreis
soll beim Uben der Konvergenz kleiner und dichter und beim Uben der Divergenz
grofBer und weiter entfernt empfunden werden. Hat der Proband eine SOLI-
Wahrnehmung, so ist es besonders wichtig, ihn auf die fehlerhafte Interpretation des
Gesehenen hinzuweisen. Die hochste Stufe der Ubung ist der, dem eigenen Willen

unterworfene, bewusste Wechsel zwischen ,,Einfach-“ und ,,Doppelt-Sehen®.
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5.1.3 Angesprochene Funktionen und Hintergriinde

Betrachtet man das Ubungsblatt wie in der Durchfiihrung beschrieben, so kann die

Wahrnehmung durch die Abbildung 83 und Abbildung 84 verdeutlicht werden:

A
— y}’ * ae
& IEF Y
= 5600 mm
y Y, ‘o, A v X
*" PO, *y,
=193, mm
400 mm a= 400 mm

PD 60 mm

T 9%

Abbildung 83: Berechnung der Abbildung 84: Berechnung der
Konvergenzstellung Divergenzstellung

Bei einem angenommenen Pupillenabstand von 60mm ergidbe sich so ein

Fixierlinienkreuzungspunkt von ca. 21cm vor bzw. 6m hinter dem Blatt.

Es ist des Weiteren zu sehen, dass die Bilder in den beiden Augen nicht auf
korrespondierende Netzhautstellen fallen. Betrachtet man sich das Netzhautbild des
O | O-Ubungsblattes genauer, so konnte sich bei zentraler Abbildung des mittleren
Kreises und ohne Beriicksichtigung der Ausnutzung von Panumbereichen, die in
Abbildung 85 demonstrierte Situation ergeben. Der zentral abgebildete Kreis ist in
beiden Augen deckungsgleich und erfiillt die objektive Fusionsbedingung. Somit
wird es zur Fusion dieser Kreise kommen, und der Proband nimmt drei Kreise und

zwei Balken wabhr.
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Abbildung 85:
schematisches
Netzhautbild der
0| 0-Ubung

Die Grofle des mittleren Kreises entspricht ziemlich genau der Grofe der Makula,
wenn man von einem Betrachter mit Gullstrandauge ausgeht und das Blatt in einem
Abstand von 40cm gehalten wird. Nach heutigen Erkenntnissen liegt hier
physiologisch keine besondere Eigenschaft vor, so dass die Gro8enwahl des Kreises
offensichtlich nach anatomischen Netzhautstrukturen bestimmt worden ist. Am
Rande der Makula betrigt der Visus ungefdhr noch 45%. Sowohl der
Akkommodationsanreiz als auch der Fusionszwang werden durch die Hell-Dunkel-
Kante des mittleren Kreises hervorgerufen. Der entstehende Fusionsreiz ist

demnach ein rein ,,peripherer* Fusionsreiz (Exzentrizitdt >+1°15").

Die Stirke des Fusionsreizes nimmt trotz der exzentrischen Lage (Kapitel 3.11) der
Hell-Dunkel-Kante, wie in Kapitel 2.4.3 vermutet, verhéltnismafig weniger stark
ab, als der Visus. Der Akkommodationsanreiz hingegen ldsst mit zunehmender
Exzentrizitdt rasch nach. Ndherungsweise kann man sagen, etwa proportional zum
Visusverlust (Kapitel 2.3.1). Dies erleichtert die Entkoppelung zwischen den beiden
Systemen Akkommodation und Vergenz. Infolgedessen ist der Proband in der Lage

sowohl ,,doppelt* als auch ,,scharf zu sehen.

Um den mittleren Kreis deutlich zu sehen, muss die Akkommodation von der

Vergenzstellung entkoppelt werden.
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Beim Blick vor das Blatt muss
konvergiert werden, ohne zu

akkommodieren.

Blattebene

Beim Blick hinter das Blatt muss
divergiert =~ werden, ohne zu

akkommodieren.

Vergenz

Blattebene

C D

Abbildung 86: Akkommodations- und
Vergenzverhiltnis beim Uben der
Konvergenz

Abbildung 87: Akkommodations- und
Vergenzverhiiltnis beim Uben der
Divergenz

Werden die Augen bei der Konvergenz-Ubung auf 21cm ausgerichtet, so ist im
Regelfall daran eine Akkommodation von AA=4,75dpt und ein Konvergenzbetrag
von AK~28,5""/,, gekoppelt. Um die Kreise ,,doppelt und scharf* sehen zu kénnen,
ist der Proband gefordert, lediglich die Vergenzstellung seiner Augen zu verdndern
und die Akkommodation weiterhin auf die Blattebene ausgerichtet zu lassen, die
sich in einer Entfernung von 40cm befindet. Eine Ausrichtung der Augen auf die
Blattebene entspriche einer Akkommodation von AA=2,50dpt und einem
Konvergenzbetrag von AK~15"/,,. Deshalb ergibt sich zwangsweise zum Erfiillen
der Aufgabe (,,doppelt und scharf) eine negative relative Akkommodation
(Desakkommodation; Kapitel 3.27) von AA=2,25dpt oder, wenn die
Akkommodation unverdndert bleibt, eine zusétzliche positive fusionale Vergenz

(Konvergenz; Kapitel 3.26) von AK~13,5"/p,.

Bei der Divergenz-Ubung wird vom Probanden verlangt, dass er die

Vergenzstellung seiner Augen auf eine Entfernung von 6m (entspricht AA=0,17dpt
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und AK~1"/,)) ausrichtet und die Akkommodationsebene hingegen weiterhin auf
der Blattebene lédsst (entspricht AA~2,5dpt und AK~15"/,;). Hierbei ergéibe sich
folglich eine positive relative Akkommodation (Akkommodation) von AA~2,33dpt

oder eine zusitzliche negative fusionale Vergenz (Divergenz) von AK~14"/,,.

Aufgrund des eben erwédhnten geringeren Akkommodationsanreizes ist es
wahrscheinlich, dass der stirkere Fusionszwang das Vergenzsystem zuerst neu
ausrichtet und der Akkommodationszustand sich nachtrdglich wieder in Richtung
Blattebene bewegt. Dies bestétigt sich auch in der Praxis. In der Regel werden
zuerst drei unscharfe Kreise gesehen, welche unter Verlagerung der
Aufmerksamkeit langsam schirfer werden. Eine vorherige Ausrichtung der
Akkommodation wiirde bedeuten, dass der Proband zu einem bestimmten Zeitpunkt
zuerst vier scharf wahrgenomme Kreise sehen wiirde, die er dann im Anschluss zu

dreien zusammenfiithren wiirde.

Wechselt man dynamisch zwischen ,,Einfach- und Doppeltsehen®, so bendtigt man,
um die Kreise jeweils ,,scharf und doppelt* zu sehen, ein sich stindig verdnderndes
Verhiltnis zwischen Akkommodation und Vergenz. Somit trainiert die O | O-
Ubung auf jeden Fall die Entkoppelung zwischen den beiden Systemen

Akkommodation und Vergenz.

Ubt man eine Richtung bevorzugt, so ist anzunehmen, dass sich sowohl AC/A Ratio
(Kapitel 3.24) als auch CA/C Ratio (Kapitel 3.25) verdndern konnten. Wie die von
Schor in Kapitel 2.4.2 aufgefiihrten Versuche nachweisen konnten, ist der Wert der
AC/A und CA/C Ratio von der Anpassungsfiahigkeit (Kapitel 3.30) der beiden
Systeme Akkommodation und Vergenz abhédngig. Zur Erinnerung: Ist die
Anpassungsfahigkeit der Akkommodation und des Vergenzsystems ungleich, so
entspricht weder AC/A noch CA/C Ratio der Norm. Ist die Anpassungstahigkeit der
Akkommodation gegeniiber der Anpassungsfahigkeit der Vergenz hoch, so ist die
AC/A Ratio niedrig und die CA/C Ratio hoch. Im umgekehrten Fall ist die AC/A
Ratio hoch und die CA/C Ratio niedrig.

Geht man bei dem O | O-Training davon aus, dass nur die Anpassungsfahigkeit

eines Systems erhoht wird und sich so die beiden Anpassungsfahigkeiten
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angleichen, so konnte folglich eine Verdnderung der Verhiltnisse zueinander

eintreten.

Beim Uben der Divergenz ist es das Ziel, die Akkommodationsebene vor die
Vergenzebene zu  bringen. Jedoch  ist  anzunehmen, dass  das
Akkommodationssystem trotz der positiven Akkommodation nicht iiberméBig
belastet wird, wie es vergleichsweise in Schors Versuch, bei der monokularen ramp
tracking Aufgabe mit einem -2,0dpt Glas, geschehen ist (Kapitel 2.4.2). Bei der
o | O-Ubung geht es vorrangig nicht um Schnelligkeit und Dauerbelastung, sondern
um bewusstes Losen der Vergenzstellung von der Blattebene und um eine dem
eigenen Willen unterworfene Ausrichtung der Augen. Im Anschluss daran soll das
unscharfe Netzhautbild das Akkommodationssystem so ansprechen, dass eine
Anderung des Akkommodationszustandes eintritt. Es ist deshalb eher
wahrscheinlich, dass die Akkommodation nicht ermiidet, sondern ihre Flexibilitét
(Kapitel 3.29) in eine Richtung (hier akkommodieren ohne zu konvergieren) erhoht
wird. Durch die Verdnderung der Flexibilitit in positiver Richtung kann auch
indirekt die Anpassungsfahigkeit und damit die AC/A und der CA/C beeinflusst
werden. Gelingt es, die Flexibilitit des Akkommodationssystems in positiver
Richtung zu erhéhen, so steigt die Anpassungsfahigkeit der Akkommodation an.
Ein Ansteigen der Anpassungsfahigkeit der Akkommodation gegeniiber jener der
Vergenz hitte in diesem Fall eine Erniedrigung der AC/A und eine Erhéhung der
CA/C zur Folge.

Beim Uben der Konvergenz wire es entsprechend. Hier wird die Vergenzstellung
der Augen vor die Akkommodationsebene gebracht. Der Proband fiihrt ebenfalls,
wie in Schors Versuch bei der ramp tracking Aufgabe mit dem 5"/, Basis aulen
Glas, eine positive fusionale Vergenz (Konvergenz) aus, hier jedoch indirekt und
ohne das Ziel, eine Dauerbelastung des Vergenzsystems zu erreichen. Wiirde durch
die Konvergenz-Ubung hingegen die positive Flexibilitit des Vergenzsystems
(konvergieren ohne zu akkommodieren) gesteigert, so hitte dies indirekt zur Folge,

dass die AC/A Ratio anstiege und die CA/C Ratio abndhme.

Haben sich die Anpassungsfdhigkeiten der beiden Systeme (Akkommodation und
Vergenz) angenéhert, so verdndern sich nach Schor AC/A und CA/C in Richtung
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der Norm. In diesem Fall diirfte die Divergenz- und die Konvergenz-Ubung dem
Probanden gleich schwer fallen. Es ist wichtig, dass der Proband ab diesem
Zeitpunkt nun beide Richtungen gleich oft trainiert, um das Gleichgewicht
zwischen den beiden Systemen nicht wieder zu zerstéren. Ubt der Proband
abwechselnd Konvergenz- und Divergenzstellung, so wird sowohl die Flexibilitdt
als auch indirekt die Anpassungsfihigkeit beider Systeme gleichmifBig erhdht.
Folglich bleiben AC/A und CA/C in der Norm.

Des Weiteren kommt es in der Regel durch die verdnderte Vergenzstellung und die
gleich gebliebene NetzhautbildgroBe zu einer abgewandelten GroBBenwahrnehmung.
Es entsteht entweder eine SILO- oder eine SOLI-Wahrnehmung des mittleren
Kreises, wie in Kapitel 3.9 beschrieben. Um visuell genauer orten zu konnen, ist es
besonders wichtig, dass der Proband in der Lage ist, die Vergenzstellung seiner

Augen korrekt auszuwerten.

Somit sollte ein weiteres Ziel der Ubung sein, den Probanden zu einer SILO-
Wahrnehmung zu fiihren. Hierbei erscheint beim Uben der Konvergenz der
fusionierte Kreis verkleinert und dichter gelegen (Abbildung 88). Bei der
Divergenz-Ubung hingegen erwartet man ein groBeres und weiter entfernteres

Empfinden des mittleren Kreises (Abbildung 89).

Effekt

oj|ej®0 .‘.‘.

Abbildung 88: Wahrnehmung Abbildung 89: Wahrnehmung
aufgrund des SILO-Effekt bei aufgrund des SILO-Effekt bei
Konvergenz-Ubung Divergenz-Ubung

Fixiert der Poband bei der Konvergenz-Ubung einen imaginiren Punkt vor dem
Ubungs-Blatt, so wird das Verhiltnis von Vergenzwinkel zur NetzhautbildgrdBe
verdndert. Ist der Proband in der Lage, die Vergenzstellung seiner Augen exakt

auszuwerten, so wird dies zu einer SILO-Wahrnehmung fiihren. Wertet das
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kognitive System die Vergenzidnderung im Bezug auf die Entfernung nicht aus, so

wird es zu einer SOLI-Wahnehmung kommen.

Der wahrgenommene Abstand des mittleren Kreises ist des Weiteren abhiangig von
der Verlagerung der tonischen Vergenzstellung. Wie im Kapitel 2.4.1 bereits
erwdhnt, dient die tonische Vergenzstellung als Referenzpunkt fiir das
Entfernungsempfinden. Fixiert der Poband bei der Konvergenz-Ubung einen
imaginiren Punkt vor dem Ubungs-Blatt, so wird durch die Fusion der beiden
Kreise zu einem mittleren Kreis lediglich die fusionale und nicht die
akkommodative oder proximale Vergenz direkt angesprochen. Nach Schor konnte
der erhdhte Konvergenzaufwand beim Uben der Konvergenz innerhalb weniger
Minuten zu einer Verlagerung der tonischen Vergenzstellung durch das Slow-
Fusion-System fiihren (Studie in Kapitel 2.4.1). Man konnte also von einer
indirekten Beeinflussung der tonischen Vergenzstellung sprechen. Die tonische
Vergenzstellung ldge nach Adaptation dann in Richtung des erhohten
Konvergenzaufwandes dichter zum Betrachter und die Tiefenwahrnehmung des
mittleren Kreises wiirde zunehmen. Wird stattdessen die Divergenz trainiert, so lage
die tonische Vergenzstellung dementsprechend weiter entfernt. Blickt der Proband
wieder direkt auf die Blattebene, so findet dieser Prozess in der umgekehrten
Richtung von neuem statt. Dieser Vorgang fordert die Lernfahigkeit des visuellen

Systems.

Damit der Proband ein Gefiihl fiir seine Vergenzstellung und das daran gekoppelte
Entfernungsempfinden bekommt, kann er z.B. bei der Konvergenz dazu
aufgefordert werden, eine Bleistiftspitze auf die Entfernung des mittleren Kreises zu
bringen. Sieht er die Spitze doppelt, so ist sein Entfernungsempfinden noch nicht
korrekt. Ein richtiges Entfernungsempfinden wire dann erreicht, wenn sich die
Spitze des Bleistiftes im Fixierlinienkreuzungspunkt befindet. Jetzt nimmt er diese

zwar verschwommen, aber gleichzeitig mit dem Kreis einfach wahr.

Die rdumliche Wahrnehmung des mittleren Kreises konnte des Weiteren durch die
Ausnutzung der Panumbereiche unterstiitzt werden. Ist der Proband in der Lage,
seine Aufmerksamkeit von der Kante des Kreises zu 10sen und auf die Kreismitte zu

blicken, so wire es denkbar, dass der nun von der Hell-Dunkel-Kante erzeugte
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,periphere® Fusionsreiz den Augen eine Auswanderung erlaubt. Bei maximaler
Ausnutzung von normal groBen Panumbereichen (horizontal +17"/,, und vertikal
+0,5"/1,) konnte es so zu einer rdumlichen Wahrnehmung von 4,72cm nach vorne
und von 6,22cm nach hinten kommen. Dies errechnet man aus der Querdisparation
in temporaler Richtung bei Verminderung der Konvergenzstellung und in nasaler

Richtung bei Verminderung der Divergenzstellung.

Diese Auswanderung jedoch kann nur stattfinden, wenn die Sehaufgabe fiir den
Probanden nicht anspruchsvoll ist. Bei anspruchsvollen Sehaufgaben ist der
Fusionszwang so stark, dass er stindig eine motorische Nachfusion hervorruft. Da
die Situation nicht den gewohnten Sehbedingungen entspricht, ist mit einer
riumlichen Wahrnehmung aufgrund von Querdisparation zu Beginn der Ubung

sicher nicht zu rechnen.

Konvergiert oder divergiert der Proband zu wenig, so nimmt er unter Umsténden
sogar vier Kreise war (Abbildung 90). Dieser Seheindruck ist allerdings sehr
unruhig, da die Augen durch die starken Fusionsanreize, welche durch die Balken

und die Kreise hervorgerufen werden, aus dieser Position herausgedringt werden.

Abbildung 90: Seheindruck bei zu Abbildung 91: Seheindruck bei
geringer Kon- bzw. Divergenz zuviel Kon- bzw. Divergenz

Gleiches wiirde auch gelten, wenn der Proband zuviel konvergiert oder divergiert
(Abbildung 91). Praktisch ist dieser Seheindruck allerdings durch physiologische
Diplopie fast nur in der Konvergenzstellung moglich. Denn bei der physiologischen
Diplopie geht man davon aus, dass die Augen maximal bis zum Parallelstand
divergieren. Betrdgt der angenommene Pupillenabstand 60mm, so koénnen die

Fixierlinien maximal 60mm auseinander gehen. Da der Abstand der Kreise yp
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S56mm betragt, wird der Fusionsreiz iiberwiegen und die Augen in die leicht

konvergente Richtung zwingen.

In der Regel ist fiir einen esophoren Probanden (Kapitel 3.15) die Wahrnehmung
der physiologischen Diplopie in der Konvergenzstellung leichter. Der Seheindruck
erscheint wesentlich ruhiger und kann langer gehalten werden. Dies konnte zum
einen daran liegen, dass er in der Regel gut konvergieren kann, ohne daran
Akkommodation zu koppeln. Der fusionierte Kreis wird, wenn die Akkommodation
sich entkoppeln kann, schirfer auf die Netzhaut abgebildet und 16st somit einen
stairkeren Fusionreiz aus, welcher die Augen in der Haltung der Vergenzstellung
unterstiitzen. Einen anderen Grund konnten allerdings auch die Hemmungsareale

liefern, welche bei Winkelfehlsichtigkeiten (Kapitel 3.19) entstehen.

In den néichsten Abschnitten soll deshalb die Auswirkung des Trainings mit dem
O | O-Ubungsblatt bei einer jungen Fixationsdisparation FD (Kapitel 3.20)
durchdacht werden. Die Richtungswertumstellung ist hier noch nicht bis in die
Peripherie erfolgt. Blickt der Proband direkt auf das Ubungsblatt (,,Einfachsehen®),
so diirfte dies fiir ihn keine anspruchsvolle Aufgabe darstellen, denn die
Visusanforderungen der Objekte sind gering. Ein Proband mit einer jungen Eso-FD
von ca. 3"/, Basis auBlen am rechten Auge konnte deshalb voraussichtlich die in

Abbildung 92 und Abbildung 93 gezeichneten Netzhautbilder haben.

FD
Abbildung 92: NH-Bild des L Abbildung 93: NH-Bild des R Auges
Auges bei Blick auf die Blattebene bei Blick auf die Blattebene mit FD
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Fixiert der Proband bei der Konvergenz-Ubung einen Punkt vor dem Blatt, so muss
dieser mehr konvergieren und die hinteren Augenpole laufen weiter auseinander.
Der mittlere Kreis kann nun, da die objektive Fusionsbedingung erfiillt ist,
fusioniert werden. Ist fiir den Probanden diese Situation nicht ungewohnt bzw. stellt
sie fiir ithn keine anspruchsvolle Sehsituation dar, so wird er nun ebenfalls den
mittleren Kreis in das FD-Zentrum abbilden. Abbildung 94 und Abbildung 95
demonstrieren das Netzhautbild des Ubungsblattes im linken und rechten Auge. Da
die Richtungswertumstellung noch nicht bis in die Peripherie erfolgt ist, kommt es

zu den jeweils schraffiert eingezeichneten korrespondierenden Netzhautbildern.

T :
\\ (=] X \
\
Abbildung 94: NH-Bild des L Auges Abbildung 95: NH-Bild des R Auges
bei Blick vor die Blattebene bei Blick vor die Blattebene mit FD

Bei der Divergenz-Ubung ist es entgegengesetzt. Die Fixierlinien verlaufen nun
paralleler und die hinteren Augenpole liegen dichter beieinander (Abbildung 96 und
Abbildung 97). Wieder wird der Proband den mittleren Kreis fusionieren und ihn

im FD-Zentrum abbilden wollen.

N, N m
Abbildung 96: NH-Bild des L Abbildung 97: NH-Bild des
Auges bei Blick auf die R Auges bei Blick hinter die
Blattebene Blattebene mit FD
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Wie zu sehen ist, ilberlagern sich die Bildpunkte der korrespondierenden
Netzhautstellen bei der Divergenzstellung teilweise mit dem vorhandenen
Netzhautbild. Je schwicher die Hemmung der Netzhautareale in diesen Bereichen

ist, desto unruhiger wird der entstehende Seheindruck fiir den Probanden sein.

Um einen ruhigeren Seheindruck zu erlangen, miisste der Proband nun motorisch
auf das alte Korrespondenzzentrum in der Foveamitte nachzufusionieren.
Entstandene Hemmungen in diesem Gebiet konnen durch Verlagerung der
Aufmerksamkeit abgebaut werden. Da der zu erzielende Seheindruck dem
Probanden bewusst ist, kann er durch gezieltes Vergleichen eine Art
Biofeedbackschleife (Kapitel 3.3) schaffen. Im Amerikanischen spricht man hierbei
von ,remind and matching“. Es ist folglich bei der O | O-Divergenz- und
Konvergenz-Ubung besonders wichtig, dass der Proband sich bewusst mit seiner

Wahrnehmung auseinandersetzt.

In der Konvergenzstellung hingegen wiirden die Bildpunkte der korrespondierenden
Netzhautstellen, da sie sich nicht mit dem vorhandenen Netzhautbild iiberlagern,
vermutlich zu keinem unruhigeren Seheindruck fiihren. Es ist deshalb zu erwarten,
dass der Proband nicht motorisch nachfusioniert. Die zentralen Hemmungen werden

folglich nicht aufgehoben, sondern werden sich eher noch verfestigen.

Wiirde der Proband mit junger FD aufgrund der ungewohnten Sehaufgabe
allerdings auch bei der Konvergenz-Ubung motorisch nachfusionieren oder hitte er
eine alte FD, bei welcher die Richtungswerte schon bis in die Peripherie ersetzt
wurden, so trifft das eben aufgefiihrte Modell nicht mehr zu. In diesen Fillen
spriche auch ein Konvergenz-Training eher fiir einen Abbau als fiir eine

Verfestigung der Hemmungen.
Die Frage, ob die O | O-Ubung eine anspruchsvolle Sehaufgabe fiir den Probanden

darstellt, miisste in weiteren Untersuchungen gekldrt werden. Im Rahmen dieser

Diplomarbeit war dies jedoch nicht moglich.
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5.1.4 Wichtige GroRen und Distanzen

Die Tatsache, dass die Augen bei der physiologischen Diplopie maximal bis zum
Parallelstand auseinander gehen konnen, macht deutlich, dass der Abstand zwischen
den Kreisen nicht beliebig gewihlt werden kann. Soll durch physiologische
Diplopie die erwiinschte Wahrnehmung erreicht werden, so ist es unabdinglich,
dass der Abstand der Kreismittelpunkte (yp) nicht den Pupillenabstand des
Probanden iiberschreitet. Nahert sich der Abstand yp der Pupillendistanz an, so wird
die Ubung fiir den Probanden erschwert. Die Augen miissen nun stirker
konvergieren und divergieren. Im Gegensatz dazu kann man die Ubung erleichtern,
indem man den Abstand der Kreise verringert. Es sollte aber immer eine deutliche

Trennung von Kreis und Balken sichtbar bleiben.

