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1. Einleitung

Das Brillenglas wird im Gegensatz zu sonstigen optischen
Instrumenten bei Blickbewegung in der Weise verwendet,
dal das abbildende Lichtbiindel auBerhalb der optischen
Achse durch den Randbereich des Glases verlduft. Damit
treten bei Blickbewegungen unvermeidbar neben der er-
wiinschten achsialen Wirkung zusitzliche unerwiinschte opti-
sche Wirkungen auf, von denen die prismatische Ablenkung
die bekannteste ist.

Die Reduzierung dieser stérenden Wirkung durch die Ein-
fiihrung der punktuell abbildenden Brillengliser nach Tscher-
ning und Wollaston war ein wichtiger Meilenstein auf dem
Wege zur optimalen Sehhilfe.

Bei Gleitsichtgldsern wird das Ziel der optimalen Brillenglas-
korrektur in allen Blickrichtungen im Interesse des hoheren
Zieles, den Presbyopen fiir alle Sehentfernungen mit einem
Glas zu korrigieren, teilweise wieder aufgehoben. Denn ob-
wohl die Brillenglasindustrie in den letzten Jahren beachtli-
che Erfolge bei der Verbesserung der optischen Eigenschaf-
ten von Gleitsichtgldsern erringen konnte, weisen diese Gli-
ser prinzipbedingt stets astigmatische, prismatische und ande-
re Fehlwirkungen in den Randbereichen der Ubergangszone
auferhalb eines schmalen Mittelkanals auf. Diese Nebenwir-
kungen duBern sich in MafBstabsverdnderungen, in Bildver-
zerrungen und -verkippungen und Sehschirfereduktionen.
Die Hersteller versuchen bei der Entwicklung neuer Gleit-
sichtglédser, diese unumginglichen Fehler moglichst sanft an-
steigen zu lassen und méglichst weit in die AuBenbereiche
der Gliser zu verlagern.

Es ist unbestritten, dal Gleitsichtgldser von einer immer gro-
Ber werdenden Zahl Presbyoper beschwerdefrei getragen
werden. Im Zusammenhang mit diesen Glésern gibt es aber
immer noch viele ungeldste Fragen, die die physiologischen
Auswirkungen von Bildfehlern betreffen. So ist bis jetzt nicht
eindeutig geklirt, wie stark die unerwiinschten Nebenwirkun-
gen die Fusion und das Binokularsehen beeintrichtigen und
welche Fehler toleriert werden konnen. Eine wichtige Teil-

* Teile dieses Beitrages wurden bereits auf dem ,Dreildndertreffen” der
WVAO am 9./10. 10. 1988 in St. Gallen vorgetragen

frage, die besonders in jiingster Zeit diskutiert wurde, ist, ob
das binokulare System auf gleiche optische Belastungen an-
ders reagiert als auf unterschiedliche Belastungen.

Im folgenden soll iiber Untersuchungen an normalsichtigen
Probanden berichtet werden, die zum Ziel hatten herauszu-
finden, welche Auswirkungen monokulare und binokulare
Belastungen auf die Fusion und das Stereosehen haben.

2. Methode

2.1 Phoriemessungen

Die Fusion ist ein motorischer und sensorischer Vorgang, der
zum Ziel hat, ein binokular fixiertes Objekt auf die Foveae
der beiden Augen so abzubilden, daBl im optischen Cortex
die Verschmelzung zu einem Bild stattfinden kann. Durch
eine optische Bildtrennung (Haploskopie), bei der den bei-
den Augen zwei unterschiedliche Sehobjekte angeboten wer-
den, die jeweils nur fiir ein Auge sichtbar sind, kann die
binokulare Verriegelung aufgetrennt werden. Je nach Menge
und Lokalisation von gleichen Fusionsanteilen in den beiden
Teilbildern kann diese Trennung aber ganz oder teilweise
wieder aufgehoben werden, so da auch fiir diese getrennten
Bilder erneut eine Verschmelzung eintritt. Im Fall einer He-
terophorie kommt es zu einer scheinbaren Versetzung im
subjektiven Seheindruck, wenn die Teilbilder in gleicher Fi-
xationsrichtung angeboten werden. Das Ausmal3 dieser Ver-
setzung ist ein Mab fiir die Heterophorie.

