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Schwankungen der Akkommodation des 
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Beobachtung 

H e l m u t  Krueger 

Institut ffir Arbeitsphysiologie der Technischen Universir~t Miinchen (Direktor: Prof. Dr. Mfiller- 
Limmroth), Barbarastr. 16, D-8000 Mfinchen 50, Bundesrepublik Deutschland 

Fluctuations in the Accomodation of the Human Eye to Mono- and 
Binocular Fixation 

Summary. Using an objective infrared technique, the deviation of the mean of 

accomodation during mono- and binocular fixation and the degree of fluctuation 
were measured for four male probands. 

1. For two men, the additional impulse of convergence in binocular vision 

reduced deviation and fluctuation. 
2. In every case, fluctuation and deviation increased with increasing theoretical 

value of accomodation. 
3. Increased values of accomodation were linked to greater fluctuations so that 

loss of image quality could be somewhat compensated for. 

Zusammenfassung. Ffir 4 Probanden wurde mit einer objektiven Infrarottechnik 
unter mon- und binokularer Fixation die Abweichung der mittleren Akkommo- 
dationslage vom Sollwert sowie die Gr6ge der Fluktutationen bestimmt. 

1. Bei 2 Personen verminderte der zus~itzliche Konvergenzreiz bei binokularem 
Sehen die Deviation und die Fluktuation. 

2. Fluktuation und Deviation wuchsen in jedem Fall mit zunehmendem 
Akkommodationssollwert. 

3. Gr6gere Werte der Deviation waren mit st/irkeren Fluktuationen verbunden, 
so dag eine damit verbundene Verschlechterung der Bildsch~irfe teilweise kom- 
pensiert werden k6nnte. 

1. Einleitung 

Die Brechkraft der Augenmedien unterliegt selbst bei fester Fixationsentfernung Mikro- 

fluktationen. Erste Untersuchungen dieser Akkommodationsschwankungen gehen auf 
Arnulf u. Mitarb. (1955, 1960) zurfick. Sie fanden Werte, die mit zunehmender Ak- 
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kommodation anstiegen. Das Minimum lag im Bereich der Akkommodationsruhelage, 
ffir die Campbell et al. (1959) sogar vernachl~ssigbare Werte angeben. Der Gipfel des 
Energiespektrums f~llt in den Bereich zwisehen 0,0 und 0,5 Hz (Campbell et al., 1959). 
Ffir groge Pupillenweiten tritt ein Nebengipfel bei 2 Hz hinzu. 

W~ihrend die Akkommodationsdynamik wesentlieh yon der schneUer verlaufenden 
Vergenzeinstellung bestimmt wird, kann davon ausgegangen werden, dag die Kopplung 
im Bereich der statischen Endeinstellung loekerer ist (Krueger, 1968). Weiteren Auf- 
schlug fiber den gegenseitigen Einflug von Vergenz und Akkommodation k6nnen die 
Fluktuationen der Akkommodation bei mon- und binokularer Beobachtung geben. 
Akkommodationsschwankungen mfissen die Sehsch~rfe senken, sobald sie den Bereich 
der optischen Sch~rfentiefe fiberschreiten. Ihre medikament6se Unterdrfickung ver- 
bessert die monochromatische Sehsch~rfe (Millodot, 1967). Damit gewinnt die Kennt- 
nis der Fluktuationen ergophthalmologisches Interesse. 

2. Methodik 

Die Akkommodation des Auges wurde mit einem kontinuierlich (50 Megwerte/s) 
arbeitenden Optometer mit einer Genauigkeit yon 0,06 dpt aufgezeichnet. Das Ger~it 
arbeitet mit Infrarotlicht (n~ihere Angaben siehe bei Krueger, 1973). Sichtbare Test- 
zeichen werden mit einem Kaltlichtspiegel in den Megstrahlengang eingeblendet. Die 
Probanden mugten ohne zwischengesetztes optisches System direkt einen hellen Punkt 
(10' q~) auf einem dunkleren Umfeld (9,5 ~ 4) monokular bzw. binokular fixieren. Der 
Kontrast betrug K = 0,78.6  Intervalle von 10s zwischen jeweils 2 Lidschl~gen wurden 
ausgewertet. Der Mittelwert ergibt die mittlere Akkommodationseinstellung und die 
doppelte Standardabweiehung (2 Sx) den Schwankungsbereich der Akkommodation 
in dem 95 % aller Werte liegen. 

Die rechtsichtigen Probanden im Alter yon 24, 29, 32 und 40 Jahren verffigten 
fiber ein unauff~lliges Binokularsehen. Die naeh der subjektiven Methode von Mizukawa 
et al. (1963)bestimmte Akkommodationsruhelage be t rug-0 ,5 ,  +0,5, 0,0 bzw. - 0 , 2 5  dpt. 

3. Ergebnisse 

3.1 Akkornrnodationsrnittelwert (A m) 

In Abbildung 1 sind die Ergebnisse.der Probanden zusammengestellt. Die Werte von A m 
steigen ffir alle Probanden linear mit dem Weft des Akkommodationsreizes. Die Abwei- 
chung in Richtung zu geringeren Werten reicht yon 3 % ffir Person C bis zu 25 % ffir 
Person D (40 Jahre). W~ihrend B und D mon- und binokular gleich gut akkommodieren 
liegen die monokularen Werte von A und C systematisch niedriger als die binokularen. 