Verringert man lediglich die Grofe des Kreises und behilt den Abstand der Kreise
sowie die Balkenbreite bei, so wird der Fusions- und Akkommodationsanreiz
aufgrund der geringeren Exzentrizitdt der Hell-Dunkel-Kante stirker. Das System
ist wesentlich unflexibler, und eine Entkoppelung der beiden Systeme erfordert eine
hohere neurologische Leistung. Auch das Losen der Vergenzstellung von der
Blattebene wird durch die kleineren Kreise erschwert, denn die Augen werden
durch die stirkeren Fusionsreize in ihrer Stellung gehalten. Zusitzlich wird die
Ablenkung durch den Balken grofer, da dieser durch das verdnderte

GroBenverhiltnis nun mehr Aufmerksamkeit hervorruft.

Verindert man die Ubung, so werden bestimmte Funktionen also stiirker und andere
weniger stark angesprochen. Man sollte sich folglich nach den Problemen des

Probanden richten und die Ubung falls nétig entsprechend abwandeln.

Hat der Proband Schwierigkeiten in seiner visuellen Verarbeitungsfiahigkeit
(Kapitel 2.5.2) und kann z.B. nur erschwert Gegenstdnde {iber sein peripheres
Sehen aufnehmen, so wird es ihm zu Beginn schwer fallen die komplette
Ubungsfigur ,,doppelt wahrzunehmen. Hierdurch wird der Seheindruck sehr
unruhig. Ist der Proband mit der Wahrnehmung iiberfordert, so kann die Ubung fiir
ihn erleichtert werden, indem z.B. der Balken zu Beginn entfernt wird. Nun kann er

seine Konzentration voll auf die Kreise ausrichten und so erst einmal das von ihm
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geforderte Losen von der Blattebene und die Fusion der Kreise erlernen. Sobald
dem Probanden dies gelingt, ist es wichtig, den Balken wieder hinzuzufiigen. Denn
so fordert er, zusdtzlich zur bewusst gesteuerten Ausrichtung seiner Augen, die

periphere Wahrnehmung, mit welcher er Schwierigkeiten hat.

Personen, denen es hingegen bei der Divergenz-Ubung schwer fillt, ihre
Aufmerksamkeit von der Blattebene zu 16sen und somit eine Fusion der Kreise zu
erlangen, kann z.B. durch eine voriibergehende Verkiirzung des Blattabstandes
geholfen werden. Wird der Blattabstand verringert, so kommt es zu einer
exzentrischeren Lage der Hell-Dunkel-Kanten, was sowohl die Stirke des
Fusionsreizes als auch insbesondere den Akkommodationsanreiz schwicht. Sind
diese Reize geringer, so ist es flir den Probanden einfacher, seine Aufmerksamkeit
auf andere Dinge auszurichten.

Die bendtigte Entkoppelung von Akkommodation und Vergenz, um den
fusionierten Kreis scharf sehen zu konnen, wird jedoch bei einem geringeren
Blattabstand als 40cm groBer als zuvor im Abschnitt ,,Angesprochene Funktionen
und Hintergriinde® berechnet sein, was dem Probanden das Erfiillen des
,Scharfstellens® erschwert. Nach Erreichen der Fusion der Kreise besteht deshalb
die Aufgabe des Probanden darin, die Fusion zu halten und die Blattentfernung

langsam wieder zu vergroBern.

Eine weitere Mdoglichkeit, das Losen der Aufmerksamkeit von der Blattebene zu
erleichtern, ist das Aufbringen der Ubungsfigur auf einer transparenten Folie.
Hierdurch wird dem Probanden die Gelegenheit geboten durch die Ubungsfigur
hindurch einen realen Objektpunkt zu fixieren.

Die Ubung findet dann jedoch auf einer niedrig neurologischen Stufe statt, da der
Proband seine Augen nun mit Fusion- und Akkommodationsanreiz eines anderen
Objektes ausrichtet. Ist das Blatt undurchsichtig, so kann der Proband nur eine
Fusion der Kreise erzielen, indem er willentlich die Vergenzstellung seiner Augen
andert. Dies kann ihm z.B. gelingen durch die Visualisierung eines Objektpunktes.
Dieser Vorgang ist hoch neurologisch. Der Proband steuert durch die Vorstellung
eines Fixierpunktes die Augen und entscheidet so bewusst, was Stimulus und was

Background ist.
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5.1.5 Geeignete Zielpersonen

Vor Beginn der Ubung sollte genau beurteilt werden, welcher Befund in Bezug auf
die Koppelung zwischen Akkommodation und Vergenz (AC/A und CA/C) und
welche direkten und indirekten fusionalen Vergenzreserven (Kapitel 3.26 und
Kapitel 3.28) vorliegen. Erst danach kann entschieden werden, welche Richtung
bevorzugt trainiert und ob bei der Durchfilhrung der Ubung die Vollkorrektion

getragen werden sollte.

Beim Trainieren der Divergenz werden vor allem die Funktionen der negativen
fusionalen Vergenz (divergieren) und der positiven relativen Akkommodation
(akkommodieren) angesprochen. Sie eignet sich deshalb besonders fiir Personen,
die in diesen Punkten Schwichen haben. Dies konnen z.B. Personen mit
Konvergenzexzess (Kapitel 3.31) und/oder Akkommodationsinsuffizienz (Kapitel

3.36) sein.

Bei einem Konvergenzexzess ist in der Regel die Flexibilitdt des Vergenzsystems in
positiver Richtung erhoht und damit sehr wahrscheinlich auch die
Anpassungsfahigkeit des  Vergenzsystems. Im  zweiten  Fall, der
Akkommodationsinsuffizienz, ist hingegen die Flexibilitit und somit die
Anpassungsfahigkeit des Akkommodationssystems erniedrigt. Dies spricht sehr
wahrscheinlich dafiir, dass die AC/A Ratio erhoht und die CA/C erniedrigt ist. Wie
bereits unter Punkt 5.1.3 erwihnt, kann mit Hilfe der Divergenz-Ubung vermutlich,
die AC/A Ratio erniedrigt und die CA/C Ratio erhoht werden, da sich die
Anpassungsfahigkeiten der Akkommodations- und des Vergenzsystems angleichen.

Dies wére demnach fiir beide Zielgruppen vorteilhaft.

Wihrend des Trainings der Konvergenz werden die Funktionen der positiven
fusionalen Vergenz (konvergieren) und die der negativen Akkommodation
(desakkommodieren) geiibt. Die Konvergenz-Ubung wire deshalb besonders fiir
Personen mit Konvergenzinsuffizienz (Kapitel 3.32) und/oder
Akkommodationsexzess (Kapitel 3.35) geeignet. Auch hier hitte die Konvergenz-
Ubung indirekt wahrscheinlich den Vorteil, dass der mdglicherweise niedrige AC/A
ansteigt und der hohe CA/C sinkt.
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Nachdem bestimmt wurde, welche Richtung bevorzugt trainiert werden sollte, ist
dariiber nachzudenken, welche Folgen es hat, wenn der Proband wihrend der

Durchfiihrung der Ubung seine Fernkorrektion nicht aufsetzt.

Trigt z.B. ein schwach Myoper, bei der Durchfiihrung der Divergenz-Ubung keine
Brille, so muss er weniger oder unter Umsténden, je nach Fehlsichtigkeit, gar nicht
akkommodieren, um die Blattebene scharf zu sehen. Ein Training ohne Brille wiirde
deshalb nur Spiel in die Vergenzstellung der Augen bringen, aber nicht dazu fiihren,
Akkommodation ohne Vergenz aufzubringen. Das bedeutet, der Trainingseffekt der
positiven relativen Akkommodation ginge teilweise oder ganz verloren und die
Anpassungsfahigkeit der Akkommodation wiirde indirekt ebenfalls weniger
gefordert. Der Erfolg, die Flexibilitdit der Akkommodation zu erhdhen, sinkt
demzufolge. Ein Training ohne Brille wére also nur zur kurzzeitigen Erleichterung

der Ubung sinnvoll.

Triigt hingegen ein Hyperoper bei der Divergenz-Ubung seine Brille nicht, so ist er
hierdurch gezwungen noch mehr zu akkommodieren. Damit wird die Ubung fiir ihn
zuerst einmal erschwert. Ist die aufzubringende Dioptriendifferenz grof3er, so ist das
Bild auf der Netzhaut ebenfalls unschérfer. Hierdurch entsteht ein geringerer Anreiz
die Akkommodation zu aktivieren/ innervieren.

Ist das Akkommodationssystem {iiberfordert, so findet keine Ausrichtung der
Akkommodationsebene statt. Der Trainingseffekt, die positive Flexibilitdt der
Akkommodation zu erhohen, ginge ebenfalls verloren und damit auch indirekt die
Beeinflussung der Anpassungsfahigkeit. An ein Training ohne Brille sollte demnach

erst gedacht werden, wenn der Proband die Ubung mit Brille beherrscht.

Beim Training der Konvergenz kann man dhnliche Gedankenmodelle durchgehen.
Trainiert ein Proband mit Konvergenzinsuffizienz (entweder Myoper mit Brille
oder ein Hyperoper ohne Brille) die positive fusionale Vergenz (konvergieren), so
wird ihm die Ubung leichter fallen. In beiden Fillen miisste nun wihrend der
Ubung mehr Akkommodation aufgebracht werden, was die vorhandene Exo-Phorie

in der Néhe verringert.
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Ziel der Konvergenz-Ubung ist es jedoch, die Flexibilitit des Vergenzsystems so zu
steigern, dass der Proband konvergieren kann, ohne zu akkommodieren. Demnach
wire der Trainingserfolg der positiven fusionalen Vergenz geringer. Allerdings
gelingt es dem Myopen ohne und dem Hyperopen mit Brille vielleicht nicht, eine
Fusion der Kreise zu erzielen. Dies hitte zur Folge, dass gar kein Training
ausgefithrt und somit auch keine minimale Steigerung der positiven fusionalen
Vergenzreserve erreicht wird. Deshalb sollte jede Ubung lieber langsam gestartet

und dann gesteigert werden.

Trainiert ein Proband nur oder bevorzugt die fiir ihn nicht geeignete Richtung, so
wird diese Ubung vermutlich sein Problem verschlimmern, da die Akkommodation/
Vergenz-Koppelung in der falschen Richtung flexibler wird. Trainiert z.B. ein
Proband mit einer hohen Fiahigkeit zur positiven relativen Akkommodation und mit
einem niedrigen AC/A statt der Konvergenz- die Divergenz-Ubung, so wird seine
positive Akkommodationsflexibilitit und damit indirekt seine Anpassungsfahigkeit
der Akkommodation noch erhdht. Denn bei der Divergenz-Ubung lernt der
Proband, die Akkommodation anzuspannen, ohne gleich zu konvergieren. Folglich
wiirde die Nah-Phorie in Richtung Exo-Phorie zunehmen und seine Probleme im

Alltag verschlimmern.

Des Weiteren kann vermutet werden, dass eine junge Exo-FD durch die Divergenz-
Ubung weiter gefestigt werden konnte, da die Bilder der korrespondierenden
Netzhautstellen sich nicht mit dem eigentlichen Netzhautbild {iberschneiden und
deshalb der Proband vermutlich nicht zu einer motorische Nachfusion gezwungen
ist (entsprechend dem Konvergenz-Training bei einer jungen Eso-FD, wie unter

Punkt 5.1.3 gezeigt).

5.1.6 Worauf sollte bei der Durchfiihrung geachtet werden

Wihrend der Durchfiihrung der Ubung ist es besonders wichtig, dass der
Optometrist auf die richtige Stellung der Augen achtet. Soll ein erdachter Punkt
hinter dem Blatt fixiert werden, so miissen die Augen divergieren und die Pupillen

sich weiten, da die Akkommodation in der Regel ein wenig losgelassen wird.
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Im umgekehrten Fall, wenn ein erdachter Objektpunkt vor dem Blatt angesehen

wird, sollten die Augen konvergenter stehen und die Pupillen sich verengen, da an

die Konvergenzbewegung immer ein wenig Akkommodation gekoppelt bleiben

wird.

5.1.7 Ziel der Ubung

Folgende Ziele sollen mit der O | O-Divergenz- und Konvergenz-Ubung erzielt

werden:

Der Proband soll ein Gefiihl fiir die Konvergenz- bzw. Divergenz-Stellung
seiner Augen vermittelt bekommen.

Er soll bewusst seine Aufmerksamkeit von der Blattebene 16sen und seine
Vergenzstellung willentlich beeinflussen lernen.

Die periphere = Wahrnehmungskontrolle liefert dem  Probanden
wahrscheinlich die Moglichkeit, gehemmte Verarbeitung durch gezielte
Aufmerksamkeitsverlagerung (Biofeedback) abzubauen.

Bei der Divergenz-Ubung trainiert der Proband seine negative fusionale
Vergenz (oder fusionale Vergenz in Richtung Basis innen) und die positive
relative Akkommodation (PRA). Hierdurch erhoht sich vermutlich indirekt
die Anpassungsfihigkeit der Akkommodation, was zu einer Abnahme der
AC/A Ratio und zu einem Anstieg der CA/C Ratio fithren konnte.

Bei der Konvergenz-Ubung trainiert der Proband seine positive fusionale
Vergenz (oder fusionale Vergenz in Richtung Basis auflen) und die negative
relative Akkommodation (NRA). Dies erhoht vermutlich indirekt die
Anpassungsfahigkeit des Vergenzsystems und konnte sich dann in einem
Anstieg der AC/A Ratio und in einer Abnahme der CA/C Ratio dulern.

Die hiufige Verlagerung der tonischen Vergenz fiihrt zu einer erhéhten
Lernfahigkeit des visuellen Systems.

Der Proband fordert sein an das Vergenzsystem gekoppeltes
Entfernungsempfinden durch die bewusste Wahrnehmung des SILO-
Effektes.
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52 A | A-Divergenz- und Konvergenz-Ubung

Die A | A-Divergenz- und Konvergenz-Ubung ist eine Folgelektion auf die O | O-
Divergenz- und Konvergenz-Ubung. Sie zihlt ebenfalls zu den binokularen

Ubungen und spricht somit iiberwiegend den zweiten Kreis von Skeffington an.

5.2.1 Benétigte Ubungsutensilien

y 60 mm
50 mm .
A
$ 6 mm
120 mm
B
C C 170 mm
F F
S S
v
Abbildung 98:
70 mm . A | A-
< > Ubungsblatt
80 mm
) 90 mm

Fiir die A | A-Ubung benétigt man die in Abbildung 98 dargestellte Ubungsfigur.
Sie sollte sich auf einem weillen DIN A4 Blatt befinden. Entwickelt wurde diese
Ubung ebenfalls wie die O | O-Divergenz- und Konvergenz-Ubung 1979 vom

Centrum Voor Visuele Therapie.””!

%' Vanhimbeeck-Collier: Handbuch zur Leitung eines Optometrischen Myopie Trainings, Belgium
1998, S.5.7
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5.2.2 Durchfiihrung der Ubung

Das weiBBe DIN A4 Blatt mit der Ubungsfigur sollte in einem Abstand von 40cm
gehalten werden. Nun wird der Proband wie bei der O | 0-Ubung aufgefordert, sich
genau einen Punkt in der Entfernung vor bzw. hinter dem Blatt vorzustellen, bei
dem mit Hilfe der physiologischen Diplopie (Kapitel 3.10) die einzelnen

Buchstaben so fusioniert werden kénnen, dass man genau drei Stiick sieht.

Man beginnt mit dem Buchstaben A und wechselt zum nichsten, wenn dieser
mehrmals im Wechsel ,,einfach* und ,,doppelt” gesehen wurde. Kann die durch die
physiologische Diplopie entstandene ,,doppelte” Wahrnehmung gehalten werden, so
soll der Proband damit anfangen, den mittleren Buchstaben schirfer zu sehen und
die rdumliche Anordnung zwischen den Buchstaben aufgrund des SILO-Effektes

bewusst wahrzunehmen.

Der letzte Schritt besteht darin, dass der Proband alle Buchstaben der Reihe nach

oder im sprunghaften Wechsel ,,einfach* und ,,doppelt* betrachten kann.

5.2.3 Angesprochene Funktionen und Hintergriinde

Betrachtet der Proband einen imagindren Punkt vor dem Blatt und fusioniert dabei
mit Hilfe der physiologischen Diplopie den Buchstaben A, so konnten die auf den
Netzhéduten entstehenden Bilder wie in Abbildung 99 zusammengefasst aussehen.
Die restlichen Buchstabenpdrchen nimmt der Proband jeweils, falls keine
Hemmung oder Bahnung eines Seheindruckes vorliegt, als vier einzelne Buchstaben
wahr. Sie konnen nicht mittels Querdisparation fusioniert werden, da ihr Abstand
die normale GroBe von Panumbereichen (horizontal +1°"/;, und vertikal £0,5"/,)

uberschreitet.
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Abbildung 99: vermutliches NH-Bild des A|A-I"Jbungsblattes bei einem
Blattabstand von 40cm und Fusion des durch physiologische Diplopie in
Konvergenzstellung ,,doppelt“ gesehenen Buchstaben A.

Die durch den fusionierten Buchstaben entstehende Hell-Dunkel-Kante ruft
aufgrund ihrer relativ geringen Exzentrizitit (Kapitel 3.11) einen wesentlich
starken Fusions- und Akkommodationsanreiz hervor als der Kreis bei der O | O-
Divergenz- und Konvergenz-Ubung. Hierdurch wird das visuelle System
unflexibler und die Ubung verlangt zum Entkoppeln von Akkommodation und
Vergenz ein hoheres Leistungsniveau vom Probanden.

Des Weiteren ist zu vermuten, dass die gestiegenen Visusanforderungen die
Sehaufgabe nun anspruchsvoller machen und der Proband deshalb eher bestrebt

sein wird, das Objekt bizentral abzubilden.

Blickt der Proband mit einer Pupillendistanz von 60mm auf die Blattebene in 40cm,
so sind hiermit ein Akkommodationsaufwand von 2,5dpt und ein
Konvergenzaufwand von 15"/, verbunden. Wihrend der Durchfiihrung der

Konvergenz-Ubung ergeben sich fiir den Probanden, die in Abbildung 100

154



Diplomarbeit Carmen Koch A | A-Divergenz- und Konvergenz-Ubung

berechneten zusdtzlichen Desakkommodations- (negative relative Akkommodation)

oder zusitzlichen Konvergenzs- (positive fusionale Vergenz) Betrége.

entepricht ¢a,
A vigso,
&
) O
| =
) / / / |
v S’-
T 21,3cm
' ‘ / - K=
(0 (N
- K= NRA=
= A 18,5 cm
8 ' w; | 2,08dpt
160cm [&= 1505 |
e [170em [R= |l
25% |ga [ ' | 2500t
NRA= 20,0 ! L) m
3754t |Npa= '
' 3,38 dpt
K= entspricht dem zuséitzlichen
Konvergenzbetrag, welcher zur Fusion
aufgebacht werden muss
NRA= beschreibt den Akkommodationsbetrag,
- . welcher von der Konvergenz losgeldst werden
mss

Abbildung 100: Berechnung der zusitzlichen Akkommodation- und Konvergenz-Aufwinde
beim Fusionieren der einzelnen Buchstaben.

Fusioniert der Proband z.B. den Buchstaben A, so miissen die Augen auf einen
erdachten Punkt in 21,8cm ausgerichtet sein. Hierzu bendtigt er eine zusétzliche

positive fusionale Vergenz (Konvergenz; Kapitel 3.26) von 12,5"/,,. Um die
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Ubungsfigur (A) weiterhin scharf zu sehen, darf der Proband die an diese
Vergenzstellung und Entfernung gekoppelte Akkommodation von 4,58dpt nicht
aufbringen, sondern muss wieder auf die dem Blattabstand entsprechende
Akkommodationsebene von 2,5dpt zuriickgehen. Dies entspricht bei dem
Buchstaben A in etwa einer negativen relativen Akkommodation NRA

(Desakkommodation; Kapitel 3.27) von 2,08dpt.

Wird die A | A-Ubung zum Training der Divergenz eingesetzt, so sollte man
folgendes beachten. Ein Fusionieren der ,,doppelt™ gesehenen Buchstaben mittels
physiologischer Diplopie wird durch den Pupillenabstand begrenzt. Die Augen
konnen maximal ins Unendliche schauen. Bei einer PD kleiner 60mm kann deshalb
nur der Buchstabe A und bei einer PD zwischen 60-70mm die Buchstaben A und B

doppelt gesehen werden.

Abbildung 101: mogliche Stellungen der Augen bei
PD 60 mm der A | A-Divergenz-Ubung.

Die sich zusitzlich ergebende negative fusionale Vergenz (Divergenz) oder die
positive relative Akkommodation (PRA) fiir den Beispielprobanden mit einer PD

von 60mm kann ebenfalls errechnet werden.
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Beim Fusionieren des Buchstaben A (bzw. B) ergibt sich eine Ausrichtung der
Augen auf eine Entfernung von a. = 2,0m (bzw. ). Dementsprechend benétigtet
man beim Buchstaben A (bzw. B) entweder eine negative fusionale Vergenz vom

Betrag 12,5/, (bzw. 15,0°"/1,) oder eine PRA von 2,0dpt (bzw. 2,5dpt).

Um die Buchstaben zu erkennen, ist ein Visus von mindestens 0,1 erforderlich. Die
geringste PRA oder NRA bendtigt man beim Fusionieren des Buchstaben A. Sie
liegt bei ca. 2,0dpt. Findet keine Entkoppelung zwischen Akkommodation und
Vergenz statt, so entsteht dementsprechend eine Fehlsichtigkeit von 2,0dpt. Diese

Fehlsichtigkeit reduziert den Visus geméf folgender Formel:

_ | D fenisichtigkeit | Formel 8: Berechnung der
Vresultierend - Vmax. X 0325 dpt Visuseinschrinkung durch sphérische
Fehleinstellung.

Bei einem Visus von 1,0 ergibt sich so ein resultierender Visus von 0,06. Findet
also keine Entkoppelung statt, so ist schon der Buchstabe A nicht mehr zu
erkennen. Der Proband erhilt so eine wesentlich feinere Kontrolle seines visuellen

Systems.

Durch die Entkoppelung von Akkommodation und Vergenz wird die Flexibilitit
(Kapitel 3.29) entsprechend der trainierten Richtung erhoht. Wie in der O | O-
Divergenz- und Konvergenz-Ubung bereits diskutiert, konnte sich dies indirekt
auch auf die Anpassungsfahigkeit (Kapitel 3.30) der Systeme und somit auf das
Koppelungsverhéltnis AC/A und CA/C auswirken (Kapitel 3.24 und 3.25).

Mit Hilfe des Divergenz-Trainings wiirde man die Flexibilitdt der Akkommodation
in positiver und die der Vergenz in negativer Richtung erhéhen. Hierdurch kénnte
demzufolge die Anpassungsfahigkeit der Akkommodation zunehmen und die AC/A
sich senken, sowie die CA/C ansteigen.

Die Konvergenz-Ubung erhoht hingegen die Flexibilitit der negativen
Akkommodation und der positiven Vergenz. Dies konnte dazu fiihren, dass die
Anpassungsfdhigkeit des Vergenzsystems ansteigt und die AC/A entsprechend
steigen und die CA/C sinken konnte.
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Der genaue zeitliche Ablauf der Ausrichtung von Akkommodation- und
Vergenzsystem ist, wie bereits bei der O | O-Divergenz- und Konvergenz-Ubung
erwédhnt, ungeklért. Jedoch ist es auch hier wahrscheinlich, dass der Fusionsreiz
iiberwiegt und die Bewegung von dem Vergenzsystem ausgeht (Begriindung

Kapitel 5.2.3).