Wiihrend die Fahigkeit, zwei Teilbilder zu fusionieren, durch
die Zahl der gemeinsamen Fusionsanreize gesteigert wird,
kann sie durch verschiedene MaBinahmen wie Reduzierung
des Bildkontrastes und der Bildschirfe, einseitige oder beid-
seitige Vorgabe von inadidquaten Korrektionsglisern sowie
Verzerrung der Teilbilder gestort werden.

Unsere Fragestellung in dem ersten Teil der hier vorgelegten
Untersuchung lautete, ob die Beeinflussung der Fusionsver-
riegelung bei ciner Belastung des Sehens durch sphirische,
zylindrische und prismatische Fehlwirkungen in verschiede-
nen Blickrichtungen unterschiedlich ist, und ob diese Bela-
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stungen den Fusionsvorgang unterschiedlich beeinflussen,
wenn sie einseitig oder beidseits gegeben werden. Im einzel-
nen wurden zusitzlich zur Fernrefraktion sphirische, kreuz-
zylindrische und prismatische Glaser (sph +1,0 dpt, sph +1,0
dpt < cyl —2,0 dpt A 135° und 2,0 pdpt) sowohl monokular
als auch binokular vorgehalten. Als Maf der Storung der
Fusion wird die Horizontalkomponente der durch dic opti-
sche Belastung induzierten Phorie bestimmt.

Wir benutzten fiir die Messungen ein Polarisationshaploskop,
dessen prinzipieller Aufbau in Abb. 1 gezeigt ist. Die Projek-
tion der beiden Testfiguren erfolgte mit zwei Diaprojektoren,
deren Licht durch Polarisationsfilter senkrecht zueinander
polarisiert war. Die Versuchsperson blickte aus einem Ab-
stand von 269 cm ebenfalls durch Polarisationsfilter, die wie
die vor den Projektoren angebrachten orientiert waren. Die
Helligkeit der Testfiguren betrug S0 cd/m”. Der Stuhl, auf
dem die Versuchsperson saf3, war um 30 Grad nach rechts
und links drehbar. Eine spezielle Schwenkvorrichtung der
Filterhalterung gewihrleistete, dafl die Polarisationsfilter
auch beim Seitwiirtsblick senkrecht zur Blicklinie des Proban-
den standen. Fiir die Messungen unter 20 und 30 Grad Abblick
konnte der gesamte Projektionstisch um einen entsprechenden
Winkel verkippt werden. Verzerrungen wurden auf diese Wei-
se vermieden.
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Abb. 1 Schematische Darstellung des Polarisationshaploskops. Zwei Diapro-
jektoren projizieren dic Testfiguren iiber Umlenkspiegel auf eine metallisierte
Leinwand. Die Polfilter P1 und P3 sowie die Polfilter P2 und P4 sind gleichsinnig
polarisiert.

Als Testobjekte wurden die in Abb. 2 skizzierten drei Paare
von Testmustern verwendet. Vom Beobachter aus gesehen
hatte der innere Kreis einen Durchmesser von 2,36 Sehwin-
kelgrad. Die Gesamtgrofie des duBeren Quadrats betrug 11,8
Grad. In unseren Versuchen wurden insgesamt acht verschie-
denc Muster mit ansteigendem Fusionsreiz gepriift. Es zeigte
sich aber, daB sich mit den in Abb. 2 gewihlten Fusionsmu-
stern die wesentlichen Aussagen treffen lassen.

Die Versuchspersonen fiir diese Untersuchung waren entwe-
der emmetrop oder hatten eine Hyperopie von weniger als
0,5 dpt. Alle Probanden wiesen eine intakte Fusion und Mo-
tilitdt auf. Keiner hatte eine nennenswerte Heterophorie.