3.2 Akkornrnodationsscbwankung (A s) 

Die durch die doppelte Standardabweichung gekennzeichnete A s l~gt zwei unterschiedtiche 
Verhaltensweisen erkennen. Den beiden Personen A und C mit unterschiedlicher A s flit 
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mon- und binokulare Beobachtung stehen die beiden andern Probanden mit ~hnlichen 
Werten ffir beide Fixationsarten gegenfiber. Bei A und C nimmt A s von gleichen Werten 
ausgehend mit zunehmender Akkommodat ion  in erster N~iherung ffir beide Beobachtungs- 
arten linear zu. Ffir monokulares Sehen sind es 0,13 bzw. 0,1 dpt /dpt .  Die entsprechen- 
den binokularen Werte sind 0,03 bzw. 0,05 dpt/dpt .  Neben der relativ guten Obereinstim- 
mung von mon- und binokularen Werten unterscheiden sich die Kurven der Probanden B 
und C auch durch einen anderen Verlauf. A s steigt bis zu einem Akkommodat ionswert  von 
3,5 bzw. 2,5 dpt  mit einer Anderung von 0,02 bis 0,04 bzw. 0,0 dp t /dp t  nut langsam 
oder gar nicht an. Jede weitere Steigerung des Akkommodationsreizes ffihrt dann aller- 
dings zu einer deutlichen Zunahme yon A s (0,15 bzw. 0 ,26 -0 ,48  dpt/dpt) .  Alle A s der 
40-j~hrigen Person liegen deutlich fiber denjenigen der drei anderen. 

4. Diskussion 

Die Akkommodat ion  soll ein scharfes Netzhautbild bei unterschiedlichen Sehentfernungen 
gew~ihrleisten. Die RegelgrSlge ffir den Regelkreis ist damit die Sch~irfe des Retinabildes. 
Da in einem Regelkreis die verst~irkte Sollwertabweichung zur Regelung herangezogen 
wird, bleibt die beobachtete Akkommodationsmit tel lage hinter dem idealen Sollwert zu- 
flick. Wird die Akkommodationsruhelage als Nullpunkt angenommen, bedeutet  dieses 
eine mit der Akkommodationsanforderung zunehmende Deviation. Sie kann bei allen 
Probanden beobachtet  werden. Am gr61ken ist sie fiir Person D (40a). Bei dieser ist ober- 
halb 2 dpt  die mittlere Akkommodationsleistung trotz ausreichender Akkommodations-  
breite (5,5 dpt) vermindert. 

Neben der Bildsch~irfe findet auch die Fusion fiber die Kopplung yon Konvergenz 
und Akkommodat ion  Eingang in den Akkommodationsregelkreis.  Allerdings ffihrt 
der Fusionsreiz nur bei zwei Personen (A,C) zu einer Verbesserung der Akkommo-  
dationsmittellage. Die mittlere Bildsch/irfe steigt. B und D lassen keine Verbesserung 
der binokularen gegenfiber der monokularen Einstellung erkennen. Die Deviation 
der Akkommodat ion  reicht als Regelgr6f~e aus. 

Bei der Betrachtung des Regelkreises bereitet  die Tatsache Schwierigkeiten, daf~ 
es kein einheitliches eindimensionales Malg ffir den Begriff Bildsch~rfe gibt. Das Kri- 
terium h~ingt vom Maf~stab der Bildbewertung ab. Unter Umst~inden wird nur soweit 
akkommodiert ,  als es ffir die Erkennung der wichtigsten Details vonnSten erscheint. 
Bei der Verwendung von Gittern sinken die Abweichungen vom geforderten Sollwert 
mit steigender Ortsfrequenz des Gitters (Charman et al., 1977). Im hohen Ortsfre- 
quenzbereich wirkt sich eine Defokussierung stfirker aus. Damit wird eine Quantifi- 
zierung erheblich erschwert. In diesem Zusammenhang k6nnte den Akkommodations-  
schwankungen, die das Maf~ der optischen Sch~irfentiefe fiberschreiten, eine doppelte 
Bedeutung zukommen. Einmal verbessern sie kurzfristig die Akkommodat ion  in 
Richtung optimaler Akkommodationssollwert .  Das Ausmaf~ der Schwankungen ist 
der Deviation angepaf~t. A und C besitzen bei schlechterer monokularer Akkommo- 
dation im Vergleich zum binokularen Fall auch gr6f~ere Werte yon A s. Im gleichen 
Sinn ist die h6here Deviation der Person D auch mit gr6f~eren Werten von A s verbun- 
den, die damit einen Ausgleich bewirken. Zum anderen k6nnen die Fluktuat ionen bei 
dynamischen Akkommodationsverm6gen fiber die Richtung der Akkommodations-  
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sollwert~inderungen informieren, die auch bei monokutarer Beobachtung richtig er- 
kannt wird (Allen, 1955). Die zum Akkommodationsmittelwert symmetrischen 
Schwankungen besitzen bez/iglich der Bildqualitiit wegen der Deviation keine Symme- 
trie. Positive Anteile verbessern die mittlere Qualitiit, negative verschlechtern sie. Ober 
das Zeitverhalten gibt das verwendete Mag der Fluktuation keine Auskunft. Qualitativ 
l~if~t sich feststellen, dag die Schwankungen der Person D niederfrequenter sind, als 
diejenigen der andern. 

Primiir werden die tiber die optische Schiirfentiefe hinausgehenden Fluktuationen 
der Akkommodation die Sehschiirfe herabsetzen. Geht man yon der Tatsache aus, daf~ 
fiir die Regelung der Akkommodation eine bestimmte Regelabweichung notwendig 
ist, sobald die Akkommodationsruhelage verlassen ist, k6nnen die Schwankungen aber 
andererseits eine Verbesserung der Sehleistung bewirken. Die Zunahme der Fluktuation 
mit wachsender Deviation k6nnte daftir sprechen. 
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