Je ruhiger der Seheindruck wird, desto eher ist anzunehmen, dass die
Akkommodation von der Vergenz entkoppelt wurde. Denn je kontrastreicher das
Bild auf der Netzhaut wird, desto groer wird der Fusionsanreiz der
Buchstabenparchen, welcher die Augen in ihrer Vergenzstellung unterstiitzt.

Gelingt es dem Probanden ein Buchstabenpirchen zu fusionieren, so wird dieses
bizentral abgebildet (Abbildung 99). Lenkt der Proband nun seine Aufmerksamkeit
auf das nichste Buchstabenpérchen, so wird die disparate Abbildung der anderen
Buchstabenparchen wahrscheinlich zu einer motorischen Nachfusion auf die
Netzhautmitten fiihren. Die relative Sehschirfe, mit der ein Buchstabenparchen
oberhalb bzw. unterhalb des fusionierten Buchstabens erkannt werden kdnnte, liegt
bei ca. 60%. Alle anderen Fusionsanreize z.B. die der Balken sind aufgrund der

Exzentrizitdt wesentlich geringer.

Da das Buchstabenpédrchen schon am Rande des Panumbereiches liegt, ist, um es
innerhalb diesen zu bringen, lediglich eine Vergenzénderung von ca. 0,5/, bzw.
von 0,29° nétig. Die Buchstaben koénnten nun mittels sensorischer Fusion
verschmolzen werden. Da jedoch die Aufmerksamkeit des Probanden auf keinen
stairkeren Fusionsreiz ausgerichtet ist, werden die Augen diese Stellung nicht
beibehalten, sondern ihre Vergenzstellung so lange &dndern bis das
Buchstabenparchen bizentral abgebildet wird (Abbildung 102). Insgesamt wurde

nun die Vergenzstellung um einen Betrag von 2,5/, bzw. um 1,4° gedndert.
Je nachdem wie viel Kontrolle der Proband iiber seine Vergenzbewegungen hat und

ob Hemmungen vorhanden sind, kommt es zu einer gleitenden oder ruckartigen

Bewegung der Augen beim Ubergang von Buchstabe zu Buchstabe.
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Abbildung 102:

~— e Ubergang zur Fusion
' - des nichsten

Buchstabens B

Je gleitender die Bewegung ausgefiihrt wird, desto mehr erweckt es den Eindruck,

dass einige Buchstaben gleichzeitig rdumlich erscheinen.
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Wechselt man bei der Konvergenz-
Ubung von Buchstabe A zu Buchstabe
B, von B zu C usw., so erscheinen diese
B B B dem Probanden immer ndher zu
kommen. Die Ursache hierfiir liegt in
C C C unserem Entfernungsempfinden,
welches an die Vergenzstellung der
Augen gekoppelt ist. Des Weiteren sollte
der Proband die fusionierten Buchstaben
immer kleiner wahrnehmen. Dies ist die
S S S Auswirkung des SILO-Effektes (Kapitel
3.9).

Abbildung 103: Seheindruck aufgrund des
SILO-Effektes beim Uben der Konvergenz

Bei der Divergenz-Ubung erscheinen hingegen die fusionierten Buchstaben durch

den SILO-Effekt vergroBert und weiter entfernt.

Fusioniert der Proband nacheinander die einzelnen Buchstaben, so wandert er dabei
auf seiner Z-Achse (Kapitel 3.8) entlang. Die Z-Achse spiegelt die Symmetrieachse
des Probanden wieder und hilft ihm bei der Bestimmung ridumlicher
Lagebeziehungen. Ist an sie die Empfindung ,,geradeaus™ gekoppelt, so ist der
Proband in der Lage, Gegenstinde préziser visuell zu orten. Bewegungen entlang

der Z-Achse fordern des Weiteren den Abbau gehemmter Areale.

Die bewusste Aufmerksamkeitslenkung des Probanden auf die periphere
Wahrnehmung der anderen Buchstaben und der Balken kann gleichzeitig den
Abbau gehemmter Areale in der Peripherie noch unterstiitzen. Der im
Amerikanischen als ,,remind and matching™ bezeichnete Vorgang, schafft eine Art
Biofeedbackschleife (Kapitel 3.3), durch welche unbewusste Korperfunktionen

sichtbar gemacht werden konnen.
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5.2.4 Wichtige GroRen und Distanzen

Die bisher berechneten Daten bezogen sich immer auf eine Entfernung zum
Ubungsblatt von 40cm. Wird das Blatt jedoch dichter gehalten, so 16st ein
fusionierter Buchstabe aufgrund der groferen Exzentrizitidt der Hell-Dunkel-Kante
einen schwicheren Fusionsreiz aus. Schon bei einer geringeren Entfernung als
30cm {iberschreitet die NetzhautbildgroBe des fusionierten Buchstabens den
staibchenfreien Bereich. Je ndher das Blatt zum Probanden gefiihrt wird, desto
groBBer werden die Bilder auf der Netzhaut. Aufgrund der Zunahme der Exzentrizitét
kommt es zu einem immer schwicher werdenden Akkommodations- und
Fusionsanreiz und die visuellen Systeme lassen sich folglich leichter voneinander

entkoppeln.

Hierdurch gelingt es dem Probanden auch leichter, seine Aufmerksamkeit von der
Blattebene zu 16sen. Eine Anndherung des Blattes kann also als Hilfestellung fiir
den Probanden unter Umstidnden empfehlenswert sein. Die bendtigte Entkoppelung
von Akkommodation und Vergenz steigt jedoch bei einer geringeren Entfernung, da
der Akkommodationsaufwand proportional zum Kehrwert der Einstellentfernung
ansteigt. Die nachfolgende Beispielsberechnung verdeutlicht dies noch einmal.

Wird das Blatt in 20cm Entfernung gehalten, so ergibt sich fiir den Buchstaben A:

In Konvergenzstellung: a. =10,91cm
PRK = 25,01,
bzw. NRA =4,17dpt

In Divergenzstellung: ac =Im
NRK = 24,0/,

bzw. PRA  =4,0dpt

Durch das Verringern des Blattabstandes wird die Ubung demnach fiir den
Probanden nicht gerade einfacher. Es ist des Weiteren zu bedenken, dass die
Abstinde (Querdisparationen) der ,,doppelt gesehenen, aber nicht fusionierten
Buchstaben ebenso grofler werden. Hierdurch vermindert sich deren Fusionsanreiz

und die Ausfiihrung einer gleitenden Bewegung ist wesentlich schwerer.
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Demnach ist es empfehlenswert, dass nach Erlernen des ,Losens* von der
Blattebene und der Fusion der ,,doppelt* gesehenen Buchstaben so schnell wie
moglich zu einer vergroBerten Blattentfernung iibergegangen wird. Hierdurch steigt
die Ortsfrequenz der Netzhautbilder und die Akkommodation bzw.
Desakkommodation wird besser angeregt. Auch die Wahrnehmung der Peripherie

und des SILO-Effektes gelingt bei schirferen Netzhautbildern leichter.

Je weiter das Blatt entfernt wird, desto groBer wird der Fusionsreiz, welcher die
Augen beim Betrachten der Blattebene festhélt. Kénnen die Augen sich jedoch von
diesem Losen und in eine andere Vergenzstellung iibergehen, so wird der
Fusionsanreiz der ,,doppelt” gesehenen Buchstaben ebenfalls groBer und hilft damit,

den Seheindruck der physiologischen Diplopie linger zu halten.

5.2.5 Geeignete Zielpersonen

Da es sich bei der A | A-Divergenz- und Konvergenz-Ubung um eine Folgelektion
der O | O-Divergenz- und Konvergenz-Ubung handelt, sind die Zielpersonen

identisch. Aus diesem Grunde wird hier lediglich auf das Kapitel 5.1.5 verwiesen.

5.2.6 Worauf sollte bei der Durchfiihrung geachtet werden

Bevor mit der A | A-Divergenz- und Konvergenz-Ubung begonnen wird, ist es
vorteilhaft, wenn der Proband die O | O-Divergenz- und Konvergenz-Ubung
beherrscht. Ansonsten gelten auch fiir die Durchfiihrung der A | A-Divergenz- und
Konvergenz-Ubung die bereits bei der O | O-Divergenz- und Konvergenz-Ubung

erwdhnten Regeln.
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5.2.7 Ziel der Ubung

In der Divergenzstellung ist es das Ziel mit Hilfe der physiologischen Diplopie die
Buchstaben A und B doppelt wahrzunehmen. In der Konvergenzstellung hingegen

sollte dies mit allen Buchstaben geschehen.

Die A | A-Divergenz- und Konvergenz-Ubung dient im GroBen und Ganzen den bei
der O | O-Divergenz- und Konvergenz-Ubung beschriebenen Zielen. Durch den

erhohten Schwierigkeitsgrad fordert sie jedoch folgende Funktionen verstérkt:

o Die Augen miissen durch den hoheren orthopetalen Fusionsreiz, der durch
die kleineren Buchstaben ausgeldst wird, unter einem wesentlich stirkeren
willentlichen Bewusstsein in die entsprechende Divergenz- bzw.
Konvergenzstellung Stellung gesteuert werden.

o Durch die verschiedenen Absténde der einzelnen Buchstabenpéarchen ist eine
jeweils andere Entkoppelung zwischen Akkommodation und Vergenz zum
Doppelt- und Scharfsehen nd6tig. Die exakte Ausrichtung der
Akkommodationsebene kann durch die gestiegenen Visusanforderungen
aufgrund der Buchstabengrofe hierbei wesentlich besser kontrolliert
werden.

o Die Wahrnehmung der Netzhautbilder wird bewusster, da der Proband bei
Blickbewegungen sogar zwischen den einzelnen Buchstaben den SILO-

Effekt erneut erleben kann.
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5.3 MacDonald

Die Ubung mit der MacDonald Form Field card spricht hauptsichlich den vierten

Kreis von Skeffington an. Man trainiert somit die Verarbeitung/ Wahrnehmung.

5.3.1 Benétigte Ubungsutensilien

Zur Durchfiihrung der Ubung MacDonald benédtigt man ein weiBes DIN A4 Blatt
mit der in Abbildung 104 vorgegebenen Darstellung.

V2 T

K T cnmm Dmmm
H34mm

Y

Fe EpN
T, A ExA

Y

175 mm

Abbildung 104: MacDonald Form Field card (MacDonalds 1962)*"”

5.3.2 Durchfiihrung der Ubung

Das Blatt wird zur Durchfiihrung der Ubung in 20cm Entfernung so gehalten, dass
sich der Fixierpunkt im Zentrum des Blattes etwa auf Nasenh6he mittig vor dem

Korper des Probanden befindet. Wahrend dieser nun binokular auf den Fixierpunkt

*%Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.371
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blickt, wird er aufgefordert, so viele Buchstaben wie mdglich wahrzunehmen, ohne
seine Augen zu bewegen. Dabei kann er kreisformig von innen nach auflen

vorgehen oder diagonal versuchen, jede Reihe einzeln zu erkennen.

5.3.3 Angesprochene Funktionen und Hintergriinde

Betrachtet man die Abbildung des Ubungsblattes auf der Netzhaut, so ist zu
erkennen, dass die Buchstaben weit {iber die 20° Zone hinaus abgebildet werden,
aber die Visusanforderungen so gering sind, dass sie von einem Probanden mit

uneingeschrinktem Visus, gut zu lesen sein miissten (Abbildung 105).

X oI\
3 o “\mou ~V 0,016
E/ ~voo43 V0,029

V03

l
\
d |
: |
|/

20°-Zone Visus ~10%

30°-Zone Visus ~6%

Abbildung 105: Zusammengefasstes Netzhautbild des rechten und linken Auges bei Blick auf
die MacDonald Form Field card. Visusangaben entsprechen den geforderten Werten zum
Erkennen der einzelnen Buchstaben. Kreise von innen nach auflen:

. Foveola V~100% * Perifovea
. Fovea V~70% U 10°Zone V~20%
~ (1]
. Makula V~45% U 20°Zone V~10%
~ (1]
o Parafovea V~35% ° 30°Zone V~6%
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Die kleinsten Buchstaben des Blattes werden zwischen Makula und Parafovea
abgebildet. Die Sehleistung ist hier aufgrund der Exzentrizitit (Kapitel 3.11) auf ca.
40% reduziert. Der Proband bendtigt zum Erkennen der Buchstaben im Zentrum
des Blattes allerdings nur eine Sehleistung von ca. 0,073. Damit die Optotypen
weiterhin iiber die Peripherie zu entziffern wéren, erfordert es demnach lediglich

eine zentrale Sehleistung von ca. 0,122.

Wird das Blatt in 20cm Entfernung gehalten, so muss ein Emmetroper oder
vollkorrigierter Ametroper, um den vollen Visus zu erlangen, eine Akkommodation
von 5dpt aufbringen. Wird hingegen weniger akkommodiert, so reduziert sich der
Visus gemédl der Formel 9. Hierbei geht man davon aus, dass ein Buchstabe solange
erkannt werden kann, bis der durch sphirische Fehleinstellung entstehende

Unschérfekreis (vgl. Seite 178) ein viertel der Buchstabengrdf3e liberschreitet.

Formel 9: Berechnung der
_ V X O 2 5‘ DFehlsichtigkeit Visuseinschrinkung durch
7 max 2 sphirische Fehleinstellungen

V

resultierend

Ein Proband mit dem Visus 1,0 darf folglich, damit die zentrale Sehschirfe nicht
unter 0,122 fillt, nur maximal 1,5dpt desakkommodieren und miisste somit
mindestens auf ca. 28,5cm akkommodieren kdnnen, um weiterhin in der Lage zu
sein, die Buchstaben zu entziffern. Alle anderen Buchstaben erfordern zum
Erkennen vom Probanden eine geringere Leistung. Dies bedeutet, sie wiren auch

mit einer grofleren Fehlsichtigkeit noch lesbar.

Nach Bonnac und Mur konnen Sehbehinderte einzelne Sehzeichen auch dann noch

303 :
Diese

Erkennen, wenn der Unschiérfekreis die halbe BuchstabengroBe betrigt.
Annahme erscheint fiir Normalsichtige, die nicht trainiert sind, in der Auswertung
unscharfer Netzhautbilder (blur-interpretation), sehr hoch. Jedoch verdeutlich der
Sachverhalt, dass die eben durchgefiihrte Berechnung nur einen ungefihren
Anhaltspunkt bietet und die wahrscheinlich mogliche Desakkommodation noch

wesentlich hoher sein konnte.

3% Bonnac, J.-P., Mur, J.: Correction optique des amply1967, S.30
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Da alle zu erkennenden Buchstaben auBBerhalb der Makula liegen, geht es bei der
MacDonald Form Field-Ubung um das Trainieren der peripher-retinalen

Verarbeitung.

Die Wahl der Buchstabenlage im Zentrum des Blattes sowie der Blattabstand
scheinen, nach heutigen Erkenntnissen zur physiologischen Verarbeitung der
Netzhautstrukturen, unbegriindet. Die Bestimmung der einzelnen Parameter scheint
mit grofler Wahrscheinlichkeit anatomisch getroffen worden zu sein. Beim
vorgegebenen Blattabstand werden die kleinsten Buchstaben gerade auB3erhalb der
Makula abgebildet. Durch den gut sichtbaren Makulawall, ist diese GroB3e schon

immer gut bestimmbar gewesen.

Wie im Kapitel 2.2.4 bereits erwihnt, ist es vorteilhaft, wenn man in der Lage ist,
Objekte iiber sein peripheres Sehen zu identifizieren. In verschiedenen Studien
konnte man nachweisen, dass im peripheren Sehen geiibte Personen weniger
Fixationen bendtigen, um Informationen aufzunehmen. Ungeiibte Personen
hingegen neigen haufiger dazu, Informationen nur zentral-foveal aufzuschnappen.
Hierdurch benétigen sie eine grolere Anzahl von Saccaden (Kapitel 2.2.2). Durch
die mit jeder Saccade verbundene kurze Unterdriickung des Seheindruckes bleibt
fiir eine ungeiibte Person folglich weniger Zeit fiir die Verarbeitung und/oder fiir die
Informationsaufnahme. Das Sehen ist somit ineffektiver und die Leistungsfahigkeit

wird eingeschrénkt.

Viele Probanden werden feststellen, dass sie umso mehr Buchstaben erkennen
konnen, je weniger sie sich direkt darauf konzentrieren. Der Proband soll bewusst
zwischen einem konzentriertem und einem eher passiven entspannten Blick
unterscheiden lernen. Diese Ubung hilft dem Probanden, somit ein Gefiihl des
Hindurchblickens (,,phase through*) und der Weite (,,space out®) zu entwickeln.’™*
Zum Demonstrieren konnen dem Probanden zu Beginn der Ubung binokular

schwache Plusgldser vorgehalten werden, diese vergroBern in der Regel das

periphere Bewusstsein.

34 Press, L. Applied concepts in vision therapy, 1997, S.303f
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Plusgldser haben nach L. Press die Eigenschaft, die Belastung des tonischen

. 305
Systems zu reduzieren.

Birnbaum beschreibt, dass Plusgldser ebenso einen
positiven Effekt auf die Haltung bei der Naharbeit, sowie den eingenommenen
Arbeitsabstand haben. Er begriindet dies zum einen durch den geometrisch
optischen Effekt, denn das wahrgenommen Bild, welches vom Plusglas erzeugt
wird, liegt fiir den Betrachter weiter entfernt. Zum anderen fiihrt er dies auf einen
physikalisch optischen Effekt zuriick. Plusgldser haben hierbei die Eigenschaft die
Lichtverteilung auf der Netzhaut zu vergroBern. Hierdurch wird die Anzahl der
Photonen, die auf eine bestimmte Fliche treffen, geringer und die unterschiedliche
Hohe des Energiegradienten innerhalb der einzelnen Netzhautareale gléttet sich.’*
Vermutlich werden deshalb eher die magnozelluliren Schichten im seitlichen
Kniehocker (corpus geniculatum laterale) angesprochen als die parvozelluldren
Schichten. Dies hitte aufgrund der stirkeren Forderung des phasischen Systems
eine Verdnderung des phasisch-tonischen Systems zur Folge. Ein ausgewogenes
phasisch-tonisches System sorgt z.B. beim Lesen dafiir, dass Ausschnitte zur
Betrachtung angemessen lang gehalten werden (tonisches System) und dass man im
nidchsten Moment ebenfalls in der Lage ist, die Fixierung zu losen und zum
nichsten Wort weiterzugehen (phasisches System). Eine Aktivierung des
phasischen Systems lenkt damit mehr Aufmerksamkeit auf die Peripherie.

Dieses Thema ist jedoch sehr komplex und kann im Rahmen dieser Diplomarbeit

nicht weiter vertieft werden.

Das bei der Ubung erzeugte Gefiihl ist dhnlich dem einer Basis innen Ubung oder
den dreidimensionalen ,,Magic-Eye* Random Dot Stereogrammen.307 Hierbei wird
die Akkommodation von der Blattebene gelost und die entstehende Unschirfe
ermdglicht dem Probanden seine Vergenzstellung zu verringern und eine negative
relative Konvergenz (Divergenz) auszufithren. Die Fusion wird dann mit Hilfe
weiter aufen liegender peripherer Fusionsreize erhalten. Der Proband soll so lernen
seine Konzentration von Details der Blattebene zu 16sen und weniger zentriert zu

schauen.

3% press, L. Applied concepts in vision therapy, 1997, S.303f
3% Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.193f.
397 press, L., Applied concepts in vision therapy, 1997, S.303f
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Durch die willentliche Bereitschaft zur Informationsaufnahme, kann der Proband
die Sensitivitit peripherer Netzhautareale erhohen. Er erlernt, die ankommenden
unscharfen Bilder besser zu interpretieren (blur-interpretation) und somit seine

Leistungsfahigkeit zu erhdhen.

5.3.4 Wichtige GroRen und Distanzen

Je weiter das Blatt vom Probanden entfernt gehalten wird, desto kleiner wird die
Abbildung auf der Netzhaut und die Buchstaben werden auf zentralere Bereiche
projiziert. Durch die Verkleinerung steigen zwar die Visusanforderungen der
Buchstaben an, doch ist dies aufgrund der hoéheren zentralen Auflosung der
Netzhaut unproblematisch. Das zu {iberblickende periphere Feld wird durch die
VergroBerung des Blattabstandes kleiner und somit ist es fiir den Probanden
leichter, die umliegenden Buchstaben zu erkennen. Schon ein Blattabstand von
25cm statt 20cm hat zur Folge, dass alle Buchstaben nur noch innerhalb der 20°-
Zone abgebildet werden. Bei 40cm Abstand wird sogar lediglich die Netzhaut in
einem Radius von 12° stimuliert.

Allerdings kommt es auch bei einer Entfernung von 40cm noch nicht dazu, dass
einer der Buchstaben in die Fovea abgebildet wird. Der Proband fordert demzufolge
zwar im geringeren Malle, aber immer noch ausschlieflich, seine peripher-retinale

Verarbeitung.

5.3.5 Geeignete Zielpersonen

Die Erweiterung der peripher-retinalen Verarbeitung ist, wie die Féhigkeit zur
zentral-fovealen Verarbeitung, fiir alle Personen von groBer Bedeutung. Durch sie
sind wir in der Lage, Dinge oder Situationen besser zu iiberblicken, ohne dass eine
genaue Ausrichtung und Scharfstellung auf jedes Detail erfolgen muss. Das Sehen
wird komfortabler, da fiir die Aufnahme der Informationen durch die geringere

Anzahl der Saccaden mehr Zeit bleibt.

In der heutigen industriellen Zeit jedoch kommt es verstdrkt auf das Betrachten von

Details an. Hat der Proband Probleme bei der Differenzierung von ,,Vorder- und
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Hintergrund* (Stimulus und Background), so kann fiir ihn die peripher-retinale
Verarbeitung sogar hinderlich und auch stérend sein. Um diesem Problem zu
entflichen, neigen einige Personen dazu dichter an die Details heranzugehen. Durch
diese Anndherung verschwinden einige Storquellen aus dem Gesichtsfeld der
Person, und das zu betrachtende Detail nimmt auf der Netzhaut ein grofleres Areal
ein. Hiermit ist es nun wesentlich einfacher, eine exakte Ausrichtung der
Konzentration vorzunehmen. Die andere Moglichkeit fiir die betroffene Person
besteht in einer Unterdriickung der peripher-retinalen Verarbeitung. Kommen keine
oder nur abgeschwéchte Informationen iiber die Peripherie an, so sind diese fiir die

Person ebenfalls leichter zu ignorieren.

Die Ubung ist demzufolge geeignet fiir Personen, die Defizite haben mit der
,,Verarbeitungsfahigkeit visueller Informationen™ (visual analysis skills). Diese
Leute sind meist sehr detailorientiert und haben besonders in Bezug auf das
Erkennen von ,,Vorder- und Hintergrund“ (figure ground skills; Kapitel 2.5.2)
Probleme.

Des Weiteren ist die MacDonald-Ubung zweckdienlich fiir Personen mit Myopie
oder Eso-Phorie in der Nihe.”® Sie lernen durch die Ubung Objekte entspannter
und weniger konzentriert zu betrachten, was zu einer Divergenzbewegung der

Augen fiihrt.

Wird die Ubung ohne Vollkorrektion durchgefiihrt, so sie ist sie fiir einen Myopen
leichter und fiir einen Hyperopen schwerer, denn je geringer die Anspannung der
Akkommodation ist, desto groBer ist, wie bereits zuvor erwihnt, bei den meisten

Personen das periphere Bewusstsein.