2.2 Messung der Stereoschwelle
Ein zweiter, sehr sensibler Indikator fiir ein gestortes Bin-

okularsehen ist das querdisparate Tiefensehen. Diese Stereo-
wahrnehmungsschwelle ist definiert als der kleinste Winkel-
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Abb. 2 Die Abbildung zeigt die von uns verwendeten Fusionsmuster. Allen drei
Mustern gemeinsam ist ein quadratischer peripherer Rahmen. Das rechte Bild
enthiilt eine Skala, deren Markierungen so gezeichnet sind, daB sie selbst bei der
groBten hier verwendeten Bildunschirfe lesbar sind. Das linke Teilbild erhalt
cinen zentralen Strich. Die induzierte Phorie kann durch Ablesung der Position
des Striches auf der Skala direkt bestimmt werden. Die Fusionsmuster F2 und F3
enthalten zusatzliche g ne Fusior ile, die bis in den Fovea-Bereich
hineinreichen.

unterschied (Querdisparation), unter dem durch zwei unter-
schiedlich weit entfernte Objekte noch ein subjektiver Tiefen-
eindruck ausgelost wird. Die Stereoschwelle liegt bei Perso-
nen mit normaler Binokularfunktion zwischen ca. 10 und 30
Winkelsekunden und wird durch die oben beschriecbenen op-
tischen Belastungen deutlich erhoht.

Zur Messung der Stereoschwelle verwandten wir in den hier
vorgelegten Untersuchungen Zufallspunktmuster (Random-
Dot-Muster), die im zentralen Teil des Bildes den Eindruck
erweckten, als trete ein horizontaler Balken aus der Ebene
hervor.

Da in Vorversuchen festgestellt worden war, dal die Stereo-
schwelle von der Blickrichtung nur wenig abhéngt, wurde die
Beeintrichtigung des querdisparaten Tiefensehens durch op-
tische Belastungen nur in der primiren Blickposition ge-
messen.

Insgesamt wurden fiinf verschiedene Untersuchungen durch-
gefithrt. Die ersten zwei Untersuchungen beschiftigen sich
mit dem EinfluB von Bildunschiirfe auf die Stereoschwelle.
@ Experiment 1: Verinderung der Stereoschwelle bei sphi-
rischer Belastung mit Plusgldsern.

@ Experiment 2: Verinderung der Stereoschwelle bei Bela-
stung mit Kreuzzylinderglidsern +1,0 dpt = —2,0 dpt A 135°.




Bei diesen Experimenten wurde die Beecintrichtigung des
Stereosehens bei monokularer und binokularer Belastung
verglichen.

Weiterhin wurden drei Belastungsparameter iiberpriift, die
die Bildschirfe nicht beeintrichtigen, die aber bei einer Dif-
ferenz zwischen den optischen Wirkungen des rechten und
des linken Brillenglases storend in Erscheinung treten kon-
nen. Im einzelnen handelte es sich um:

® Experiment 3: Veriinderung der Stereoschwelle bei kiinst-
licher Aniseikonie.

@® Experiment 4: Verinderung der Stereoschwelle bei einsei-
tig vertikaler Prismenbelastung.

@® Experiment 5: Verinderung der Stereoschwelle bei Ob-
jektverkippung.

In den Experimenten 1 und 2 verwandten wir die bereits bei den
Fusionsexperimenten beschriebene polarisationshaploskopi-
sche Apparatur. Die projizierten Stereobildpaare waren Dia-
positive von computergenerierten Zufallspunktmustern, bei
denen ein horizontaler Bereich in einem Teilbild seitlich ver-
setzt war. Fiir die Messungen standen eine Serie verschiedener
Diapositive mit Querdisparationen im Bereich von 6 bis 3000
Winkelsekunden zur Verfiigung.

Ein Problem der Diapositive war die diskrete und in vielen
Fillen, besonders im Bereich sehr kleiner und sehr grofer
Querdisparationen, zu grobe Abstufung der rdumlichen Tiefe
und die damit verbundene zu geringe Mefgenauigkeit. Deshalb
wurde fiir die letzten drei Experimente eine neuartige elektro-
nische Apparatur entwickelt, die eine wesentlich feinere Stu-
fung der rdaumlichen Tiefe erlaubte.

Der elektronische Generator erzeugte ein Zufallspunktmuster,
das entweder als Rot-Griin-Bild auf einem Farbfernsehgerit
oder auf zwei haploskopisch angeordneten Schwarzweifern-
sehgeriten angezeigt wurde. Ein horizontaler Balken in der
Mitte des einen Fernsehbildes wurde mit Hilfe einer computer-
gesteuerten digitalen Verzogerungsleitung (Data Delay Devi-
ces PDU-13256) querdisparat verschoben. Die scheinbare
rdumliche Tiefe des stereoskopischen Balkenmusters konnte in
Stufen von 4 Bogensekunden verindert werden. Eine genauere
Beschreibung der Stimuluselektronik findet sich bei Wesemann
(1987).

Die Random-Dot-Muster in den Stereoexperimenten 3 und 4
wurden als Rot-Griin-Bilder auf einem Sony Triniton Farbmo-
nitor angeboten. Die Versuchspersonen blickten wihrend der
Messungen durch entsprechende Rot-Griin-Filtergliser. Die
Stereobilder des Experimentes 5 wurden auf zwei Schwarz-
weiBfernsehgeriten erzeugt, die ein elektronisches Stereoskop
bildeten. Ein justierbares Spiegelsystem diente zur Einstellung
der notwendigen Vergenz. Eine schematische Darstellung die-
ser Apparatur ist in Abb. 3 zu schen. Die Leuchtdichte des
Random-Dot-Musters wurde durch die roten und griinen Be-
trachtungsfilter gemessen und auf jeweils 20 cd/m? eingestellt.
Der Beobachtungsabstand betrug in den Experimenten 3 und 4
jeweils 150 cm. Aus dieser Distanz hatte das Random-Dot-
Muster eine Ausdehnung von 8,9 - 6,8 Sehwinkelgrad. Die
einzelnen Pixelelemente des Random-Dot-Musters hatten eine
rechteckige Gestalt von 5,8 - 1,5 Bogenminuten. Die Balken-
breite des horizontalen Balkenmusters war wihrend aller Ex-
perimente auf 0,76 Grad eingestellt. Die Beobachtungsdistanz
bei Experiment 5 muflte auf 64 cm verkiirzt werden, da die
verwendeten Schwarzweimonitore wesentlich kleiner waren
als das Farbgerit. Aus dieser Beobachtungsdistanz hatte das
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Abb. 3 Schematische Darstellung des Fernsehhaploskops zur Erzeugung der
Zufallspunktmuster. Diese Anordnung wurde im Stereoexperiment 5 verwendet,
bei der das linke Fernsehgeriit gegen das rechte torsional verdreht wurde. In den
Stereoexperimenten 3 und 4 wurden die zwei Teilbilder des Stereogramms auf
dem roten und griinen Kanal eines Farbfernsehgerites als Anaglyphenbild ange-
zeigt.

Random-Dot-Muster eine Grofie von 9,7 - 7,3 Sehwinkelgrad,
die PixelgroBe betrug 6,2 - 1,6 Bogenminuten.

Die Stereoschwelle wurde mit der randomisierten Stufenleiter-
methode nach Cornsweet (1962) gemessen. Die Versuchsper-
sonen mufBten nach jeder Darbietung einer raumlichen Tiefe
angeben, ob sie den Balken im Random-Dot-Muster riumlich
sehen konnten oder nicht. Je nach der gegebenen Antwort
verdnderte der Steuerungscomputer die raumliche Tiefe, bis
die Stercoschwelle mit geniigender Genauigkeit eingeschach-
telt worden war.

3. Ergebnisse
3.1 Fusionsexperimente

Um die durch die optischen Belastungen induzierte phorische
Abweichung in den neun gepriiften Blickrichtungen anschau-
lich darzustellen, wird in den folgenden Abbildungen die in
Abb. 4a gezeigte Rasterdarstellung gewihlt.