5.3.6 Worauf sollte bei der Durchfiihrung geachtet werden

Bei dieser Ubung ist es wichtig, dass der Proband stindig den zentralen Punkt
fixiert und nicht mit seinen Augen auf dem Blatt entlang wandert. Deshalb sollte
eine Kontrollperson zu Beginn der Ubung die Augen des Probanden iiberwachen.

Hat der Proband Schwierigkeiten, seine Augen zu kontrollieren, so sollte er den

3% Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.371
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zentralen Fixierpunkt ausschneiden und hinter dem Blatt einen Spiegel befestigen.

Verliert er das Spiegelbild seiner Augen, so bekommt er gleich das Feedback, dass

er den zentralen Fixierpunkt verlassen hat.

Um die Entspannung zu fordern, ist es dienlich, auf die Atmung des Probanden zu

achten. Sie sollte moglichst wihrend der Durchfiihrung der Ubung gleichmiBig und

ruhig sein.

5.3.7 Ziel der Ubung

Die Ziele dieser Ubung sind:

Der Proband soll ein Gefiihl der Weite (,space out“) und des
Hindurchblickens (,,phase through*) entwickeln.

Er soll lernen, negative fusionale Vergenz aufzubringen, indem er seine
Aufmerksamkeit von der Blattebene 16st und versucht durch das Blatt zu
sehen.

Mit der Ubung fordert der Proband seine peripher-retinale statt zentral-
foveale Verarbeitung. Wichtig ist jedoch, dass er in einem weiteren Training
ebenfalls lernt, sich auf einen Stimulus (zentral-foveale Verarbeitung) zu
konzentrieren.

Durch die willentliche Bereitschaft des Probanden zur Reizaufnahme kann
und soll er die Sensitivitét der peripheren Netzhautareale erhohen.

Er regt die Interpretation unscharfer Bilder (blur-interpretation) an, die der
Orientierung und der Informationsaufhahme dienen kénnen.

Durch eine wesentlich geringere Aufmerksamkeit und Konzentration soll
der Proband lernen, dass die Umgebung bewusster wahrgenommen werden
kann. Dieses Bewusstsein soll dann in die tdgliche Sehsituation iibertragen
werden. Hierdurch reduziert der Proband die durch den Stress induzierten

Verinderungen.®”

3% Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.370
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5.4 Brock-Schnur

Die Brock-Schnur-Ubung zihlt in erster Linie zu den Vergenz-Ubungen und dient
deshalb, zum Ansprechen des zweiten Kreises von Skeffington (Kapitel 2.1). Mit
der Ubung kann begonnen werden, sobald der Proband in einer Entfernung

binokulares Sehen erlangt hat.

5.4.1 Benétigte Ubungsutensilien

%}m«bﬁf«x&ﬁd
\

,,iﬁi”lﬁ«&«“wa»‘,xm Abbildung 106: Brock-
Schnur

Die Brock-Schnur (Abbildung 106) gibt es in zwei verschiedenen langen
Ausfithrungen (50cm und 3m). An jeder Schnur befinden sich drei Holzkugeln, die
einen Durchmesser von ca. 1cm besitzen. Die Kugeln haben die Farben rot, gelb

und griin und sind allesamt variabel entlang der Schnur verschiebbar.

5.4.2 Durchfiihrung der Ubung

Die Brock-Schnur-Ubung beginnt man in der Regel zuerst mit der kurzen Schnur
(50cm). Zur Durchfiihrung befestigt der Proband das Ende der Schnur mit der
griinen Kugel z.B. an einem Tiirgriff. Das andere Ende mit der roten Kugel hilt er
sich nun so unter die Nase, dass die Schnur gespannt ist. Der Abstand von der Nase
des Probanden zur roten Kugel sollte ca. 10cm, zur gelben ca. 25cm und zur griinen

ca. 45cm betragen.
Fixiert der Proband die mittlere, gelbe Kugel, so kann er die Schnur als X und die

anderen beiden Kugeln (griin und rot) doppelt wahrnehmen, wenn keine

Suppression oder teilweise Hemmung eines Seheindruckes auftritt (Abbildung 107).
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Da die Kreuzung der Schnur den Schnittpunkt der
Fixierlinien beider Augen widerspiegelt, sollte sie sich
die Schnur genau dort schneiden, wo der Proband gerade

hinblickt.

‘ i Abbildung 107: Optimale Wahrnehmung - Kreuzung der
& ! Schniire liegt in der angeblickten Kugel.

Das bedeutet: Blickt der Proband die mittlere Kugel an, so sollte sich die Kreuzung
genau in dieser Kugel befinden. Die Ubung sollte in einer Entfernung begonnen
werden, in welcher dem Probanden die Fusion der Bilder beider Augen leicht fallt.
Esophore (Kapitel 3.15) beginnen also eher mit der zu ihnen dichter gelegenen
roten Kugel. Exophore (Kapitel 3.16) mit der griinen, da sie am weitesten entfernt

liegt und den geringsten Konvergenzaufwand verlangt.

Es kann einen Moment dauern, bis der Proband den gewiinschten Seheindruck
wahrnimmt. Hat der Proband Schwierigkeiten bei der Wahrnehmung, so ist es
wichtig, den Probanden darauf hinzuweisen, welchen Sinneseindruck man erwartet.
Haufig wird bei dlteren und sehr analytisch denkenden Personen die Wahrnehmung
der physiologischen Diplopie unterdriickt. Durch ihr Wissen, dass sich nur eine
Schnur mit drei Kugeln vor ihnen befindet, lassen sie die Wahrnehmung von zwei
Schniiren und entsprechend vielen Kugeln nicht zu. Der Seheindruck eines Auges

wird deshalb komplett durch das kognitive System unterdriickt.

Kann der Proband die gewlinschte Wahrnehmung nicht erlangen, so kann versucht
werden, die Suppression z.B. mittels alternierender Cover Technik zu 16sen. Durch
das Springen der wahrgenommenen Bilder beim abwechselnden Zudecken, wird die
Weiterleitung des Netzhautbildes des jeweiligen Auges gefordert. Gleichzeitig
nimmt der Proband beim Wechsel des Covers ein Springen der Schnur wabhr,
wodurch ihm die unterschiedlichen Wahrnehmungen des rechten und linken Auges
noch einmal bewusst gemacht werden. Auch die Anwendung einer Rot-Griin Brille

oder einer abgewandelten Ubungsdistanz, durch welche die Seheindriicke der
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beiden Augen verdndert werden, kann erfolgversprechend sein. Ebenfalls sorgt eine

geringere Anzahl an Kugeln zu Beginn fiir weniger Verwirrung, da der Proband

nicht so viele Details beobachten muss.

/ 4
& %,

Abbildung 108:
Kreuzung der Schniire

Abbildung 109:
Kreuzung der Schniire

Gelingt es dem Probanden die
Schnur als X wahrzunechmen, so
kann es jedoch moglich sein, dass
die Kreuzung der Schnur nicht in der
angeblickten Kugel gesehen wird. In
diesem Fall kann sie sich entweder
dahinter wie in Abbildung 108 bzw.
Abbildung 109

davor wie in

befinden.

hinter der angeblickten
Kugel

vor der angeblickten
Kugel

Dem Probanden muss nun verdeutlicht werden, dass dieser gar nicht auf die Kugel
blickt, sondern in Wirklichkeit dorthin, wo sich die beiden Schniire treffen. Liegt
die Kreuzung davor, so wird der Proband aufgefordert, die Kugel weniger
konzentriert anzublicken und seinen Blick eher etwas zu 16sen. Befindet sich die
Kreuzung hingegen dahinter, so muss der Proband die Spannung erhdhen und
versuchen noch mehr Details der Kugel zu erkennen. Schafft es der Proband die
Kreuzung in die angeblickte Kugel zu legen, so soll er damit beginnen, seine
Konzentration auf die periphere Wahrnehmung zu lenken. Fehlen Teile der
Wahrnehmung, so kénnen diese eventuell durch Verlagerung der Aufmerksamkeit

auf diese Bereiche dem Probanden sichtbar werden.

Im nédchsten Schritt spielt der Proband mit seinen Fiahigkeiten. Er kann z.B.
versuchen, diese Wahrnehmung beizubehalten, wéahrend er das hintere Ende der
Schnur kreisend bewegt. Ein weiteres Ziel ist es, die Kreuzung bewusst zwischen
den Kugeln entlang wandern zu lassen oder wihrend der Ausiibung von
Sprungbewegungen die Kreuzung so schnell wie mdglich in die angeblickte Kugel

zu legen.
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Im letzten Schritt der Ubung werden die Kugeln an das hintere Ende der Schnur
geschoben oder ganz von ihr entfernt. Der Proband erhidlt nun den Auftrag,
ebenfalls mit den Augen auf der Schnur entlang zu gleiten und die Kreuzung dabei
zu verschieben. Die Augenbewegungen sollten hierbei moglichst langsam und
gleitend vonstatten gehen. Im Amerikanischen nennt man diesen Teil der Ubung

,Bug On String**"’

5.4.3 Angesprochene Funktionen und Hintergrinde

Die Ursache fiir die Wahrnehmung zweier Schniire und entsprechend vieler Kugeln
liegt in der physiologischen Diplopie (Kapitel 3.10) begriindet. Alle Objekte
auBerhalb des Panumraumes konnen nicht mehr fusioniert werden. Tritt weder
»Bahnung®“ noch ,,Hemmung®“ eines Seheindruckes auf, so werden diese doppelt

gesehen.

Infolgedessen sieht das rechte Auge die Schnur von
links vorne nach rechts hinten laufen und das linke
Auge entsprechend eine Schnur von rechts vorne nach

%, links hinten (Abbildung 110).

b % Abbildung 110: Wahrnehmung durch
physiologische Diplopie und Fusion der
mittleren Kugel

Um die bei der Ubung entstehenden Netzhautbilder

tsem nachempfinden zu koénnen, wurde von einer

Anordnung, wie in Abbildung 111 dargestellt,

ausgegangen. Der Proband mit einem symmetrischen

25¢m

Pupillenabstand blickt zuerst auf die am dichtesten

gelegene rote Kugel.

10em

Abbildung 111: Anordnung der Kugeln
3em | zur Berechnung der Netzhautbilder

319 Scheiman, M., Bruce, W.: Clinical Managment of Binocular Vision, Philadelphia 1994, S.190
175



Diplomarbeit Carmen Koch Brock-Schnur

Schon bei dieser vereinfachten Abbildung ist ersichtlich, dass es aufgrund der
verschiedenen Knotenpunktswinkel zwischen den Kugeln, zu unterschiedlichen
Abstidnden der Kugeln auf der Netzhaut kommen wird.

Zur genauen Lagebestimmung der Kugeln und der Schnur, muss allerdings nicht
nur die durch den Pupillenabstand entstandene seitliche (horizontale) Abweichung
beriicksichtigt werden, sondern ebenfalls die durch die Nasenhohe entstandene
Hoéhenabweichung (vertikal). Der nachfolgenden Berechnung wurde deshalb eine

Hoéhendifferenz von 4cm zugrunde gelegt.

Blickt der Proband mit dem rechten Auge auf die rote Kugel, so nimmt er sowohl
die gelbe als auch die griine Kugel nicht nur weiter hinten wahr, sondern
gleichzeitig auch nach oben und nach rechts verschoben. Mochte man die exakte
Lage der Kugeln bestimmen, so kann dies, wie in Abbildung 112 angedeutet, iiber
je drei Winkel geschehen. Hierzu vernachldssigt man zunédchst einmal die
Unschirfe, welche durch die unterschiedlichen Entfernungen zur Einstellebenen der
Akkommodation entsteht. Durch Verschieben, der in den Raum projizierten
Netzhautmeridane entlang der Fixierlinie, kann die genaue Position der Kugel auf

der Netzhaut schon angedeutet werden.

20¢m 15¢m | 10cm

157 dem

Ve

Horizontaler Netzhautmeridian

Vertikaler Netzhautmeridian

Fixicrlinic Horizontaler Netzhautmeridian

Abbildung 112: graphische Darstellung der zur Berechnung notwendigen Strecken und
Winkel beim Blick auf die rote Kugel
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Blickt der Proband im nidchsten Schritt auf die gelbe Kugel, so wird wie in
Abbildung 113 deutlich, dass die rote Kugel nun vom Betrachter im Bezug auf die
gelbe Kugel sowohl weiter vorne, als auch unten links - die Griine hingegen hinten

und oben rechts - wahrgenommen wird.

20cm 15em 10cm

dem

3em

Horizontaler Netzhautmeridian

Vertikaler Netzhautmeridian

Fixierlinie \ \

Vertikgler Netzhautmeridian

Abbildung 113: graphische Darstellung der zur Berechnung notwendigen Strecken und
Winkel beim Blick auf die gelbe Kugel

Sieht der Proband auf die griine Kugel, so liegen entsprechend den vorherigen

Abbildungen, die rote und gelbe Kugel dann weiter vorn und unten links.

Wie bereits angedeutet, entsteht durch die unterschiedlichen Abstinde der Objekte
zu der Einstellebene der Akkommodation, ein unscharfes Netzhautbild. Mochte
man das Netzhautbild wihrend der Ausfiihrung der Brock-Schnur-Ubung genau
bestimmen, so darf dieser um jedes Objekt entstehende Unschirfekreis nicht
vernachldssigt werden. Die Berechnung des Unschérfekreises ist abhidngig von der
Pupillengréfe des Probanden. Je grofer die Pupille, desto mehr macht sich eine
Defokussierung bemerkbar. Fiir die weitere Beispielrechnung wurde zu diesem

Zweck eine Pupillengrofle von 4mm angenommen.
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Abbildung 114 demonstriert den zur Berechnung des Unschérfekreises zugrunde
gelegten Gedanken. Akkommodiert der Proband auf die Objektebene weiter hinten,
so wird die GroBe des ins Auge gelangenden Lichtbiindels durch die PupillengroBBe
(Eintrittspupille EP) bestimmt. Die Strahlen eines Lichtbiindels, welche von einem
Objektpunkt dieser Ebene ausgehen, schneiden sich bei exakter Akkommodation
auf der Netzhaut. Objekte vor oder hinter der Einstellebene der Akkommodation

werden erfahrungsgemdl unscharf abgebildet.

Bezugsebene hinten Bezugsebene vorn

ae hinten

|‘ ae vorn
ae gesamt

g

Abbildung 114: Modell zur Berechnung des Unschéirfekreises

Die GroBe des Unschérfekreises von Objekten hinter der angeblickten Ebene kann
mit Hilfe der Randstrahlen des von ihm ausgehenden Strahlenbiindels in der
Bezugsebene vorn  bestimmt werden. Hierbei berechnet sich der

Unschirfekreisdurchmesser wie folgt:

Formel 10: Berechnung
des Unschirfekreises
| a gesamt |_| a,yorn | < GEp | Yon Objekten hinter der

a,gesamt Einstellebene

O Unschdrfekreis =

Die GroBe des Unschirfekreises plus den eigentlichen Sehwinkel ergibt die
BildgroBe des unscharfen Bildes auf der Netzhaut.

Bei der Berechnung der Bildgroe von unscharfen Objekten vor der angeblickten
Ebene, miissen die Randstrahlen des von ihm ausgehenden Lichtbiindels, nach
hinten bis auf die Bezugsebene verlédngert werden. Hierdurch erhilt man die Grof3e
des Unschéarfekreisdurchmessers, welcher zu der fiir diese Entfernung

entsprechenden BildgroBe hinzu gerechnet werden muss.”''

3! Reinhard, M.: Lesbarkeit defokussierter Schrift, Diplomarbeit TFH Berlin 1999, S. 16-19
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. . | a gesamt | — | a,vorn | Formel 11: Berechnung
QDUnschdrfekreis = a4 vorn x OEP des Unschirfekreises von
¢ Objekten vor der
Einstellebene

Fasst man die entstehenden Netzhautbilder des rechten und des linken Auges auf
einer schematischen Netzhaut zusammen, so ergibt sich auf der Grundlage der eben
bereits aufgefiihrten Rechenschritte beim Blick auf die rote Kugel, das in Abbildung
115 dargestellte Netzhautbild. Die entstehende Gréfe des Unschérfebereiches im
Verhéltnis zum eigentlichen scharfen Netzhautbild ist durch die helleren Bereiche
angedeutet. Die Unschérfe wichst mit zunehmendem Abstand von der roten Kugel
an. Dies bedeutet allerdings nicht zwingend, dass die Grofe des Netzhautbildes
insgesamt (Unschérfekreis + eigentliche Netzhautbildgrofe) sich dndern muss. In
Abbildung 115 bleibt aus diesem Grunde die Fliche der Schnur hinter der roten
Kugel anndhernd gleich. Davor jedoch nimmt sowohl das Netzhautbild der Schnur
aufgrund von Anndherung als auch die Unschérfe bedingt durch Defokussierung zu.
Somit verlduft die gesamte Fliche des Netzhautbildes vor der roten Kugel

divergent.

Abbildung 115: schematisches Netzhautbild des rechten und linken Auges zusammengefasst
beim Blick auf die vordere rote Kugel

Das Netzhautbild der roten Kugel bei direkter Betrachtung bedeckt aufgrund des

geringeren Abstandes den kompletten makuldren Bereich. Die Hell-Dunkel-Kante
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der roten Kugel wiirde demnach bei zentraler Fixation einen ,,peripheren®
Fusionsreiz auslosen, da ihr Netzhautbild den stibchenfreien Bereich iiberdeckt
(Kapitel 2.4.3). Der entstehende Akkommodationsanreiz nimmt im Verhéltnis zum
Fusionsreiz durch die exzentrische Lage der Kante, wie vermutet, noch wesentlich
stirker ab. Je groBer der von der Kugel abgedeckte Bereich ist, desto flexibler wird
folglich das visuelle System. Dieser Effekt ist bei der Brock-Schnur-Ubung eher
unerwiinscht, denn der Proband soll eine exakte Ausrichtung seiner Augen in jeder
beliebigen Entfernung {berpriifen konnen. Damit die Auswirkungen dieses
Phédnomens so gering wie moglich gehalten werden, sind die Anordnungen der
Kugel absichtlich so gewéhlt, dass die rote Kugel dem Probanden am néichsten liegt.
Die Farbe rot ist eine Signalfarbe und regt den Identifizierungsprozess (dritter Kreis
von Skeffington; Kapitel 2.1) besonders an. Somit liefert die rote Kugel den grofiten
Akkommodationsanreiz und schrinkt damit die Flexibilitit des visuellen Systems
gegeniiber den anderen Kugeln etwas stirker ein. Falls es trotzdem zur
Wahrnehmung der Kreuzung hinter der Kugel kommt, kdnnen zusétzlich kleine
Symbole auf die Kugel gemalt werden. Diese erhohen dann sowohl

Akkommodationsanreiz als auch den Fusionszwang.

Abbildung 116: schematisches Netzhautbild des rechten und linken Auges zusammengefasst
beim Blick auf die mittlere gelbe Kugel

180



Diplomarbeit Carmen Koch Brock-Schnur

Die NetzhautbildgroBe der fixierten Kugel wird mit zunehmendem Abstand
geringer. So iiberdeckt die gelbe Kugel lediglich noch das foveale Netzhautareal
und 16st, da das Bild nicht tiber den stibchenfreien Bereich hinausreicht, einen

»parazentralen* Fusionsreiz aus (Abbildung 116).

Blickt der Proband zuletzt auf die griine Kugel, ist das Bild von ihr schon so klein,
dass es innerhalb der Fovea abgebildet wird. Das Netzhautbild der davor liegenden
Schnur und der Kugeln bedecken aufgrund der Anniherung und der zunehmenden

Unschérfe nun verhdltnisméBig groBere Netzhautareale (Abbildung 117).

Abbildung 117: schematisches Netzhautbild des rechten und linken Auges zusammengefasst
beim Blick auf die hintere griine Kugel

Auf allen drei Bildern ist zu sehen, dass, wihrend der Durchfiihrung der Brock-
Schnur-Ubung mit der kurzen Schnur, Netzhautareale bis iiber die +£20°-Zone
angesprochen werden. Damit fordert die Ubung des Weiteren neben der zentral-

fovealen auch die peripher-retinale Verarbeitung.
Zur Wahrnehmung der peripher gelegenen Kugeln ist der Proband gefordert, seine

visuelle Aufmerksamkeit (visual attention; Kapitel 2.5.2) auf die Peripherie

auszurichten, wihrend er jedoch das zentrale Ziel weiterhin fixiert. Dies fordert eine
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ausgeglichene Verarbeitung von zentralen und peripheren Reizen und schafft eine

bessere raumliche Organisation (central-peripheral organisation).”'*

Durch die Wahrnehmung der physiologischen Diplopie entsteht eine Art
Biofeedback-Schleife (Kapitel 3.3), welche hauptsidchlich fiir den Trainingserfolg
der Brock-Schnur verantwortlich ist. Der Proband erhilt durch den Verlauf der
Schniire Informationen iiber die normalerweise unwillkiirlich ablaufende
Ausrichtung seiner Augen und kann eventuell fehlerhafte Ausrichtungen bewusst
korrigieren, indem er die Kugeln mit hoherer oder geringerer Aufmerksamkeit/
Anspannung betrachtet. Die Brock-Schnur bietet dem Probanden des Weiteren die
Moglichkeit des Trainings im freien Raum. Es werden durch sie keine kiinstlichen
Bedingungen geschaffen wie durch technische Gerite, und die erzielten Lerneffekte

konnen aufgrund dessen schneller in das alltdgliche Leben integriert werden.

Auf dem Prinzip der Biofeedback-Schleife basiert auch der Abbau von gehemmten
Arealen. Dem Probanden ist bekannt, wie im Optimalfall die Wahrnehmung
aussehen sollte. Fehlen nun Bruchstiicke in dem wahrgenommenen Seheindruck, so
kann der Proband seine Aufmerksamkeit bewusst auf diese Areale lenken und somit
die Weiterleitung des eigentlich vorhandenen Bildes erzwingen. Ist eine Schnur
schwiécher zu sehen, weist dies auf eine ungleichwertige Reizaufnahme und/oder
Verarbeitung der Seheindriicke des rechten und des linken Auges im
Binokularsehen hin. Da jedes Auge eine Schur sieht, kann anhand einer
ungleichméfBigen Wahrnehmung sofort ermittelt werden, um welches Auge es sich
handelt. Ist z.B. die Schnur von rechts vorne nach links hinten schlechter zu sehen,
so handelt es sich um das linke Auge (Abbildung 110). Fiir unterschiedliche
Seheindriicke kann es mehrere Griinde geben. Zum einen kann eine Visusdifferenz
der beiden Augen vorliegen, so dass die Informationen eines Auges ungenauer und
abgeschwicht vermittelt werden. Zum anderen kann ein gestorter binokularer

Wettstreit zu einem binokularen Ungleichgewicht fiihren (Kapitel 2.6.3).

312 Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.362f.
182



Diplomarbeit Carmen Koch Brock-Schnur

Héaufig werden jedoch nur Teile einer Schnur bruchstiickhaft oder gar nicht
gesehen, wie in Abbildung 118 dargestellt. In diesen Fillen liegt ein Reizaufnahme-

/ Verarbeitungsfehler innerhalb eines bestimmten Areals der Netzhaut vor.

3

"

3,
Q Abbildung 118: Beispiel einer
"% vermutlich gehemmten Wahrnehmung

Fiihrt man diesen Gedanken weiter, so stellt sich die Frage, ob es moglich ist,
anhand des fehlerhaften Teiles der Wahrnehmung auf die Lage des gehemmten
Areals und die damit vielleicht verbundene Phorie (Kapitel 3.12) zuriick zu

schlieBen.

Um eine Antwort auf diese Frage zu finden, geht man zuerst von folgender
Annahme aus. Der Betrachter der Schnur habe eine junge Eso-Fixationsdisparation

FD I (Kapitel 3.20) von 2°"/;, am rechten Auge (Abbildung 119).