Die in den Experimenten verwendeten sphirischen und kreuz-
zylindrischen Vorhalteglidser erzeugen nicht nur eine Bildun-
schiirfe, sondern sie weisen au3erhalb der Primérposition auch
cine prismatische Nebenwirkung auf. Im Falle einer binokular
gleichartigen Belastung ist auch die prismatische Komponente
gleich und tritt nicht in Erscheinung. Bei einer einseitigen
Belastung erhélt man eine prismatische Differenz. Die Hori-
zontalkomponente dieser Nebenwirkung ist fiir den Fall einer
Belastung mit sph +1,0 dpt in Abb. 4b und fiir eine kreuzzylin-
drische Belastung mit sph +1,0 dpt = —2,0 dpt A 135° in Abb.
4c dargestellt. Beim Rechtsblick induziert das rechts vorgehal-
tene sphérische Glas eine Esophorie, beim Linksblick cine
Exophorie. Bei einer links vorgehaltenen kreuzzylindrischen
Belastung erwartet man in allen Abblickrichtungen eine Eso-
phorie.

Die Ergebnisse der Fusionsexperimente sind in den Abb. 5 und
6 dargestellt. Sie zeigen die Grofie des tatsidchlich gemessenen
Phoriewinkels fiir die neun verschiedenen Blickpositionen im
Mittelwert iiber sechs Versuchspersonen. Ubereinander stehen
die Ergebnisse von monokularer und binokularer Belastung.
Nebeneinander sind die Ergebnisse fiir die verschieden starken
Fusionsanreize (siche Abb. 2) aufgetragen.
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deutlich vorhanden ist. Beim Fusionsmuster F3 ist praktisch
keine Phorie mehr nachweisbar. Bei binokularer Belastung
findet man trotz der Bildunschirfe keine wesentlichen Abwei-
chungen.

Bei kreuzzylindrischer Belastung zeigt sich der Unterschied
zwischen monokularer und binokularer Belastung besonders
deutlich (Abb. 6). Mit dem Fusionsmuster F1 und optischer
Belastung steigt die Esophorie, wie nach Abb. 4c¢ zu erwarten,
besonders beim 30°-Abblick stark an. Dabei ist sie bei seitli-
cher Blickrichtung deutlich gréBer als beim geraden Abblick.
Mit dem Fusionsmuster F2 reduziert sich die Phorie ungefiahr
um die Hilfte gegeniiber F1. Bei binokularer kreuzzylindri-
scher Belastung findet man hingegen bei allen Fusionsmustern
keine nennenswerte Abweichung.
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Abb. 4a,0ben) Die Abbildung zeigt das graphische Raster, welches im folgen-
den zur vereinfachten Darstellung der verschiedenen Blickrichtungen gewiihlit
wird. Die phorische Abweichung wird sehr stark vergroBert an der jeweiligen
Blickposition eingetragen. Abb. 4b, Mitte und c, unten) Beim Blick durch
Brillengldser treten auBerhalb der optischen Achse unvermeidliche prismatische
Nebenwirkungen auf. Sind die Brechkriifte der Brillenglidser vor dem rechten und
linken Auge unterschiedlich, so muB das Sehsystem bei Blickwendungen stéindig
unterschiedlich starke prismatische Nebenwirkungen kompensieren. Die zwei
Abbildungen zeigen die Horizontalkomponente der prismatischen Nebenwirkun-
gen, berechnet fiir die in Abb. 4a angegebenen neun verschiedenen Blickpositio-
nen. Eine Belastung von sph +1,0 dpt vor dem rechten Auge induziert bei
Blickwendungen nach rechts eine Esophorie und bei Blickwendungen nach links
eine Exophorie (Abb. 4b). Eine kreuzzylindrische Belastung von sph +1,0 <
—2,0 Achse 135° vor dem linken Auge induziert im Abblick stets eine Esophorie
(Abb. 4c). Die Stirke der prismatischen Wirkung kann durch Vergleich mit der

unten angegebenen Skala abgeleitet werden.

Bei monokularer Belastung mit sph +1,0 dpt und Fusionsmu-
ster F1 (Abb. 5, oben) findet man im Mittel eine recht groBe
phorische Abweichung, die an die GréBe des nach Abb. 4a zu
erwartenden Wertes heranreicht. Mit dem Fusionsmuster F2
verschwindet bei den hier untersuchten Probanden die prisma-
tisch induzierte Exophorie beim Linksblick, wihrend die Eso-
phorie beim Rechtsblick sich zwar reduziert, aber immer noch

Abb. 6 Phorische Abweichungen bei einer kreuzzylindrischen Belastung mit
sph +1,0 dpt = —2,0 dpt Achse 135°. Erfolgt die kreuzzylindrische Belastung
einseitig vor dem linken Auge, so findet man beim Fusionsmuster F1, das die
schwiichsten Fusionsanreize aufweist, eine subjektive Esophorie, die in GroBe
und Richtung der in Abb. 4c dargestellten ihnelt. Bei Verwendung der Fusions-
muster F2 und F3 wird die prismatische Nebenwirkung trotz der erheblichen
Bildverzerrung weitgehend kompensiert. Bei beidseitiger Belastung findet man
bei allen Fusionsmustern praktisch keine nennenswerte phorische Abweichung
(Mittelwerte von sechs Versuchspersonen).

Im dritten Versuch wurden rein prismatische Gliser (jeweils 2
pdpt Basis innen vor dem linken Auge) vorgehalten und die
Phoriewinkel gemessen (Abb. 7). Bei dieser Untersuchung
wurden nur bei horizontaler Blickrichtung und bei 20°-Abblick
Daten erhoben. Es zeigte sich, dafl auch hier, wie zu erwarten,
der Phoriewinkel von der Stéirke des Fusionsreizes abhingt.

Die Abbildung zeigt aber dariiber hinaus, mit welchen groBen
Unterschieden man bei verschiedenen normalsichtigen Ver-
suchspersonen mit unauffilligem Binokularstatus rechnen
muB}. Die Versuchsperson 1 kompensiert die vorgehaltene
Belastung nur beim Geradeausblick und Fusionsmuster F2
recht gut, zeigt aber ansonsten eine groBe phorische Abwei-
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Abb. 5 Mittlere phorische Abweichung in den verschiedenen Blickpositionen
bei einer Belastung mit sph +1,0 dpt. Die MeBwerte sind Mittelwerte von sechs
Versuchspersonen. F1, F2 und F3 kennzeichnen die verschiedenen in Abb. 2
dargestellten Fusio . Beim Fusic F1, das nur sehr wenige Fu-
sionsanreize aufweist, und monokularer Belastung tritt beim Seitwiirtsblick eine
subjektive Phorie auf, die im Mittelwert etwas kleiner ist als der in Abb. 4b
dargestellte theoretische Erwartungswert. Verwendet man Fusionsmuster mit
stirkeren Fusionsanreizen (F2, F3), so wird die durch das Brillenglas induzierte
Phorie motorisch und sensorisch weitgehend kompensiert. Bei einer beidseitigen
Belastung mit sph +1,0 dpt findet man in allen Blickrichtungen nur eine gering-
gradige Phorie.
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Abb. 7 Induzierte Phorie bei prismatischer Belastung (OS: 2 pdpt Basis innen),
gemessen bei drei verschiedenen Versuchspersonen. Die Abbildung zeigt die
groBe individuelle Schwankungsbreite, mit der normalsichtige Versuchspersonen
auf eine prismatische Belastung reagieren. Wihrend VP2 und VP3 eine prismati-
sche Belastung selbst bei Fusionsmuster F1 weitgehend kompensieren, finden wir
bei VP1 eine ausgeprigte Esophorie. Beim Fusionsmuster F2 treten im Rechts-
blick sogar Doppelbilder (DB) auf. Bei diesen Messungen wurden keine Daten im
30°-Abblick erhoben.




chung, die beim Rechtsblick mit Doppelbildern (Diplopie)
verbunden ist. Die zwei anderen Probanden hatten nur wenig
Probleme, die durch das Prisma verschobenen Teilbilder zu
fusionieren.