Blickt der Proband binokular auf die gelbe Kugel, so wird diese, wenn es sich um
eine nicht anspruchsvolle Sehaufgabe handelt, im rechten Auge auf das disparate
Fusionszentrum und im linken Auge zentral abgebildet. Aufgrund des zentralen
Hemmungsareals und der erfiillten objektiven Fusionsbedingung, wird es zu einer

Fusion der Kugel kommen.

Der Verlauf der Schnur von vorn nach hinten wird auf der Netzhaut des rechten
Auges entsprechend von rechts oben nach links unten abgebildet. Im linken Auge
verlauft die Schnur hingegen auf der Netzhaut von links oben nach rechts unten. Da

die Richtungswerte bei einer FD I noch nicht umgeschaltet sind und keine objektive
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Fusionsbedingung erfiillt ist, haben die korrespondierenden Netzhautstellen des
Schnurbildes im abweichenden Auge noch die alten Richtungswerte. In Abbildung
119 sind die korrespondierenden Netzhautstellen zu den Netzhautbildern des linken
Auges hellgrau angedeutet.

Schnur vom Schnur vorn

J0°-Zone Visus -20%

enmL| gehemn-}tes Arec}:l

Abbildung 119:

Schindr hinten schematisches NH-Bild
des R/L Auges bei
Betrachtung der gelben
Kugel. Es besteht ein
Eso-FD I Zentrum
2"/, am rechten Auge.

Liegt eine FD I vor, so konnte es demnach zu der in der Durchfiihrung bereits
erwdhnten Wahrnehmung kommen, dass die Schniire sich nicht in der angeblickten
Kugel schneiden. Bei der abgebildeten Eso-FD ldge die Kreuzung dementsprechend

davor, bei einer Exo-FD dahinter.

Je stirker sich eine FD verfestigt, desto eher ist mit Hemmungen bei der
binokularen Verarbeitung zu rechnen. Liegt z.B. eine iltere Eso-FD als FD II/, am
rechten Auge vor, so wirde vermutlich das zusammengefasste schematische
Netzhautbild des rechten und linken Auges, dhnlich dem in Abbildung 120

dargestellten, aussehen.
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Schnur vormn Schnur vorn

J0°-Zone Visus -20%

Schnur hinten Abbildung 120: NH-
Bild des R/L Auges
bei Betrachtung der
gelben Kugel. Es
besteht eine Eso-FD
11/, Zentrum 2"/,
am rechten Auge.

Die Richtungswerte sind nun auch bis in die Peripherie umgeschaltet, so dass das
korrespondierende Netzhautbild vom linken Auge komplett in Richtung FD-
Zentrum verschoben ist. Die alten Richtungswerte der Netzhaut im rechten Auge
werden durch Hemmungsareale unterdriickt. Bei einer élteren Eso-
Fixationsdisparation erstreckt sich demnach von jeder korrespondierenden
Netzhautstelle ein Hemmungsareal in Richtung des alten Richtungswertes. Hierbei
entspricht die GroBe des Areals in etwa der GroBe der FD. Aufgrund der im
Beispiel angenommenen GroBie von 2"/, kiime es vor der Kugel dazu, dass ein Teil
der Schnur des rechten Auges noch in ein gehemmtes Areal abgebildet wird.

Vermutlich fiihrt dies zu einer Behinderung der Wahrnehmung an dieser Stelle.

Kéame es zu einer Unterdriickung des Seheindruckes, so wire hiervon bei einer
dlteren Eso-FD offenbar ein Teil vor der Kugel betroffen. Betrachtet man sich
jedoch die GroBenverhéltnisse auf der Netzhaut, so kann das Verschwinden grof3er
Teilstiicke der Schnur nicht allein auf die Groe der Hemmungsareale einer FD
zuriickzufiihren sein. Verschwinden Teile der Wahrnehmung, so 14sst sich dies eher
auf eine allgemein schlechte zentral- und peripher-retinale Verarbeitung des
Netzhautbildes, sowie auf ein eventuell gestortes Binokularsehen zuriickfiihren.

Fallen Netzhautbilder auf gehemmte Areale, so kann es des Weiteren sein, dass
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unter Umstidnden das kognitive System den Seheindruck an dieser Stelle ergidnzt

oder verandert.

Wandert der Proband mit seinen Augen auf der Schnur entlang, so verschiebt er die
Kreuzung der Schnur entsprechend nach vorne oder hinten. Auf der Netzhaut
bewegen sich die hinteren Augenpole diagonal entlang der Schnur. Fiir eine solche
Bewegung ist die Innervierung/ Aktivierung aller sechs Augenmuskeln notig.
Kommt es zu einer fehlerhaften Innervierung/ Aktivierung der Muskeln bei der
Reizableitung, so wird der Bewegungsfluss ruckartig. Gleiches geschieht auch,
wenn Hemmungen von Netzhautarealen eine kontinuierliche Reizaufnahme
verhindern oder bei Schwierigkeiten der Reizverarbeitung im Kortex. Alle

genannten Funktionen sind jedoch lernfahig (Kapitel 3.2).

Bewegt der Proband seine Augen entlang der Schnur, so konnte es aufgrund von
Hemmungsarealen (z.B. bei einer FD) und der damit verbundenen zeitweisen
Unterdriickung eines Seheindruckes zu einer ruckartigen Bewegung kommen. Im
Moment der Unterdriickung verschwindet ein Teil der Schnur und im néchsten
Moment taucht die Kreuzung an einer anderen Stelle wieder auf. Der Seheindruck
der Schnur ist demnach unruhig. Diese Wahrnehmung dient dem Probanden als

Kontrollsignal und es entsteht somit eine Biofeedback-Schleife.

Aufgrund der Lage der Hemmungsareale hétten hierbei Esophore mehr Probleme
bei der Ausfithrung von gleitenden Augenbewegungen nach vorne (Konvergenz)
und Exophore hingegen bei den Bewegungen nach hinten (Divergenz). Die
Bewegungen werden durch die zeitweise Unterdriickung ruckartiger. Bei der
jeweils entgegengesetzten Augenbewegung storen die Hemmungsareale weniger, so

dass eine kontinuierliche Fusion der Kugel vorstellbar wére.

Um die Reizaufnahme, Reizverarbeitung und Innervierung/ Aktivierung der
Muskeln zu verbessern, ist es demzufolge das Ziel des Probanden, eine
ununterbrochene, langsame und gleichmiBige Verschiebung des

Kreuzungsbereiches mit einer ruhigen Wahrnehmung der Peripherie zu erlangen.
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Um die zentral-periphere Verarbeitung und die rdumlich Organisation noch zu
unterstiitzen, kann der Proband die Schnur in verschiedene Richtungen bewegen

(Abbildung 121).

Schnur oben 3 <

"

Schnur rechts 2 _, \._ B
. e —— \‘\g #

— -—
Schnur links 1 -~ Abbildung 121: verschiedene
Blickwinkel zur Brock-Schnur

Dies hat zur Folge, dass sich das Bild auf der Netzhaut in verschiedene Richtungen
dreht und somit andere Netzhautbereiche stimuliert werden. Wird das Schnurende
z.B. nach rechts verschoben, so dreht sich das Bild der Schnur auf beiden
Netzhduten ebenfalls nach rechts (Abbildung 122). Da die Schnur nun
verhéltnismaBig dichter zum rechten Auge liegt, verringert sich der Abstand zu den
Kugeln und die Winkel zwischen den Kugeln vergroflern sich. Als Folge entstehen
im rechten Auge grofere Bilder der Kugeln, welche im Vergleich zu den vorherigen
auch weiter auseinander liegen. Fiir das linke Auge ist es entgegengesetzt. Hier
wéchst durch die Drehung der Schnur der Abstand vom linken Betrachterauge zu
den Kugeln an und die Winkel zwischen den Kugeln werden kleiner. Folglich
schrumpfen die Bilder der Kugeln auf der Netzhaut des linken Auges und deren
Abstand erscheint gestaucht. Bewegt man hingegen die Schnur nach links, so ergibt
sich eine um den vertikalen Netzhautmeridian gespiegelte Situation. Das
Gesamtbild ist nun auf der Netzhaut nach links gedreht (Abbildung 123). Der

Winkel zwischen den Schniiren jedoch bleibt in beiden Féllen immer gleich.

Der Winkel verindert sich erst, wenn der Proband das Ende der Schnur z.B. nach
oben oder unten bewegt oder er seinen Kopf zur Seite neigt. Abbildung 124 stellt
das Netzhautbild dar, wenn die Schnur geradeaus nach oben gehalten wird. Die
Hohenkomponente ebenso wie der Abstand zwischen den Kugeln vergréfern sich
in diesem Fall symmetrisch. Abbildung 125 demonstriert das Netzhautbild bei
Neigung des Kopfes nach links. Der Proband nimmt die Kugeln, aufgrund der

kompensatorischen Rollbewegungen der Augen, auf unterschiedlicher Hohe wahr.
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Abbildung 122: schematisches NH-Bild R/ LL Abbildung 123: schematisches NH-Bild R/ L
beim Blick nach rechts beim Blick nach links

Abbildung 124: schematisches NH-Bild R/ L Abbildung 125: schematisches NH-Bild R/ L
beim Blick nach oben bei Kopfrollung

Wird die Schnur zu einer Seite gedreht, so muss der Proband bei der Ubung
asymmetrische ~ Vergenzbewegungen  ausiiben.’”  Das  bedeutet,  der
Vergenzbewegung ist eine Version iiberlagert. Verlduft die Schnur entlang der
Korpermitte, so miissen, wenn der Blick auf der Schnur entlang wandert,
symmetrische Vergenzbewegungen ausgefiihrt werden. Der Proband bewegt sich in

der Regel nun auf seiner Z-Achse (Kapitel 3.8).

Die Z-Achse spielt eine groBe Rolle bei der Bestimmung ,,Wo bin ich?* und ,,Wo
ist es?“, da ihr Ursprung am Probanden den Null-Punkt aller rdumlichen
Beziehungspunkte darstellt. Ist sie zu einer Kdrperhilfte verschoben, so wird der

Proband oft Probleme haben, einen Gegenstand richtig visuell zu orten und schétzt

33 Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.363
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so z.B., ofters Abstinde zu Gegenstdnden auf einer Seite seines Korpers falsch ein.
Um eine visuell gesteuerte Bewegung ausfithren zu kdnnen, benétigt man eine

exakte Vorstellung seines eigenen Korperschemas (Kapitel 2.5.1).

Informationen iiber sein Korperschema konnen dem Probanden ebenfalls iiber den
Verlauf der Schniire bewusst gemacht werden. Liegt der Null-Punkt nicht auf seiner
Korpermittellinie, sondern ist er zu einer Seite seines Korpers hin verschoben, so
nimmt er die Winkel zwischen den Schniiren nicht symmetrisch zu seiner
Korpermitte wahr. In seinem Fall verlduft eine Schnur gerader und eine schréger.
Ursache hierfiir sind Meldungen der Muskelspindeln und der Propriozeptoren
(Kapitel 3.6), an denen fehlerhafte Richtungswerte gekoppelt sind. Die geradere
Schnur wird von dem Auge gesehen, zu welchem sein Korperschema hin

verschoben wurde.

Um ein korrektes Korperschema zu erlernen, sollte der Proband mit den Augen auf
der Schnur entlang wandern. Hierbei ist es besonders wichtig, dass die gerade
Ausrichtung des Korpers von einer dritten Person kontrolliert wird. Ist ein
verschobenes Korperschema vorhanden, neigen die Personen ndmlich dazu, sich
schrig zur Schnur auszurichten. Dem Probanden muss nun bewusst werden, dass
die Schnur, welche er sich an die Nase hilt und somit von seiner Korpermitte
startet, geradeaus verlduft. Durch die Bewegung der Augen erlernt der Proband nun,
an die symmetrische Vergenzbewegung der Augen das Gefiihl geradeaus zu
koppeln. Hat der Proband die korrekte Ausrichtung seiner Augen erlernt und

integriert, so fiihrt dies zu einer genaueren und effektiveren visuellen Ortung.

In Abwesenheit der Kugeln ist diese Ubung wesentlich schwieriger. Werden sie
entfernt, so nimmt man dem Probanden die Fixier- und Fusionshilfen. Man benétigt
ein hoheres Level an Augenmuskelkontrolle, um ohne die Kugeln eine gleitende

1% Die Fusionszwinge der Kugelpaare hatten

Vergenzbewegungen auszufiihren.
bisher immer die Vergenzbewegung unterstiitzt. Des Weiteren dienten sie dem
Probanden als Orientierungspunkte. Ohne sie muss der Proband seine Bewegung

viel mehr willentlich steuern.

34 Birnbaum, M.: Optometric Managment of Nearpoint Vision Disorders, 1993, S.362
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5.4.4 Wichtige GroRen und Distanzen

Wird die Ubung mit der 3m langen Schnur durchgefiihrt, so sind die Netzhautbilder
der Kugeln und der Schnurdurchmesser wesentlich kleiner. Hierdurch kommt es zu
einem verstiarkten Fusions- und Akkommodationsanreiz der angeblickten Kugel. In
Abbildung 126 ist zur modellhaften Berechnung die Lage der variabel
verschiebbaren Kugeln wie folgt angenommen worden: Der Abstand der Nase zur

roten Kugel entspricht ca. 0,30m, zur gelben ca. 0,90m und zur griinen ca. 2,20m.

Abbildung 126: schematisches NH-Bild bei Blick auf die mittlere gelbe Kugel und 3m
langer Schnur

Wie zu sehen ist, liegen die Bilder der Kugeln nun wesentlich dichter beisammen.
Alle Kugeln werden innerhalb der Perifovea abgebildet. Die Sehschirfe ist in dem
zentraleren Bereich noch relativ hoch, so dass die peripheren Kugeln trotz der

geringeren Netzhautbildgroe noch gut erkannt werden konnen.

Aufgrund des verdnderten Grofenmalstabs diirften sich nun zentrale
Hemmungsareale, sowie kleinere gehemmte Areale stirker bemerkbar machen.
Wird auf sie etwas abgebildet, so kann dieser Teil in der Wahrnehmung jetzt ganz

verschwunden sein.
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Somit ermdglicht die lange Schnur eine deutlichere Beurteilungsmoglichkeit und
einen feineren Abbau von Hemmungen. Jedoch bietet sie durch die geringere
Exzentrizitit der Kugeln weniger Moglichkeiten, die peripher-retinale Verarbeitung

zu fordern.

5.4.5 Geeignete Zielpersonen

Diese Ubung eignet sich grundsitzlich fiir alle Personen, da sie dem Anwender ein

Gefiihl fiir sein visuelles System und dessen Leistungsféhigkeit vermittelt.

Da das Akkommodations- und Vergenzverhiltnis durch das Tragen einer
Korrektion verdndert wird, ist es zum Erlernen einer korrekten Ausrichtung der
Augen empfehlenswert, dass der Proband wihrend der Ubung immer die

tiberwiegend getragene Korrektionsbrille verwendet.

5.4.6 Worauf sollte bei der Durchfuhrung geachtet werden

Wihrend der Durchfiihrung der Brock-Schnur-Ubung sollte der Optometrist oder
die Kontrollperson zuerst auf die exakte Ausrichtung von Korper und Kopf des
Probanden zur Schnur achten. Der néichsten Schritte bestechen darin, die
Wahrnehmung der physiologischen Diplopie zu erzeugen und mit Fragen zu
kontrollieren. Des Weiteren muss die Kreuzung der Schniire vom Probanden in die
angeblickte Kugel gelegt werden. Der Proband muss aufgefordert werden,
gehemmte Areale bewusst abzubauen und durch die Wahrnehmung der Peripherie,

seine peripher-retinale Verarbeitung gezielt anzusprechen.

Der Optometrist sollte bei Sprungbewegungen zwischen den Kugeln beobachten, ob
die Augen nach dem Sprung sofort exakt ausgerichtet sind oder ob
Korrekturbewegungen benétigt wurden. Ist dies der Fall, so sollte der Poband
darauf aufmerksam gemacht werden, um ihm eine verstirkte Riickmeldung zu
geben. Beim Wandern auf der Schnur ist auf die gleitende Vergenzbewegung der
Augen zu achten. Dies gilt sowohl fiir die Divergenz- als auch fiir die

Konvergenzbewegungen.
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5.4.7 Ziel der Ubung

Die Ziele mit der Brock-Schnur-Ubung sind:

Man soll eine richtig abgestimmte Ausrichtung von Akkommodation und

Vergenzstellung erlernen.

o Bei einer Kreuzung der Schnur vor der Kugel bedeutet dies, seine
Konzentration zu erniedrigen und entspannter zu schauen.

o Bei einer Kreuzung der Schnur hinter der Kugel hingegen iibt der
Proband einen konzentrierteren Blick.

Der Proband soll ein Gefiihl fiir die Konvergenz- und Divergenzstellung

seiner Augen entwickeln und so die Flexibilitit, Vergenzbewegungen

auszufiihren, erhohen.’" Hierbei sollten die ausgefiihrten

Augenbewegungen in beiden Richtungen gleitend sein.

Der Proband erhélt die Moglichkeit durch die Biofeedback-Schleife

gehemmte Areale abzubauen, sowie die Reizaufnahme, Reizverarbeitung

und Innervierung/ Aktivierung der Muskeln zu verbessern.

Durch das Verschmelzen der beiden identischen Bildanteile trainiert der

Proband des Weiteren die Fusion.

Durch die Wahrnehmung der physiologischen Diplopie kann der Proband

seine peripher-retinale Verarbeitung erweitern und sich eine bessere

rdumliche Organisation aneignen.

Die Ubung dient dem Probanden bei der Bestimmung seiner Mittellinie und

hilft ihm so, ein besseres Korperbewusstsein zu erlangen.

3% Vanhimbeeck-Collier: Das Training der allgemeinen Fihigkeiten in einem optometrischen
Studio, Belgium 2001, S. P16
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5.5 Sprungbewegungs-Ubungen

Die Sprungbewegungs-Ubungen sind vorrangig Ubungen zum Training der
Augenbewegungen. Sie sollen somit den ersten Kreis von Skeffington ,,antigravity

system‘ ansprechen (Kapitel 2.1).

5.5.1 Benétigte Ubungsutensilien

Fiir die Ubung verwendet man verschiedene Ubungsfiguren, die sich jeweils auf
DIN A4 Blittern befinden. Auf dem ersten Ubungsblatt (Abbildung 127) befinden

sich in unterschiedlichem Abstand horizontal ausgerichtete Zahlen.
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Abbildung 127:
horizontal
ausgerichtetes

a
— Nummernchart*'®

316 Collier, S. :Seminarunterlagen Visualtraining II, WVAO-Seminar Berlin, 25./26. November
2000, S. 25f.
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Danach folgt das in Abbildung 128 skizzierte Nummernchart, auf dem vertikal in

einem regelméfBigen Abstand Zahlen angeordnen sind.
260 mm _1

-
1010
1—!'1—1

324 |

180 mm | | |

Abbildung 128: vertikal ausgerichtetes Nummernchart’"’

Des Weiteren gibt es drei Nummerncharts, auf denen die Zahlen kreisférmig

positioniert sind (Abbildung 129, Abbildung 130, Abbildung 131).
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*'7 Collier, S. :Seminarunterlagen Visualtraining II, WVAO-Seminar Berlin, 25./26. November
2000, S. 251
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5.5.2 Durchfiihrung der Ubung

Aus inhaltlichen Griinden werden an dieser Stelle mehrere Ubungen
zusammengefasst. In der Regel bilden horizontal und vertikal orientierte
Nummerncharts sowie die drei kreisféormig ausgerichteten jeweils eine getrennte

Ubungseinheit.

Jedes Blatt wird bei entsprechender Durchfiihrung in einer Entfernung von ca. 40cm
mittig vor den Probanden auf ein Lesepult gelegt. Falls dies nicht vorhanden ist, so
sollte das Blatt entsprechend etwas schrig gehalten werden, so dass der Proband
moglichst iiberall senkrecht auf das Blatt sieht. Alle Ubungen kénnen sowohl
monokular als auch binokular durchgefiihrt werden, wobei der Proband mdglichst

immer eine gerade Kopf- und Kdrperhaltung einnehmen sollte.

Der Proband beginnt die Ubung zuerst mit dem horizontal ausgerichteten
Nummernchart (Abbildung 127). Er wird nun aufgefordert, in einem gleichmifligen
Rhythmus, der auch durch Zuhilfenahme eines Metronoms unterstiitzt werden kann,
horizontal von Zahl zu Zahl zu springen und diese laut vorzulesen. Dabei soll der
Proband moglichst keine Koptbewegungen in Sprungrichtung machen. Treten ab
einem bestimmten Zeitpunkt unterstiitzende Kopfbewegungen auf, so wird die
Ubung abgebrochen und von neuem gestartet. Falls keine genauen Fixationen ohne
Kopfbewegungen moglich sind, so sollte die zu lesende Zahl mittels Finger oder
Stift vom Probanden selbst gesucht oder vom Optometristen bzw. einer dritten

Person gezeigt werden.

Danach wird in gleicher Weise die Ubung mit der senkrecht (Abbildung 128) und
spater auch mit den kreisformig orientierten Nummerncharts (Abbildung 129,
Abbildung 130, Abbildung 131) fortgefahren. Bei dem senkrecht ausgerichteten
Nummernchart fiihrt der Proband vertikale Blickspriinge aus, und bei den
kreisformigen Charts besteht die Aufgabe des Probanden darin, die Zahlen der
Reihenfolge nach von 1-12 bzw. von 1-24 im gleichmédBigen Rhythmus entlang zu

springen.
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Bei den kreisformigen Charts gilt des Weiteren: Erst nachdem vier Mal
hintereinander Chart A korrekt ausgefiihrt worden ist, sollte der Proband zu Chart B
tibergehen. Das Chart C wird ebenfalls erst hinzugefiigt, wenn Chart B vier Mal

fehlerfrei ausgefiihrt werden konnte.

5.5.3 Angesprochene Funktionen und Hintergriinde

Auf allen Nummerncharts befinden sich die nacheinander zu erreichenden Zahlen in
einem Abstand von ca. 21,5°-25°. Der Proband muss dementsprechend zum
Erreichen der nichsten Zahl eine groe Saccade ausfiihren (Kapitel 2.2.2). Unter
normalen Sehbedingungen finden Saccaden dieser Grofe nur selten statt.
Wissenschaftliche Studien ergaben, dass fiir gewdhnlich lediglich Saccaden bis 20°
ohne Kopfbewegungen ausgefiihrt werden. Bei groBBeren Blickspriingen wird in der
Regel der Kopf mitbewegt. Der Proband muss folglich bei der Ubung

Konzentration aufbringen, um bewusst seinen Kopf stillzuhalten.

Des Weiteren fand man bei den Messungen heraus, dass Saccaden iiber 10° Grof3e
hiufig nicht das Ziel mit der Erstsaccade trafen. Die Erstsaccade legt nur etwa 90%
des Weges zuriick. Danach erfolgt eine Korrektur-Saccade. Saccaden, die das Ziel
nicht treffen und vor dem Ziel landen, nennt man ,Unterschuf3-Saccaden®

(undershoots).

Trainieren Personen jedoch ihre Sprungbewegungen, so kann die Zielgenauigkeit
der Erstsaccade erhoht werden. Fey fand in seinen Experimenten zur
Saccadengenauigkeit bei ,,geiibten Personen” nur noch ca. 33% Doppelsaccaden
bei einer SaccadengroBe von 24°. Diese relative Haufigkeit spricht fiir einen
Lerneffekt bei den geiibten Testpersonen. Eine Einfachsaccade dauerte bei dieser
Saccadengrofle im Durchschnitt 109ms. Doppelsaccaden indessen hatten im

Durchschnitt eine Gesamtdauer von 254ms.>'®

" Diese Personen waren im eigentlichen Sinne nicht trainiert. Sie hatten lediglich withrend des
Experimentes mehrfach Sprungbewegungen ausgefiihrt.

3'% Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen
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Die effektiv bendtigten Zeiten fiir einen Blicksprung koénnen zwar nicht direkt auf
die Sprungbewegungs-Ubungen iibertragen werden, da diese, wie in Kapitel 2.2.2
erwdhnt, von der Reizstruktur abhingig sind. Jedoch geben sie eine ungefihre
Vorstellung der GroéBenverhdltnisse zueinander an. Doppelsaccaden bendtigten
somit mehr als doppelt so viel Zeit, um ans Ziel zu kommen.

Bedenkt man zusdtzlich noch, dass die Informationsaufnahme wihrend einer
Saccade fast vollstindig verloren geht, so wird deutlich, dass Personen mit Doppelt-
oder sogar Dreifachsaccaden benachteiligt sind. Sie bendtigen wesentlich mehr

Zeit, um sich neu zu orientieren und Informationen aufzunehmen.

Wird der betroffenen Person die Ineffektivitit der Bewegung bewusst, so wird diese
das Verhaltensmuster &dndern, um die Effektivitit zu steigern. Dieser Lerneffekt
(Kapitel 3.2) kann ebenfalls auf das Bewegungssehen des Menschen iibertragen
werden. Das Bewegungssehen wird, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, durch einen
Regelkreislauf gesteuert. Erreicht der Proband mit seiner Sprungbewegung das Ziel
nicht, so wird dies mittels Riickkoppelung (Reafferenz) einem hdéheren Zentrum
gemeldet. Jede Kopie eines efferenten Signals wird, so vermutet Held, im
Korrelationsspeicher mit dem reafferenten Signal verkniipft. Trifft eine neue
Reafferenz ein, so wird diese im Komparator mit den bisher zu diesem efferenten
Signal gespeicherten reafferenten Signalen verglichen. Sind diese nicht stimmig, so
kann das Ergebnis dieses Vergleiches Anderungen in der Bewegungsausfiihrung

hervorrufen. "’

Fey wies sogar Anderungen in der Bewegungsausfiihrung nach, wenn die
Testpersonen das Ziel aufgrund einer Zielversetzung wihrend der Ausfithrung der
Saccade nicht erreichten.®®® In seinen in Kapitel 2.2.2 aufgefiihrten Versuchen
zeigten alle Versuchspersonen sowohl bei symmetrischer als auch bei
asymmetrischer Zielversetzung einen Lerneffekt. Hierbei war der Lerneffekt umso
schneller, je weiter das zu Beginn der Saccadenprogrammierung zu erreichende

Sprungziel entfernt lag. Dies erkldrt wvielleicht auch, warum die in den

319 Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S.7f.

320 Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S. 31ff.
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Sprungbewegungs-Ubungen auszufithrenden Blickspriinge die GroBe der unter

normalen Sehbedingungen ausgefiihrten Saccaden iiberschreiten.

Das System der Saccadenprogrammierung ist also flexibel und kann sich an neue
Situationen und Bedingungen anpassen. Jedoch konnte bei den bisherigen Studien
nicht geklart werden, ob die verdnderte Saccadenprogrammierung iiber eine neue
retinale Zuordnung der Richtungswerte oder iiber abgewandelte ,,rdumlich-

extraretinale Informationen (visuo-spatial localization) hervorgerufen wird.

Bevor eine Saccade ausgefiihrt werden kann, benétigt es nach Fischer

neurophysiologisch folgender Schritte (Kapitel 2.2.2): 321

1. Fixation oder Haltefunktion des Auges

2. Losen der Fixation

3. Entscheidung

4. Bestimmung von Richtung und Grofe der Saccade.

Hierbei wird vor allem die visuelle Aufmerksamkeit des Probanden gefordert. Er
muss sich an die Lage der Zahlen erinnern und durch das periphere Sehen den Ort
der Zahlen wieder auffinden. Gelingt es ithm, so werden danach seine visuell-
verbalen Fihigkeiten beansprucht. Je nachdem wie gut diese automatisiert sind,
desto weniger Konzentration des Probanden wird fiir die Aussprache der Zahlen
benotigt. Ist das visuell-verbale Integrationssystem allerdings unterentwickelt, so

kann dies ebenfalls zu einer langsameren und ineffektiveren Leistung fiithren.

Untersuchungen haben des Weiteren ergeben, dass kognitive Anforderungen bei der
Entwicklung von Automatismen helfen. Sie sind als potentielle Stérfaktoren présent
und steigern so die Féhigkeit auf ldngere Zeit exakte Augenbewegungen

auszufiihren.

Zum Erkennen der horizontal ausgerichteten Zahlen benétigt es ein Visus von 0,3

und bei den senkrechten einen Visus von 0,2. Die zu erreichenden Zahlen sind bei

32! Fischer, B.: Neurophysiologische Grundlagen willkiirlicher Zielgerichteter Blickspriinge,
Biicherei des Augenarztes Band 121 Augenbewegung und visuelle Wahrnehmung, Stuttgart 1990,
S.44-46
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den Sprungbewegungs-Ubungen sowohl bei dem horizontal als auch bei dem
vertikal ausgerichteten Nummernchart nicht mehr iiber die periphere Wahrnehmung
zu identifizieren. Der Proband bendtigt folglich eine gute rdumliche Orientierung
(visuo-spatial orientation; Kapitel 2.5.1), um die néchste Zahl mit seiner
Sprungbewegung genau zu finden. Abbildung 132 demonstriert das entstehende
Netzhautbild beim Blick auf das horizontal ausgerichtete Nummernchart. Die
nacheinander zu erreichenden Zahlen stehen sich in einem Winkel von ca. 25°

gegeniiber.

20°-Zone Visus "10%

B

Abbildung 132: Netzhautbild des horizontalen Nummerncharts

Trifft der Proband das Ziel nicht mit der Erstsaccade, so kommt es nun auf die
GroBBe der Abweichung und auf die Fahigkeiten, sich rdumlich zu orientieren, an.
Legt die Erstsaccade, wie bei untrainierten Personen {iblich, nur ca. 90% des Weges
zuriick, so liegt die zu erkennende Zahl ungefdhr am Rande der Makula. Hier
betrdgt der Visus nur noch etwa 45%. Zum Erkennen der Zahl wiirde diese
Sehleistung noch ausreichen. FEin Fehler dieser Grofle ist bei der
Saccadenprogrammierung mit eingeplant. Es ist anzunehmen, dass das visuelle

System nun innerhalb des akzeptierten Fehlbetrages nach Objekten mit den
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charakteristischen Merkmalen des Zieles sucht. Zu Beginn des Nummerncharts
liegen die Zahlen unter- und oberhalb des eigentlichen Sprungzieles
verhéltnisméBig weite von der Netzhautgrubenmitte entfernt, so dass diese Zahlen
einen groBeren Fehlbetrag verursachen, als das verfehlte Sprungziel (Abbildung

133).

Abbildung 133: Ausschnitt des Abbildung 134: Ausschnitt des
Netzhautbildes nach ca. 90% des Netzhautbildes nach ca. 95% des
Sprungweges Sprungweges

Je genauer die Erstsaccade ausgefiihrt wird, desto deutlicher werden die
Unterschiede der Fehlbetrige der anderen Zahlen zu dem Fehlbetrag der zu
erreichenden Zahl. Abbildung 134 demonstriert hierzu die Lage der Zahlen, wenn
die Erstsaccade ca. 95% des Weges zuriicklegen wiirde. Das visuelle System
erkennt folglich die richtige Zahl schneller und das ,,package* Programm kann
schneller fortgesetzt werden, bzw. es besteht nicht die Notwendigkeit des

Abbruches. Somit sinkt die fiir die Durchfiihrung der Ubung benétigte Zeit.

Am Ende des horizontal ausgerichteten Nummerncharts wird der Abstand der
Zahlen in der Vertikalen immer geringer. Dies wirkt als zusétzlicher Storfaktor, da
die Aufmerksamkeit des Probanden abgelenkt wird und dieser nun mehr
Konzentration benétigt, um die nichste Zahl aufzusuchen. Im unteren Drittel des
Carts ist z.B. bei einer angenommenen Erstsaccadenweite von 90% die
Hohenkomponente zwischen den Zahlen sogar kleiner als die Entfernung der

verfehlten Zahl von der Netzhautgrubenmitte (Abbildung 134). Somit konnte es
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dazu kommen, dass beim Verfehlen des Sprungzieles mehrere Zahlen innerhalb des

akzeptierten Fehlbetrages liegen.

Visus “36%

Abbildung 135: Ausschnitt des Netzhautbildes
nach ca. 90% des Sprungweges im unteren
Drittel des Charts

Das Ziel kann vom Probanden in diesem Fall nur noch iiber die charakteristischen
Merkmale gefunden werden. Das bedeutet, der Proband muss zwischen den Zahlen
selektieren. Dies kann z.B. iiber sein visuelles Erinnerungsvermogen (visual
memory; Kapitel 2.5.2) geschehen, indem er sich an die zuletzt gelesene Zahl in
dieser Reihe erinnert.

Wird seine Konzentration iiberfordert, so wird er die zu findende Zahl verlieren
oder sich die Ubung durch motorische Unterstiitzung (motor overflow; Kapitel 3.7)
des Kopfes vereinfachen. Ist dies der Fall, so wird die Ubung, wie in der

Durchfiihrung beschrieben, abgebrochen und neu begonnen.

Gerade im unteren Drittel ist die Exaktheit der Erstsaccade von groer Bedeutung.
Je ndher das Sprungziel an der Netzhautgrubenmitte zu liegen kommt, desto grofer
werden  verhdltnismdfig die Entfernungen der anderen Zahlen zur
Netzhautgrubenmitte und desto einfacher ist die zu erreichende Zahl zu

identifizieren.

Gelingt es dem Probanden schon zu Beginn nicht, ohne Kopfbewegungen die
nichste Zahl aufzufinden, so kann die Ubung durch taktile Unterstiitzung der Hand
oder durch einen grofleren visuellen Reiz erleichtert werden. Durch die motorische
Bewegung der Hand bzw. des Fingers erhilt der Proband zusétzliche Raum- bzw.
Lageinformationen {iiber die propriozeptiven Rezeptoren (Kapitel 3.6). Des
Weiteren fordert er somit seine Auge-Hand-Koordination (visuo-motor-integration;

Kapitel 2.5.3).
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Die Ubungen kénnen ebenfalls erleichtert werden, indem sie zuerst monokular
durchfiihrt werden. So kann der Proband seine Konzentration allein auf die
auszufiihrenden = Augenbewegungen und die Akkommodationseinstellung
ausrichten. Wird die Ubung hingegen binokular ausgefiihrt, so muss zusitzlich die

Bewegung des zweiten Auges koordiniert werden.

Zu Beginn der Ubung ist es das Ziel, dass der Proband die Abstimmung der
visuellen Systeme und seine rdumliche Orientierung optimiert. Je exakter diese
werden, desto schneller ist er auch in der Lage, Informationen aufzunehmen und
neue Sprungbewegungen zu planen. Deshalb kann man, um den Schwierigkeitsgrad
zu steigern, die Geschwindigkeit erhohen, mit der die nédchste Zahl erreicht werden
soll. Hierzu eignet sich die Vorgabe eines Taktes durch ein Metronom. Dabei gilt
ebenfalls wieder, wird die Konzentration des Probanden durch Defizite bei einer der
visuellen oder visuell-verbalen Aufgaben zu sehr beansprucht, so ist seine Kapazitit

iberlastet und der Poband fillt auf ein niedrigeres Leistungsniveau zuriick.

Nachdem die horizontalen und die vertikalen Nummerncharts trainiert wurden, wird
zu den kreisformigen iibergegangen. Die kreisformig angeordneten Nummerncharts
gibt es, wie bereits in der Durchfiihrung beschrieben, in drei verschiedenen
Ausfiihrungen. Die Aufgabe fiir den Probanden besteht jeweils darin, die Zahlen der
Reihenfolge nach zu finden und von Zahl zu Zahl zu springen. Aufgrund der
Anordnungen der Zahlen ergeben sich deshalb schrige Blickspriinge. Zur
Ausfiihrung dieser miissen alle sechs Augenmuskeln exakt innerviert werden. Die
Abstimmung der Bewegung ist demnach wesentlich komplexer. Klinische und
neurophysiologische Befunde deuten aber daraufhin, dass die Bestimmung von
Richtung und GroBe bei der Programmierung schriger Saccaden vermutlich

322 . .
Waire diese

ebenfalls {iber eine horizontale und vertikale Organisation abliuft.
Annahme richtig, so hdtte ein Training der horizontalen und vertikalen
Blickspriinge vor den kreisformigen Nummerncharts den Vorteil, dass die
Orientierung in diesen Richtungen schon exakter abgestimmt wére und somit die
Zielbestimmung schriger Saccaden erleichtert wiirde. Die Gesetze der

Rotationskinetik hingegen erlauben jedoch eine solche Zerlegung nicht.

322 Blanke, O.: Taktile Saccaden beim Menschen-Steuerung saccadischer Augenbewegungen durch
somatosensorische und propriozeptive Stimuli, Berlin 1999, S.17
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Chart A besteht aus grofen und fett gedruckten Buchstaben, welche noch mittels
des peripheren Sehens gesucht und erkannt werden konnen. Die Visusanforderung
bei einem Abstand von 40cm betrigt lediglich 0,006. Die Zielkoordinaten, der zu
erreichenden Zahl, konnen also iiber die Peripherie ermittelt werden und tragen
somit zur Orientierung bei. Die aufeinander folgenden Zahlen stehen sich immer
schrig in einem Abstand von ca. 16,3cm gegeniiber, was einem Blicksprung von ca.

22,2° entspricht.

Geht man von einer ungenauen Bestimmung der Zielkoordinaten zu Beginn der
Ubung aus, so wiirde die Erstsaccade wahrscheinlich wieder ca. 90 % der gesamten

Sprungweite zuriicklegen.

Wie in Abbildung 136 zu sehen ist, wird
dieser Fehlbetrag aufgrund der

g GroBenverhaltnisse den Probanden

Parafovea Visus “35% | vermutlich nicht weiter storen. Es ist sogar

Makula™Nsus “45% ungewiss, ob er seine Augen iiberhaupt so

' ausrichtet, dass die zu erreichende Zahl
I ©

zentral auf der Netzhautgrubenmitte zu
liegen kommt, da die Sehanforderung zum

£ Erkennen der Zahl so gering ist.

Abbildung 136: Ausschnitt des Netzhautbildes
nach ca. 90% des Sprungweges auf dem
kreisformigen Nummernchart

Das Chart A trainiert demzufolge vermutlich hauptsidchlich die gleichzeitige
Innervierung/ Aktivierung der sechs Augenmuskeln, sowie die peripher-retinale
Verarbeitung bei der Bestimmung der Zielkoordinaten. Fiir den Probanden ist bei
dieser Ubung besonders wichtig, dass er die genaue Richtung des Blicksprunges
bestimmt und diesen auch mittels entsprechender Signale an die Muskeln

auszufihren lernt.

Kommt es bei der Richtung zu Fehlern, so sind diese wesentlich gravierender fiir

den Probanden als eine falsche Sprungweite. Stimmt die Richtung der Erstsaccade
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nicht mit der Zielrichtung {iberein, so landet diese je nach Grof3e der Abweichung

zwischen zwei Zahlen (Abbildung 137).

Parafovea Visus “35%
5 “45%

Abbildung 137: Ausschnitt des
Netzhautbildes bei ungenauer
Richtungsbestimmung

Sucht das visuelle System nun im Umkreis des akzeptierten Fehlbetrages nach der
verfehlten Zahl, so ist eine eindeutige Zuordnung nicht mehr so leicht mdéglich.
Folglich muss der Proband zum Auffinden der zu erreichenden Zahl mehr

Konzentration aufbringen.

Bei dem Ubungsblatt B ist die Anzahl der Zahlen identisch geblieben. Jedoch ist
thre GroBe verringert worden. Die Visusanforderungen der Zahlen betragen nun
0,3. Des Weiteren ist zum zentralen Fixieren der ndchsten Zahl ein Blicksprung von
ca. 20,4° notig. Dies entspricht ca. 92% der vorher geforderten Sprungweite. Hétte
der Proband die vorherigen Richtungen der Zielkoordinaten automatisiert und/oder
wiirde er diese gleichfalls auf Chart B anwenden, so bildet die Erstsaccade
anndhernd die zu erreichende Zahl in der Netzhautgrubenmitte ab. Infolgedessen
wire die Zahl, trotz der erhohten Visusanforderungen, fiir den Probanden
erkennbar. Diese positive Riickkoppelung liefert dem Probanden eine Art

Biofeedback, welches den Lernprozess unterstiitzt.

Der Proband ist bei Chart B durch die erhohte Sehanforderung der kleinen Zahlen
nicht mehr in der Lage, die Zahl mittels des peripheren Sehens zu erkennen. Er
muss die Zielkoordinaten also schon kennen (und automatisiert haben), um die
Blickspriinge exakt ausfithren zu konnen. Beim Training mit Chart B kommt es

vorrangig auf die Genauigkeit der Sprungweite und die exakte Ausrichtung der
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anderen visuellen Systeme an. Unstimmigkeiten hierin machen sich fiir den
Probanden durch die erh6hten Sehanforderungen in Unschirfe bemerkbar.

Auf dem Chart C befinden sich statt der Zahlen 1-12 nun Zahlen von 1-24. Die
Visusanforderungen sind identisch mit denen aus dem Chart B. Zum Erreichen der
Folgezahl ist im Chart C ein Blicksprung von ca. 25° notig. Der Automatismus der
vorangegangenen Ubungen ist also fiir dieses Blatt nicht einfach zu iibernehmen.

Die Zielkoordinaten miissen neu abgestimmt werden.

In den Versuchen von Fey trat die verdnderte Saccadenprogrammierung bei
Zielversetzung auch fiir Ziele auf, welche nicht trainiert wurden.’” Wiirde der
Proband durch die vorangegangenen Ubungen bereits seine rdumliche Organisation
und damit die Saccadenprogrammierung veridndert haben, so ist zu vermuten, dass
die Zielbestimmung bei der neuen Ubung ebenfalls iiber diese gesteuert wird. Die
Treffsicherheit der Saccade ist demnach schon erhoht. Nun sollte es das Ziel sein,

diese durch minimale Verinderung der Ubung in Routine umzuwandeln.

Die gesteigerte Anzahl von Zahlen beim Chart C stiften, wie die bei dem horizontal
ausgerichten Chart die immer enger werdenden Abstinde, eine groflere Verwirrung
fiir den Probanden, falls dieser das Sprungziel nicht genau erreicht. Schon bei
geringeren Fehlbetridgen der Sprungweite und/oder der Sprungrichtung kénnen nun,
aufgrund der kleineren Abstinde zwischen den Zahlen, mehrere Zahlen im
eingeplanten Toleranzbereich liegen und so die Suche nach dem richtigen
Sprungziel erschweren. Abbildung 138 und Abbildung 139 demonstrieren die
Netzhautbilder von Chart B bzw. Chart C bei Verfehlen des Sprungzieles um einen
identischen Betrag in Richtung und GrofBe.

Das Auffinden der nichsten Zahl benétigt folglich auf dem Chart C mehr
Konzentration, die dem Probanden fiir die Abstimmung der einzelnen
Augenmuskelbewegungen, der Akkommodation oder fiir die visuell-verbale
Integration verloren geht. Ist der Proband iiberfordert, so muss er auf eine niedrigere
neurologische Leistungsstufe zuriickgehen und es kommt zum Abbruch oder zum

motor overflow (Kapitel 3.7).

3% Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S. 63
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9
£
Abbildung 138: Ausschnitt des Abbildung 139: Ausschnitt des
Netzhautbildes bei ungenauem Netzhautbildes bei ungenauem
Zielsprung bei Chart B Zielsprung bei Chart C

5.5.4 Wichtige GroRen und Distanzen

Verringert man den Abstand zu den einzelnen Ubungsblittern, so sinkt die
geforderte Visusleistung. Ein peripheres Erkennen der Zahlen wird jedoch nicht
ermOglicht, da mit geringerem Blattabstand gleichzeitig das Bild der als nichstes zu
erreichenden Zahl auf der Netzhaut weiter peripher liegt. Die Grofle des benétigten
Blicksprunges steigt demnach an. Dies hat des Weiteren zur Folge, dass die Anzahl
der Einfachsaccaden, mit der das Ziel erreicht wird, abnimmt. Fey fand die in
Abbildung 140 graphisch dargestellten Héaufigkeiten von Einfachsaccaden iiber
einen Zielwinkel von 6° bis 84° bei ,,gelibten* Personen. Der Rest sind jeweils

Mehrfachsaccaden.
Hélt der Proband das Blatt statt in 40cm in 25cm, so liegen die auszufiithrenden

Blickspriinge in einer Gréflenordnung von ca. 36°. Bei Zielwinkeln von 36° liegt

die relative Héufigkeit von Einfachsaccaden unter 50%.
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Der Proband erlebt also seltener ein positives Feedback, welches den Lernprozess
unterstiitzt. Er findet hdufiger die zu erreichende Zahl nicht mehr und muss die
Ubung dadurch hiufiger abbrechen und neu beginnen. Dies fiihrt unweigerlich zur
Abnahme der Motivation des Probanden, die Ubung durchzufiihren.

Ist die Frustrationsschwelle des Probanden iiberschritten, so niitzt auch die
Erkenntnis nichts, die Fey in seinem Experiment mit der Zielversetzung nachweisen
konnte, dass mit Zunahme der Zielentfernung ein schnellerer Lerneffekt der

Erstsaccade eintritt.

Aufgrund dieser Uberlegung konnte man die Anordnung der Zahlen auf dem
vertikal ausgerichteten Nummernchart wahrscheinlich noch verbessern. Geht man
von der Annahme aus, dass die Genauigkeit der Erstsaccade in vertikaler Richtung
genauso gut ist wie in horizontaler, so ist die Durchfiihrung der Ubung mit dem

vertikal ausgerichteten Nummernchart wesentlich schwieriger.

% Fey, D.: Dynamisch und statische Eigenschaften des Systems der sakkadischen
Augenbewegungen Frankfurt/Main 1983, S. 92
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Der Abstand zwischen den Zahlen betrdgt hier iliberall nur 10mm. Sind die
Ausfiihrungen der Erstsaccade ungenau, so bendtigt der Proband sehr viel
Konzentration, um die zu erreichende Zahl aufzufinden. Zu Beginn der Ubung
konnte dies den Probanden iiberfordern und es kdme folglich 6fters zum Abbruch
der Ubung sowie zur Motivationsabnahme beim Probanden. Aus diesem Grunde
wire eine Anordnung dhnlich der des horizontal ausgerichteten Nummerncharts

vielleicht empfehlenswerter.

5.5.5 Geeignete Zielpersonen

In den tdglichen Sehsituationen ist die Ausiibung von Saccaden fester Bestandteil.
Damit das Sehen mdglichst effektiv wird, ist demnach jeder auf eine korrekte
Ausfithrung von Saccaden angewiesen. Die Sprungbewegungs-Ubungen kdnnen
deshalb als eine der Grundiibungen angesehen werden, die von jedem beherrscht

werden sollten.

5.5.6 Worauf sollte bei der Durchfuhrung geachtet werden

Die Ubung sollte vom Probanden méglichst mit gerade Kopf- und Kérperhaltung
durchgefiihrt werden. So erreicht man, dass zur Ausfiihrung der horizontalen und
vertikalen Blickspriinge hauptsdchlich die geraden Augenmuskeln aktiviert/
innerviert werden miissen. Durch Korrekturen der Haltung bekommt der Proband
auch in dieser Ubung noch einmal ein Feedback im Bezug auf seine Ausrichtung
und kann so ein genaueres Korperbewusstsein entwickeln. Auch der stindige
Sprungwechsel zur rechten und linken Korperhélfte, wenn das Blatt mittig zum
Probanden ausgerichtet liegt, helfen bei der Entwicklung einer besseren Bilateralitét

(Kapitel 2.5.1).

In der Regel sollte die Grof3e der Brillenfassung bei dieser Grél3e der Blickspriinge
noch unerheblich sein. Um den Blick durch das Brillenglas zu garantieren, sollte der
Glasdurchmesser bei einem HSA von z.B. 15mm mindestens ca. 3,5mm um den

Nahdurchblickspunkt betragen.
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Wird die Ubung binokular ausgefiihrt, so sollte daran gedacht werden, dass bei
Brillentragern mit hohen Aniseikonien der Schwierigkeitsgrad erhoht wird, da in
den Durchblickspunkten unterschiedliche prismatische Wirkungen entstehen

konnen.

Um die Zielgenauigkeit der Sprungbewegungen zu kontrollieren, kann der
Optometrist die Augenbewegungen des Probanden beobachten. Je ungenauer diese
sind, desto hdufiger wird der Proband suchende Augenbewegungen ausfithren, um
sich neu zu orientieren. Damit der Proband die Zahlen nicht auswendig aufsagt,
sollte er sie immer erst dann aussprechen, wenn er sie genau sehen kann. Dies
erleichtert auch die Kontrolle der Ubung fiir auBenstehende Personen, da sich die

Augen im Moment der Aussprache nicht bewegen diirfen.

5.5.7 Ziel der Ubung

Ziel der Ubung ist die Verbesserung:

o der visuellen Aufmerksamkeit
o der raumlichen Organisation (visuo-spatial orientation)
o der zentral-peripheren Organisation zur Bestimmung der exakten

Zielkoordinaten in Bezug auf
o  Sprungweite
o  Sprungrichtung
J der Feinabstimmung fiir die Innervierung/ Aktivierung, der fiir die

motorisch auszufiihrende Bewegung zustindigen Mechanismen (visuo-

motor)

o der Koppelung der visuellen Systeme (Akkommodationszustand,
Vergenzstellung)

o der visuellen Erinnerungsfahigkeit (visual memory)

J der visuell-verbalen Integrationsféhigkeiten.
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5.6 Akkommodations Rock *2,0 dpt (mono)

Die Akkommodations Rock-Ubung spricht in erster Linie den dritten Kreis von

Skeffington an. Sie dient demzufolge dem Identifizierungsprozess (Kapitel 2.1).

5.6.1 Benétigte Ubungsutensilien

Fiir die Akkommodations Rock-Ubung bendtigt der Proband eine Augenklappe und
eine Leseprobe, sowie im Regelfall einen Flipper (Abbildung 141), mit der
Gléaserstirke von —2,0dpt und +2,0dpt.

+2.00D . .
Ausnahmen sind indes z.B. presbyope Personen.

— ©L(->/ Hier sollte das zum Uben verwendete Glas
()U maximal dem Betrag der halben erreichbaren

-2.00D
. . 2
Akkommodationsbreite entsprechen.**’

+2.00D

@ Abbildung 141: verschiedene
Ausfiihrungen von Flippern

-2.00D

5.6.2 Durchfiihrung der Ubung

Die Leseprobe wird dem Probanden in einem Abstand von ca. 40cm dargeboten.
Nachdem die Augenklappe aufgesetzt wurde, ist der Proband nun gefordert,
abwechselnd die Buchstaben auf der Leseprobe mit dem +2,0dpt und -2,0dpt Glas
klar und deutlich zu sehen. Hat er Schwierigkeiten im Bezug auf die
Akkommodationsflexibilitit (Kapitel 3.29) und schafft es nicht, die Buchstaben zu
erkennen, so kann zum Erleichtern der Ubung auch mit einer geringeren Wirkung

der Gléser oder mit einer vergroferten Schrift begonnen werden.

325 Scheiman, M.: Clinical Management of Binocular Vision, Philadelphia 1996, S.163f.
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5.6.3 Angesprochene Funktionen und Hintergriinde

Haélt der Proband das Minus- oder Plusglas vor das gedffnete Auge, so erreicht die
Netzhaut im ersten Moment ein unscharfes Bild. Dieses unscharfe Netzhautbild
wird in der Regel durch ein Kontrollsystem registriert, welches darauthin ein Signal
an den Ziliarmuskel/ Linsen-Mechanismus sendet, um ein klares Bild zu erzeugen

(Kapitel 2.3.1).

Wie in den theoretischen Grundlagen im Kapitel 2.3.1 bereits erwihnt, betrdgt die
Latenzzeit, bis die Akkommodation einsetzt, nach Schor ca. 370ms. Danach erfolgt
innerhalb einer Zeitkonstante, welche unabhéngig vom Akkommodationsbetrag bei
durchschnittlich ca. 250ms liegt, eine Dioptriendnderung von 63% des gesamten

Akkommodationsbetrages.

Die gesamte Akkommodationsédnderung bei einem Wechsel von +2,0dpt zu -2,0dpt
oder umgekehrt entspricht 4dpt. Demzufolge ergibt sich fiir die
Akkommodationsédnderung innerhalb der 250ms eine Geschwindigkeit von ca.
10dpt/s. Diese Geschwindigkeit bildet einen Mittelwert, welcher genau zwischen
der durchschnittlichen Geschwindigkeit fiir Akkommodationsinderungen von
5dpt/s und der maximalen Akkommodationsgeschwindigkeit von 15dpt/s liegt. Die
komplette Reaktionszeit flir eine Akkommodationséinderung der Dioptriegrofle von

4dpt lag bei den Untersuchungen von Hung und Ciuffreda bei 1,15 £0,15s.

Die eben genannten Daten spiegeln Durchschnittswerte wieder, die typischerweise
nicht von jeder Person erreicht werden. Es gibt grole individuelle Unterschiede
nicht nur in der Latenzzeit, sondern auch in der Lénge der Zeitkonstante, in welcher
63% der Dioptriendnderung stattfinden. Entsprechen einer oder beide Werte nicht
der Norm, so wird auch die benétigte Zeit fiir eine Umdrehung des Flippers grof3er
und die in Kapitel 2.3.1 genannten Normwerte pro Minute, werden nicht mehr

erreicht.

Um der Frage nachzugehen, ob es moglich ist, mittels Training die individuellen
Unterschiede zu den Normwerten wieder auszugleichen, untersuchte man die

Verdnderungen der Latenzzeit, der Zeitkonstante und der fiir eine
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Flipperumdrehung benétigten Zeit dreier Personen iiber einen Zeitraum von

mehreren Wochen.

Abbildung 142 zeigt die wochentlichen Verdnderungen der Testpersonen. Bei
Testperson eins entsprach vor allem die Lange der Zeitkonstante (TC) sowohl beim
Akkommodieren (-TC) als auch beim Desakkommodieren (+TC) nicht der Norm.
Hierdurch benétigte die Testperson zu Beginn des Trainings ca. 45s fiir eine
Umdrehung des Flippers. Nach vier Wochen erfolgte in beiden Richtungen eine
Halbierung der Zeitkonstante, in der 63% der Akkommodationsdnderung stattfand.
Hierdurch entstand schneller ein klares Bild nach jedem Wechsel des Glases und
die Testperson war hdufiger in der Lage, den Flipper zu wenden. Die Latenzzeit
hingegen entsprach schon vor dem Training anndhernd der Norm. Sie verénderte

sich durch das Training nur minimal.

Subject | Subject 2 Subject 3
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326 Schor, C., Ciuffreda, K.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.106
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Bei Testperson zwei traten durch das Training ebenfalls positive Verdnderungen bei
der Latenzzeit und der Zeitkonstante auf. Diese konnten auch noch vier Wochen
nach Beendigung des Trainings nachgewiesen werden. Entsprachen hingegen die
Werte, wie bei Testperson drei, schon anndhernd den Normwerten, so scheint ein
Training nur noch geringfiigige Verdnderungen mit sich zu bringen. FEine

Verbesserung scheint demnach nur innerhalb bestimmter Grenzen mdéglich zu sein.

Schor belegt des Weiteren, dass diese Besserung der Akkommodationséinderung
(Latenz + Reaktionszeit) auch im alltdglichen Leben messbar ist. Abbildung 143
zeigt die aufgezeichnete Akkommodationsinderung beim Wechseln der
Objektentfernung von 1,5dpt (66 cm) auf 4,5dpt (22cm) und zuriick. Im oberen Teil
ist der Verlauf der Akkommodationsreaktion des Probanden vor, im unteren Teil
nach Visualtraining dargestellt. Die Reaktionszeiten (Latenz plus Anderung) der

Akkommodation und auch der Desakkommodation wurden deutlich verkirzt.
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Die aufgefiihrten Trainingseffekte konnten mittels der bisher gefundenen
Erkenntnisse in der Neurophysiologie wie folgt erklart werden:

Das Kontrollsystem sendet, wenn es z.B. durch Unschirfe aktiviert wird, ein
Aktionspotential aus, welches eine Akkommodationsdnderung hervorrufen soll.
Dieses wird iiber die Nervenfasern an den Zilarmuskel weitergeleitet. Am
synaptischen Spalt findet dann die Ubertragung von den Nervenfasern auf die

Muskelfasern statt.

327 Schor, C.M., Ciuffreda, K.J.: Vergence eye movments, Woburn (Butterworth) 1983, S.105
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Trainiert man seine Akkommodationsflexibilitdt, so wird durch die Plus- und
Minusglédser das Kontrollsystem hdufig aktiviert und an den Endplatten der Nerven
entsteht eine stindig verinderte Ausschiittung von Ubertrigerstoffen (Abbildung
144).

i
elektrischer Impuls

Cholinsuinahme i o
basfimmd
GeschwindlgkeL der
ACHh-Synihese

préasynaptisch

synaptischer Spalt

postsynaptisch

elektrischer Impuls

Abbildung 144: Modell einer
cholinerge Ubertragung von einer
Nerven- auf eine Muskelzelle’®

Durch die vielfache Benutzung der Synapse, kann es zu einer erheblichen
VergroBerung der postsynaptischen Potentiale kommen. Man bezeichnet diesen
Vorgang als synaptische Potenzierung.’® Die positiv verdnderte Ausschiittung,
Aufnahme oder auch die Weiterleitung konnte dazu fithren, dass eine schnellere
Innervierung/Aktivierung des Muskels stattfindet. Hierbei ist die Ursache fiir die
Verinderung der Potentiale eine Modifikation der Menge an Ubertrigerstoff. Die
synaptische Potenzierung kann folglich als ein durch Uben erleichterter Ablauf
eines nervosen Vorganges bezeichnet werden und muss als Lernprozess angesehen

werden. Der Effekt kann minuten- bis stundenlang anhalten.

Auch der umgekehrte Fall, dass die postsynaptischen Potentiale kleiner werden,
wurde beobachtet (synaptische Depression). Wechselt eine Person demnach selten
seine Akkommodationszustand, so konnte die Gesamtgeschwindigkeit (Latenz- und

Reaktionszeit) seiner Akkommodationsdnderung verlangsamen.

32 Silbernagel, S., Despopoulos, A.: Taschenbuch der Physiologie, Stuttgart 1987, S.55
329 Biler, U.: Sinnesorgane und Nervensystem, Studienreihe Biologie Band 2, Stuttgart 1979, S.50
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Ein Training der Akkommodationsflexibilitit fordert also die Ausschiittung,
Aufnahme und/oder auch die Weiterleitung von Reizsignalen. Hierdurch steigt
indirekt die Féhigkeit zur schnelleren und grofleren Akkommodationsinderung

innerhalb einer bestimmten Zeit.

Um die Akkommodationsreaktion tiber weitere Faktoren anzuregen, ist es
vorteilhaft, wenn der Proband gleichzeitig Signale iiber sein kognitives System
auszusenden lernt, die zur Kontraktion oder zur Delatation des Muskels beitragen.
Hierzu sollte der Proband ein ,,Gefiihl der Anspannung® bei der Akkommodation
und ein ,,Gefiihl der Entspannung* bei der Desakkommodation entwickeln. Wird
eine entsprechende Akkommodationsreaktion vom Probanden erwartet, so ist es im
Bereich des Mdglichen, dass eine zusitzliche Aktivierung/ Innervierung aufgrund
der Vorstellung erzeugt werden kann. Bei der Durchfiihrung der Ubung ist es
deshalb wichtig, dass der Proband bewusst wahrnimmt, was sich beim Blick durch
das Glas verdndert. Er sollte versuchen die Anspannung der Augenlinse beim Blick
durch das Minusglas zu spiiren. Die Buchstaben werden kleiner und das Erkennen
von Details ist wesentlich anstrengender. Entsprechendes gilt fiir das Plusglas. Hier
ist es wichtig, dass der Proband die Entspannung verinnerlicht. Die Buchstaben

werden grofler und Details werden leichter sichtbar.

5.6.4 Wichtige GroRen und Distanzen

Verwendet man zur Durchfiihrung der Akkommodations Rock-Ubung eine
Leseprobe mit grofen Buchstaben, so wird der Anreiz (Stimulus) des
Akkommodationssystems durch die zunehmende Exzentrizitit der Hell-Dunkel-
Kante der Buchstaben schwicher. Der Proband hingegen nimmt die durch das Glas
entstehende Unschérfe aufgrund der geringen Sehanforderungen nicht mehr so stark
wahr. Die Ubung erscheint ihm folglich leichter zu sein. Dies steigert die
Motivation des Probanden, da er trotz der geringeren Leistung ein positives
Feedback erhilt. Nach und nach kann dann das Leistungsniveau durch kleiner
werdende Buchstaben erhoht werden. Nachteilig an dieser Variante ist allerdings,
dass die durch die Unschirfe bedingte Akkommodation zu Beginn nur reduziert

angesprochen wird.
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Besteht hingegen die Moglichkeit, zuerst Gldser mit geringerer Dioptrienzahl zu
verwenden, so verspricht dies wahrscheinlich einen schnelleren Trainingserfolg.
Durch die Abnahme der Dioptriendifferenz beim Wechsel des Glases reduziert sich
lediglich die geforderte Akkommodationsgeschwindigkeit. Bei einem Flipper mit
+1,0dpt z.B. ldge die Akkommodationsgeschwindigkeit innerhalb der
durchschnittlichen Zeitkonstante von 250ms bei 5dpt/s. Dies erleichtert ebenfalls
fiir den Probanden die Ubung und steigert seine Motivation. Vorteilhaft an dem
Wechsel der Flipperstirke ist, dass der Proband von Anfang an aufgrund der
Unschiarfe  einen  starken  unterstiitzenden  Anreiz  (Stimulus)  des
Akkommodationssystems hat, da die Exzentrizitit der Hell-Dunkel-Kante
unverdndert bleibt. Des Weiteren kann der Proband durch die kleinere

Buchstabengrofie seine Akkommodationsreaktion genauer iiberpriifen.

Ein Erschweren der Ubung zum Trainieren der Akkommodationsgeschwindigkeit
ist nur bis zu einem gewissen Grad sinnvoll, da diese maximal ca. 15dpt/s betragen
kann (Kapitel 2.3.1). Soll die maximale Akkommodationsgeschwindigkeit
innerhalb der Zeitkonstante von 250s erreicht werden, so muss insgesamt eine
Akkommodationsdnderung um 6dpt erfolgen.

In der Regel verwendet man hierfiir Flipper mit der Gléserstirke von +2,0/-4,0dpt.
Die unsymmetrische Verteilung der Gléserstirke liegt darin begriindet, dass
lediglich eine maximale Desakkommodation von 2,5 dpt bei einer Blattentfernung
von 40cm moglich ist. Werden die Glédser jedoch abwechselnd vor dem Auge
gewendet, ohne dass der Proband an dem Glas vorbei sehen kann, so ist der Betrag
der Akkommodationsénderung, sowohl in positiver als auch in negativer Richtung,

der gleiche.

Die Akkommodations Rocks-Ubung kann allerdings auch, wie die in Kapitel 2.4.2
aufgefithrten Untersuchungen von Schor gezeigt haben, vorilibergehend das
Gegenteil des  gewiinschten  Trainingseffektes  bewirken. Wird das
Akkommodationssystem durch zu schnelle Wechsel iiberlastet, so ist eine
zusitzliche  Aktivierung/ Innervierung der Akkommodation {iber das
Vergenzsystem notig, um die geforderte Akkommodationsinderung zu
ermoglichen. Die Aktionspotentiale des Kontrollsystems, welche durch die

Unschirfe erzeugt wurden, werden vermutlich bei zu schnellem Wechsel der
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Gliser, da noch nicht geniigend Ubertriigerstoffe wieder frei gesetzt werden kénnen
und/oder deren Aufnahme noch durch die Akkommodationsinderungen zuvor
behindert ist, schwicher an den Muskel iibertragen. Durch das Einsetzen einer
Konvergenz- bzw. Divergenzbewegung kann die Akkommodation bzw.
Desakkommodation iiber weitere Aktionspotentiale, die durch das Vergenzsystem
ausgelost werden, stimuliert werden. Dies ist allerdings bei der Akkommodations
Rock-Ubung nicht das Ziel. Hier soll die Akkommodation alleine aufgrund der

Unschérfe angeregt werden.

Die Einschrinkung der Akkommodationsreaktion auf Unschirfe durch Uberlastung
ist zeitlich begrenzt, so dass eine dauerhafte Beeinflussung sehr unwahrscheinlich

1st.

5.6.5 Geeignete Zielpersonen

Die Akkommodations Rock-Ubung ist insbesondere fiir die Personen geeignet
deren Akkommodationsreaktion aufgrund von Unschirfe nur langsam angeregt
und/oder ausgefiihrt wird. Diese Personen werden beim Testen der monokularen
Akkommodationsflexibilitdit dadurch auffillig, dass sie die in Kapitel 2.3.1

aufgefiihrten Normwerte nicht erreicht werden.

5.6.6 Worauf sollte bei der Durchfilhrung geachtet werden

Um die Qualitdt seines Akkommodationssystems zu liberpriifen, sollte der Proband
zum einen bewerten, ob die Buchstaben beim Wechsel der Glidser in beide
Richtungen gleich schnell scharf zu sehen sind. Des Weiteren sollten die Gldser, um
eine Uberlastung des Akkommodationssystems zu vermeiden, nicht eher
gewechselt werden, bevor die Buchstaben nicht klar und deutlich zu sehen sind.
Kann dieser Zustand nicht erreicht werden, so sollte die Ubung fiir den Probanden

durch eine geringere Glaserwirkung oder groflere Buchstaben erleichtert werden.

Der Optometrist oder eine Kontrollperson kann die Akkommodationsreaktion des

Probanden iiberpriifen, indem er beim Wechsel der Gliser auf die Anderung der
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Pupillengrof3e achtet. Beim Akkommodieren verengt sich die Pupille aufgrund der

Koppelung an die Akkommodation; beim Desakkommodieren hingegen erweitert

sie sich.

5.6.7 Ziel der Ubung

Die Akkommodations Rock-Ubung hat folgende Ziele:

In jedem Auge soll eine gleichschnelle, den Normwerten entsprechende
Aufnahme  (Latenzzeit) und  Weiterleitung  (Zeitkonstante) der
Akkommodationsreaktion auf Unschérfe erzielt werden.

Damit erhohen sich indirekt die Geschwindigkeit der
Akkommodationsédnderung und die GroBe der Akkommodationsamplitude,
die innerhalb einer bestimmten Zeit erfolgen kann. Die Messwerte der
Akkommodationsflexibilitdt und -breite steigen. Dies ist vermutlich
allerdings nur innerhalb gewisser Grenzen moglich.

Die Ubung soll dem Probanden ein Gefiihl fiir die Anspannung und
Entspannung der Augenlinse vermitteln, um iiber weitere Faktoren, die

Akkommodationsreaktion zu stimulieren.
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5.7 Akkommodations Rock *2,0dpt (bino)

Die binokulare Durchfiihrung der Akkommodations Rock-Ubung ist eine
Folgeiibung zur monokularen Akkommodations Rock-Ubung. Sie zihlt ebenfalls
zum Teilgebiet der Akkommodations-Ubungen und dient somit dem

Identifizierungsprozess nach Skeffington (Kapitel 2.1).

5.7.1 Bendtigte Ubungsutensilien

Fiir die binokulare Akkommodations Rock-Ubung benédtigt der Proband eine
Leseprobe, sowie einen Flipper (Abbildung 141, S. 211). Im Regelfall betragt die
Glaserstirke, wie bei der monokularen Durchfiihrung, +2,0dpt. Ausnahmen sind
indes z.B. presbyope Personen. Hier sollte das zum Uben verwendete Glas maximal

dem Betrag der halben erreichbaren Akkommodationsbreite entsprechen.’*’

5.7.2 Durchfiihrung der Ubung

Da die binokulare Akkommodations Rock-Ubung eine Folgeiibung ist, sollte mit ihr
erst begonnen werden, wenn der Proband monokular in der Lage ist, die
Glaserwirkungen des Flippers in beiden Richtungen gleich schnell und der Norm

entsprechend zu kompensieren.

Zur Durchfiihrung wird dem Probanden die Leseprobe, wie bei der monokularen
Ubung, in einem Abstand von ca. 40cm dargeboten. Der Proband blickt nun
gleichzeitig mit beiden Augen entweder durch die +2,0dpt oder -2,0dpt Gliser, bis
er die Buchstaben klar und einfach sehen kann. Bei Schwierigkeiten kann die
Ubung durch Verringerung der Gliserwirkung oder durch Darbietung einer

Leseprobe mit vergroBerter Schrift erleichtert werden.

Ziel der Ubung ist es hierbei, dass der Proband die Wirkungen der Gliser im

Flipper in beiden Richtungen mdglichst gleich schnell kompensieren kann. D.h.

330 Scheiman, M.: Clinical Management of Binocular Vision, Philadelphia 1996, S.163f.
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beim Wechsel erscheinen ihm die Buchstaben in beiden Richtungen genauso

schnell ,,scharf und ,,einfach®.

5.7.3 Angesprochene Funktionen und Hintergriinde

Betrachtet der Proband den zu erkennenden Text, bevor der Flipper hinzugefiigt
wird, so werden die angeblickten Buchstaben bei binokularer Betrachtung auf
korrespondierende Netzhautareale abgebildet. Fiigt man nun den Flipper hinzu, so
wird auf der Netzhaut zuerst ein unscharfes Bild entstehen, da der Gesamtbrechwert

des Systems (Auge + Flipper) nicht mehr der Objektebene entspricht.

Halt man z.B. ein Plusglas vor ein Auge, so erzeugt dieses, da sich das Objekt

innerhalb der Strecke FHH' befindet, ein virtuelles, aufrechtstehendes,
vergroflertes Bild im Objektraum (Abbildung 145). Dieses Bild wird nun fiir den

Betrachter anstelle des Urspriinglichen das zu fixierende Objekt.

HH

Abbildung 145: Plusglas - Abbildungsfall Objekt innerhalb der Strecke FHH'

Bei der binokularen Durchfiihrung entsteht so quasi fiir jedes Auge ein vergrofertes

Bild im Objektraum.
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Diese Bilder 16sen nun, obwohl sich das System (Auge + Flipper) noch nicht auf die
neue Objektebene ausgerichtet hat und die Bilder unscharf auf der Netzhaut

abgebildet werden, weiterhin einen Fusionsreiz aus.
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Abbildung 146: binokularer Blick durch die Plusgliser des Flippers. A: Akkommodation ist

auf die Bildebene und die Vergenz auf die Blattebene ausgerichtet (entkoppelt). B:
Akkommodation und Vergenz sind auf die Bildebene ausgerichtet (gekoppelt).

Auf der Grundlage der in Kapitel 2.4.3 angestellten Vermutungen, iiberwiegt dieser
Fusionszwang den Akkommodationsanreiz, der durch die unscharfen Bilder
entsteht. Es ist demnach anzunehmen, dass die Fusion der Buchstaben weiterhin
erhalten bleibt und die Akkommodation im Anschluss versucht, sich von dem
Vergenzsystem zu entkoppeln. Abbildung 146 A verdeutlicht den vermutlichen

Vorgang der Entkoppelung von Akkommodation- und Vergenzsystem.

Durch die konstantbleibende Blattentfernung hat der Proband weiterhin ein Gefiihl

der Néhe. So ist anzunehmen, dass die hierdurch hervorgerufene proximale Vergenz
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erhalten bleibt und nur die an die Desakkommodation gekoppelte akkommodative
Vergenz verringert wird. Es kann folglich so lange desakkommodiert werden wie
die fusionale Vergenz die nachlassende akkommodative Vergenz ersetzt. Proximale
und fusionale Vergenz gleichen also gemeinsam die entstehende Querdisparation yp

der durch das Plusglas erzeugten Bilder aus.

Im gekoppelten System geht man davon aus, dass die Desakkommodation ein
Nachlassen der akkommodativen Vergenz von ca. 4"/, pro Dioptrie zur Folge hat.
Dieser Betrag ist jedoch abhingig vom Koppelungsverhiltnis, welches
ndherungsweise durch die AC/A Ratio bestimmt werden kann. Ist der AC/A hoch,
so ist an die Desakkommodation eine groBere Divergenzbewegung der Augen
gekoppelt und der zum Ausgleich benétigte positive fusionale Vergenzbedarf
(Konvergenz; Kapitel 3.28) wird hoher.

Beim Vorhalten der Plusgldser wird also nicht nur die Fahigkeit zur negativen
Akkommodation (NRA) angesprochen, sondern es entsteht gleichzeitig indirekt ein
erhohter positiver fusionaler Vergenzbedarf (PRK). Sind die Féhigkeiten des
Probanden hierin beschrinkt, so wird die Stirke des Fusionszwangs iiberwiegen
und eine weitere Desakkommodation verhindern. Der Proband nimmt infolgedessen
das Objekt einfach, aber unscharf wahr und erreicht die im Kapitel 2.3.1 genannten

Normwerte der binokularen Akkommodationsflexibilitit nicht.

Wiirde dies nicht passieren und das Akkommodationssystem wiirde das
Vergenzsystem mitziehen, so sdhe der Proband, wie in Abbildung 146 B dargestellt,
doppelt. Hierbei liegen die wahrgenommen Bilder des rechten und des linken Auges
ungekreuzt und umso mehr auseinander je weiter die Vergenzebene von der

Blattebene entfernt liegt.

Beim Blick durch die Minusglédser des Flippers ist es entsprechend. Ein Minusglas

erzeugt von einem realen Objekt ein virtuelles, aufrechtstehendes, verkleinertes

Bild innerhalb der Strecke F"HH" (Abbildung 147).
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Abbildung 147: Minusglas - Abbildungsfall Objekt im endlichen Objektraum

Dementsprechend muss der Proband nun akkommodieren, woran ebenfalls eine

Vergenzbewegung gekoppelt ist, hier eine Konvergenz. Deshalb wird er nun

indirekt gefordert diesen Betrag durch negative fusionale Vergenz (Divergenz)

auszugleichen, um einfach und klar zu sehen (Abbildung 148).

Wiirde das Vergenzsystem mit der Akkommodation von der Blattebene in Richtung

der Bildebene wandern, so wiirde der Proband, wenn keine Bahnung oder

Hemmung eines Seheindruckes auftritt, nun gekreuzt liegende Doppelbilder

wahrnehmen.
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Abbildung 148: binokularer Blick durch die Minusgliser des Flippers.
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Der Proband trainiert deshalb beim Blick durch die Minusgldser seine positive
relative Akkommodation (PRA; Kapitel 3.27) und indirekt seine negativen
fusionalen Vergenzreserven (NRK; Kapitel 3.27), da die Fusion der Buchstaben ihn
zwingt, die Vergenzstellung aufrechtzuerhalten. Die Hohe des bendtigten negativen
fusionalen Vergenzbedarfes ist hierbei wiederum vom Koppelungsverhitnis der
Akkommodation und Vergenz und damit vom AC/A abhéngig. Je hoher die AC/A

ist, desto grofer wird der bendtigte negative fusionale Vergenzbetrag.

Da mit der binokularen Durchfiihrung erst begonnen werden sollte, wenn der
Proband in der Lage ist, die Gladserwirkungen monokular der Norm entsprechend zu
kompensieren, kann von einer normalen monokularen Akkommodationsflexibilitit
in beiden Richtungen ausgegangen werden. Schafft der Proband es bei der
binokularen Ausfiihrung nicht, klar und einfach zu sehen, werden seine Féhigkeiten

deshalb indirekt durch seine fusionalen Vergenzreserven beschréinkt.

Die binokulare Durchfiihrung der Akkommodations Rock-Ubung fordert also nicht
nur die Aktivierung/ Innervierung der Akkommodation aufgrund von Unschérfe,
sondern trainiert auch im erheblichen Mafle die fusionale Vergenz. Im Unterschied
zur O | O-und A | A-Divergenz- und Konvergenz-Ubung muss der Proband diesmal
von Anfang an die Fusion der Buchstaben aufrechterhalten und darf seine
Vergenzstellung nicht déndern. Somit liegt bei der Ausfiihrung der Akkommodations
Rock-Ubung ein stirkeres Gewicht auf dem gezielten Ausrichten der
Aufmerksamkeit auf ein Objekt und auf der Haltefunktion der Augen. Hierdurch
konnte folglich der Break-Point (Abrei3punkt) der Fusion erhdht werden.

Durch den stindigen Wechsel von Plus- und Minusglidsern konnte des Weiteren,
nach der in der O | O-Divergenz- und Konvergenz-Ubung angestellten Vermutung,
eine Beeinflussung des Koppelungsverhéltnisses von Akkommodation und Vergenz
stattfinden. Die Plusgldserwirkung wiirde zu einer Erhohung der Flexibilitat
(Kapitel 3.29) des Vergenzsystems in positiver Richtung (Konvergenz) beitragen
und damit indirekt einen Anstieg der Anpassungsfihigkeit (Kapitel 3.30) des
Vergenzsystems herbeifiihren. Die Minusglédser hingegen hétten eine Erhéhung der
Akkommodation in positiver Richtung und indirekt der Anpassungsfahigkeit der

Akkommodation zur Folge. Die Féhigkeit der beiden Systeme sich anzupassen
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gleicht sich infolge der Ubung also immer mehr an. Nach Schor fiihrt dies zu einer

Verdnderung der AC/A und CA/C Ratio in Richtung der Norm.

Ein Weiteres Ziel der Ubung ist es, dass der Proband beim Blick durch die
Flippergldaser den auftretenden SILO-Effekt (Kapitel 3.9) wahrnimmt. Beim Blick
durch die Plusgldser erscheint der zu betrachtende Text vergrofert und weiter
entfernt, beim Blick durch die Minusglidser hingegen verkleinert und dichter

gelegen.

Die Wahrnehmung des SILO-Effektes bestitigt die im Kapitel 2.4.1 erwidhnte
Koppelung des Entfernungsempfindens an die tonische Vergenzstellung. Die
tonische Vergenzstellung dient als Referenzpunkt fiir das Entfernungsempfinden.
Sie wird, wie die Akkommodation, durch Gliser verlagert. Je genauer der Proband

die Lage seiner tonischen Vergenzstellung auswerten kann, desto besser kann er den

SILO-Effekt wahrnehmen.

Beim Blick z.B. durch die Plusgliser liegt die Objektebene fiir den Probanden
hinter der realen Blattebene. Je mehr die tonische Vergenzstellung in diese
Richtung verlagert ist, desto stirker kann der Proband, wenn er in der die Lage ist
seine tonischen Vergenzstellung auswerten, den SILO-Effekt wahrnehmen. Wiirde
der Proband hingegen die Verlagerung seiner tonischen Vergenzstellung durch die
Plusglédser nicht bemerken und auswerten, so errechnet das kognitive System aus
dem vergroBerten Netzhautbild und der Blattentfernung eine dichter gelegene

Wahrnehmung des Textes. Dementsprechend entsteht eine SOLI-Wahnehmung.

Wie bereits erwidhnt, benétigt der Proband zur Fusion der Buchstaben einen
erhohten fusionalen Vergenzbedarf. Dieser hat nach Schor (Studie in Kapitel 2.4.1)
zur Folge, dass das Fast-Fusion-System solange verstérkt aktiviert/ innerviert wird,
bis eine Verlagerung der tonischen Vergenzstellung durch das Slow-Fusion-System
herbeigefiihrt wurde. Die tonische Vergenzstellung verschiebt sich dabei in
Richtung des erhohten Vergenzaufwandes. Beim Blick durch die Plusgléser ist die
fusionale Vergenz in positiver Richtung erhoht (Konvergenz). Die tonische Vergenz
lage nach Adaptation entsprechend dichter zum Betrachter. Diese Anpassung hitte

vermutlich zur Folge, dass die Wahrnehmung des SILO-Effektes bei lidngerer
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Betrachtung geringer wird. Entsprechendes gilt ebenfalls wieder fiir den Blick

durch die Minusglaser.

Ferner darf der Proband, um eine SILO-Wahrnehmung zu erhalten, nicht die
Panumbereiche ausnutzen. Wiirde der Proband beim Blick durch die Plusgldser
seine fusionale Vergenz (Konvergenz) vermindern, so kdme es zu einer temporalen
Ausnutzung der Panumbereiche und somit ebenfalls zu der unerwiinschten
Wahrnehmung nach vorne. Entsprechendes gilt fiir den Blick durch die
Minusgléser. Hier wiirde eine Verminderung der negativen fusionalen Vergenz zu
einer nasalen Ausnutzung der Panumbereiche fithren. Dies hat eine Wahrnehmung

nach hinten zur Folge.

5.7.4 Wichtige GroRen und Distanzen

Mochte man die binokulare Durchfiihrung der Akkommodations Rock-Ubung
erleichtern oder erschweren, so kann entweder die Schriftgrole der Leseprobe und
oder die Starke der Gldser im Flipper verdndert werden. Die Auswirkungen solcher
Anderungen wurden bereits bei der monokularen Durchfiihrung  der
Akkommodations Rock-Ubung (Kapitel 5.6.4) beschrieben, und es wird deshalb an

dieser Stelle darauf verwiesen.

5.7.5 Geeignete Zielpersonen

Die binokulare Akkommodations Rock-Ubung ist keinesfalls nur fiir Personen
geeignete deren Akkommodationsflexibilitdt nicht der Norm entspricht, sondern
auch insbesondere fiir Personen mit eingeschrinkter fusionaler Vergenzreserve.
Durch das Ausrichten der Aufmerksamkeit auf das zu fixierende Objekt lernt der
Proband das betrachtet Objekt langer festzuhalten und erhoht so seinen Break-Point
(Abreifpunkt) der Fusion.
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5.7.6 Worauf sollte bei der Durchfilhrung geachtet werden

Bei der binokularen Durchfiihrung ist es wichtig, darauf zu achten, dass der
Proband auch beim Blick durch die Flippergldser weiterhin sein binokulares Sehen
aufrechterhélt. Gelingt es dem Probanden ndmlich nicht, die geforderte fusionale
Vergenz aufzubringen, so kann das kognitive System des Probanden zur
Vermeidung von Doppelbildern auch den Seheindruck eines Auges hemmen.
Folglich wire er dann ebenfalls in der Lage ,,einfach® und ,,scharf* zu sehen. Dies

entspricht jedoch nicht dem Ziel der Ubung.

Der Optometrist kann deshalb zum Uberpriifen dem Probanden eine Rot-Griin-
Brille aufsetzen und auf den zu erkennenden Text eine Rot-Griin-Folie legen.
Suppressioniert nun der Probanden z.B. den Seheindruck des Auges mit dem Rot-
Filter, so wird fiir ihn die Schrift unter der griinen Folie unlesbar. Entsprechendes
gilt wenn er stattdessen den Seheindruck des Auges mit dem Griin-Filter
unterdriickt. Hier erscheint die Schrift unter der roten Folie dunkel und kann
folglich nicht mehr erkannt werden. Diese Art der Durchfiihrung ist fiir den
Proband um einiges schwerer, da die objektive Fusionsbedingung nicht mehr erfiillt
ist. Jedes Auge sieht aufgrund der Folien nur unterschiedliche Teile des zu lesenden

Textes.

In der Regel verwendet man deshalb Rot-
Griin-Folien mit einem transparenten
Streifen in der Mitte, so genannte Bar
Reader (Abbildung 149). Im transparenten
Bereich der Folie erhilt der Proband nun in
jedem Auge zwar ein andersfarbiges Bild
des Textes, jedoch sind die Bilder
hinreichend gleich, um fusioniert werden zu

konnen.

Abbildung 149: Bar Reader
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5.7.7 Ziel der Ubung

Mit der Ubung sollen folgende Ziele erreicht werden:

. In beiden Augen soll eine gleich schnelle, den Normwerten entsprechende
Aufnahme  (Latenzzeit) und  Weiterleitung  (Zeitkonstante)  der
Akkommodationsreaktion auf Unschirfe erzielt werden. Damit erhéhen sich
indirekt die Geschwindigkeit der Akkommodationsédnderung und die Grof3e
der Akkommodationsamplitude, die innerhalb einer bestimmten Zeit
erfolgen kann. Die Messwerte der Akkommodationsflexibilitit und -breite
steigen. Dies ist allerdings nur innerhalb gewisser Grenzen moglich.

o Es soll ein Training der fusionalen Vergenz erreicht werden. Die durch die
akkommodative Vergenz erzeugte Anderung der Vergenzstellung muss
mittels fusionaler Vergenz ersetzt werden. Infolge dessen trainiert der
Proband beim Blick durch die Plusgldser seine positive und beim Blick
durch die Minusgléser seine negative fusionale Vergenz.

o Der Proband soll ein gezieltes Ausrichten der Aufmerksamkeit auf ein zu
betrachtendes Objekt erlernen. Dieses soll trotz der Beeinflussung durch den
Flipper weiterhin fixiert und fusioniert bleiben. Damit kdnnte sich indirekt
der Break-Point (Abrei3punkt) der fusionalen Vergenz erhdhen.

o Die Ubung trainiert eine schnellere und gréBere Entkoppelung von
Akkommodations- und Vergenzsystem.

o Dem Probanden kann mit Hilfe der Ubung ein Gefiihl fiir die Anspannung
und Entspannung der Augenlinse vermitteln werden, um die
Akkommodationsreaktion auch iiber weitere Faktoren zu stimulieren.

. Durch die Wahrnehmung des SILO-Effektes beim kurzzeitigen Blick durch
die Glédser des Flippers kann der Proband lernen die Verlagerung der
tonischen Vergenzstellung zu registrieren. Hierdurch verfestigt sich die

Koppelung vom Entfernungsempfinden und der Vergenzstellung.
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6 Schlussteil

6.1 Zusammenfassung

Innerhalb dieser Diplomarbeit wurde ,,Sehen®, als ein Prozess mit vielen
ineinandergreifenden Komponenten dargestellt. Anhand des Modells von
Skeffington ist es moglich, ,,Sehen® in vier verschiedene Teilbereiche zu gliedern.
In den Beschreibungen und den bisherigen Erkenntnissen zu den vier Funktionen
konnte sodann im theoretischen Grundteil demonstriert werden, dass ,,Sehen ein
flexibler und anpassungsfdhiger Vorgang ist, der sich auch innerhalb kiirzester Zeit
verdndern kann. Bei der Korrektion von Fehlsichtigkeiten und der Behandlung
visueller Probleme sollte deshalb eine Beriicksichtigung dieser Einfliisse
vorgenommen werden. In der klassischen Augenoptik und Medizin kommt der
Aspekt der Flexibilitdt und der Anpassungsfahigkeit jedoch meistens zu kurz. Hier
ist das Hauptanliegen die zentrale bzw. maximale Sehschirfe. Lediglich in
Einzelfdllen z.B. bei Sehbehinderten oder Risikopatienten werden weitere

Sehfunktion beriicksichtig.

Die Ausfiihrungen dieser Diplomarbeit zeigen jedoch, dass die peripher-retinale
Verarbeitung ebenso wichtig ist wie eine zentral-foveale Verarbeitung. So kann z.B.
die Anzahl der benétigten Blickspriinge beim Scannen von neuen Objekten durch
eine verbesserte peripher-retinale Verarbeitung reduziert werden. Hierdurch wird
eine Person leistungsfiahiger, weil sie entweder schneller die gleiche Menge an
Informationen aufnehmen kann oder ihr fiir die Verarbeitung des Gesehenen mehr

Zeit zur Verfiigung steht.

Betrachtet man die weiteren angesprochenen Funktionen bei den Ubungen, so ist es
generell das Ziel, ein Bewusstsein bzw. ein Gefiihl fiir die Steuerung der visuellen
Systeme zu erlangen. Der Proband soll somit in die Lage versetzt werden, selbst
Einfluss auf seine visuellen Fihigkeiten zu nehmen. Visualtraining ist kein
Krafttraining eines zu schwachen Muskels. Man versucht mit Hilfe des Trainings
eine Verdnderung in der Reizaufnahme, der Innervierung/ Aktivierung der

Muskeln, sowie der Verarbeitung des Gesehenen zu erzielen.
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Um einen Einblick in die im Visualtraining angewandten Ubungen zu bekommen,
wurde im Hauptteil dieser Diplomarbeit auf einige Ubungen aus den vier
Teilgebieten eingegangen. Es wurde deren Durchfithrung und das bendtigte
Ubungsmaterial erldutert. Danach erfolgte eine Analyse der angesprochenen
Funktionen, um die beabsichtigten Ziele der Ubung und die Wahl der geeigneten

Zielpersonen nachvollziehen zu konnen.

Die Diskussion der einzelnen Ubungen hat hierbei zusammenfassend gezeigt, dass
die Lernerfolge jeder Ubung durch erhdhte Sensibilitit fiir die entstehenden
Riickmeldungen erzielt werden, die mit jeder Trainingsausfiihrung einhergehen
(Biofeedback-Schleife; Kapitel 3.3). So konnen vermutlich, durch das bewusste
Wahrnehmen und Vergleichen, z.B. Hemmungen abgebaut werden oder durch das
Erkennen von Unschérfe, das Akkommodationssystem von dem Vergenzsystem

entkoppelt werden.

Auch lernt der Proband, seine visuellen Féhigkeiten selbst zu beurteilen. Wird ithm
die Ineffektivitit seines visuellen Systems bewusst, so kann sein Wille, dies zu
andern, mit dem entsprechenden Training sicherlich zu einem positiven Lernerfolg

fihren.

Die Motivation des Probanden hat gro3en Einfuss auf den Trainingserfolg, der sich
jedoch wissenschaftlich schwer messen ldsst. Man erzielt in der Regel groBere
Lernerfolge, wenn dem Probanden die Bedeutung der einzelnen Trainingsiibungen
bekannt ist und er sie bewusst und zielgerichtet ausiibt. Dies erfordert, dass der
unterrichtende Optometrist in der Lage ist, auch einem Kind die Ubungen
verstandlich zu erkldren und dass er, die Motivation zur Ausiibung des Trainings
bei der Person und eventuell bei deren Angehorigen stindig von neuem wecken
kann. In der Diplomarbeit findet man zu diesem Zwecke unter dem Punkt
,Durchfiihrung der Ubungen“ des Weiteren einige niitzliche Hinweise zu diesem

Thema.

Um einen positiven Lernerfolg zu erreichen, gehoren ferner gewiss Disziplin und
Ausdauer dazu. Die erwiinschten Anderungen der visuellen Steuerung kdnnen nur

dann eintreten, wenn der Proband sich wirklich mit seiner Wahrnehmung
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auseinandersetzt und das neue Verhaltensmuster richtig, regelmifig und immer

gleich durchgefiihrt wird.

Es ist deshalb empfehlenswert, zu Beginn die Ubungen tiglich durchzugehen, bis
die geforderten Ziele der Ubungen erreicht sind. Die Trainingsdauer pro Ubung
sollte hierbei allerdings am Tag relativ kurz (z.B. nicht mehr als fiinf Minuten) sein.
Hat man neue Féhigkeiten einmal erlernt, so wird deren Ausfiihrung abgespeichert

und kann immer wieder abgerufen werden.

Genauso wie man mittels Visualtrainings die richtige Steuerung erlernen kann, ist
es jedoch auch im Laufe der Zeit moglich, durch z.B. schlechte Angewohnheiten,
sich wieder andere Steuerungsmuster anzueignen. Es empfiehlt sich daher, dem
Probanden zum Schluss des Visualtrainings mehrere Ubungen mitzugeben, die
dieser in sein tigliches Leben integrieren kann. Des Weiteren kann durch eine
kontinuierliche Selbst- oder Fremd-Kontrolle ein Ersetzen der Erlernten Fahigkeiten

durch andere verhindert werden.

6.2 Ausblick

Die Zahl der Fehlsichtigen, sowie der Kinder mit Lese-Rechtschreib-
Schwierigkeiten und der Erwachsenen mit Problemen am Bildschirmarbeitsplatz,

wiéchst zunehmend. Die Ursachen hierfiir scheinen vielfiltig zu sein.

Aufgrund der Unwissenheit liber die Vorgéinge bei der visuellen Verarbeitung und
der Funktionsweise der visuellen Systeme war man bisher jedoch immer nur in der
Lage, aktuell eingenommene Zustinde des visuellen Systems zu messen und dann
z.B. mittels Brillengldser den vermuteten Idealzustand wieder herzustellen. Werden
diese aktuellen Zustinde jedoch nur voriibergehend eingenommen, kénnen die

darauf auftbauenden Brillenglas-Korrektionen nicht dauerhaft wirken.

Es ist zu erhoffen, dass es durch das gestiegene Interesse an der Physiologie des
Sehens nun zu weiteren Studien kommt, welche umfassendere Aufschliisse zur

Steuerung und zur Koppelung der visuellen Systeme liefern. Gerade im

232



Diplomarbeit Carmen Koch Schlussteil

dynamischen Sehen und bei der Verarbeitung des Gesehenen gibt es noch viele

offene Fragen.

Hier miissten z.B. weitere Untersuchungen im Bezug auf die Steuerung und
Koppelung des Akkommodations- und Vergenzsystems angestellt werden, um
herauszufinden, ob es Faktoren gibt, die sich bei beschwerdefreien Personen von
denen mit binokularen Anomalien und asthenopischen Beschwerden unterscheiden.
Hierbei widre es von groBem Interesse, verschiedene Wesensmerkmale in der
Flexibilitdt und der Anpassungsfihigkeit der visuellen Systeme zu finden und/oder
deren  unterschiedliches Verhalten auf  Stressfaktoren  z.B. bei
Prismenadaptationsversuchen, aufzuzeigen. AuBlerdem sollte die Trainierbarkeit
von visuellen Funktionen und deren Nutzen lberpriift und durch Langzeitstudien

wissenschaftlich belegt werden.

Die Ergebnisse solcher Untersuchungen konnten dann insbesondere bei der
geeigneten Auswahl der Behandlungsmdglichkeit dienlich sein und die Effektivitét
der Behandlung erh6hen.

Die an unser visuelles System gestellten Aufgaben wachsen aufgrund der immer
komplexer werdenden Sehaufgaben in unserem Alltag. Somit steigen auch die
Anforderungen an die Feinabstimmung der Systeme und an die schnellere
Verarbeitung des Gesehenen. Es wire deshalb auch denkbar, solches Wissen
vorbeugend einzusetzen, um mit dem Sehen verbundene Beschwerden erst gar nicht
entstehen zu lassen oder die Leistungsfahigkeit z.B. von Sportlern gezielt zu

trainieren.
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