3.2 Stereoschwellenmessung

3.2.1 Experiment 1 und 2: Verinderung der Stereoschwelle bei
Belastung mit sphirischen Plusglisern und Kreuzzylindergli-
sern

Das Ergebnis dieser beiden Experimente zum Stereosehen bei
unscharfer Abbildung zeigt die Abb. 8, in der die Veridnderung
der Stereoschwelle bei sphiarischer Belastung (Abb. 8a) und
kreuzzylindrischer Belastung (Abb. 8b) aufgetragen ist. Die
MeBpunkte sind die Mittelwerte der Stereoschwellen aller Ver-
suchspersonen, die senkrechten Striche geben die Standardab-
weichung des Mittelwertes an. Die Kurven zeigen einen starken
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Abb. 8 Abhiingigkeit der Stereoschwelle von der Stirke einer monokularen
und binokularen, sphirischen Belastung (Abb. 8a) und einer kreuzzylindrischen
Belastung (Abb. 8b). Die Zahlenwerte auf der x-Achse geben die Wirkung des
Vorhalteglases an. Die Mef3daten zeigen den Mittelwert von 22 Versuchsperso-
nen. Die Stereoschwelle verschlechtert sich zunehmend, wenn das belastete
Brillenglas einseitig vorgehalten wird.

Anstieg der Stereoschwelle mit zunehmender Brechkraft des
belastenden Brillenglases. Deutlich wird auch eine starkere
Erhéhung der Stereoschwelle bei monokularer Belastung.
Auch bei diesen Messungen fanden wir, daf} recht groBe inter-
individuelle Unterschiede auftreten konnen, jedoch ist die
Reproduzierbarkeit bei den einzelnen Versuchspersonen hoch.
Die Probanden wurden auch nach ihrer subjektiven Beurtei-
lung des Seheindrucks bei den untersuchten Belastungen be-
fragt. Die Gegeniiberstellung von gemessener Stereoschwelle
und subjektiver Beurteilung ergibt interessanterweise, daf3 die
gemessene giinstigere Bewertung der binokularen Belastung
subjektiv nicht immer auch so empfunden wird.

3.2.2 Experiment 3: Veriinderung der Stereoschwelle bei
kiinstlicher Aniseikonie

Durch einseitig vorgeschaltete Aniseikoniegliser ohne opti-
sche Wirkung konnten BildgroBendifferenzen zwischen 2 und
15% hergestellt werden. Die Ergebnisse des Einflusses dieser
Aniseikoniegliser auf die Stereoschwelle zeigt die Abb. 9.
Bei den 20 Versuchspersonen fanden wir eine Stereowahrneh-
mungsschwelle ohne Belastung von im Mittel 20 Bogensekun-
den. Die individuellen Ergebnisse streuten zwischen 12 und 60
Bogensekunden. Auch nach dem Vorhalten der Aniseikonie-
glaser konnten die beiden Teilbilder leicht fusioniert und der
rdumliche Eindruck problemlos wahrgenommen werden.

N=10

120,01

0,0 T r T T T T v
0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 120 14,0

Aniseikonie (%)

Abb. 9 Anstieg der Stereoschwelle bei einer BildgroBendifferenz, die durch das
einseitige Vorhalten eines Aniseikonieglases ohne optische Wirkung erzeugt
wurde. Die MeBergebnisse sind die Mittelwerte von 20 Versuchspersonen. Bei
jeder Versuchsperson wurde das Aniseikonieglas in einer ersten MeBserie dem
rechten Auge und in einer zweiten MeBserie dem linken Auge vorgehalten. Die
MeBwerte wurden anschlieBend gemittelt.

Obwohl alle Probanden eine Sehschirfe von iiber 1,0 aufwie-
sen, fanden wir deutliche Unterschiede in der Stereoschwelle
ohne Belastung. Teilt man die Versuchspersonen in zwei Grup-
pen ein (Stereoschwelle ohne Belastung groBer bzw. kleiner als
20"), so findet man bei beiden Gruppen ein sehr ihnliches
Ansteigen der Stereoschwelle. In beiden Gruppen steigt die
Stereoschwelle im Bereich von 0 bis 6% langsam an, gefolgt
von einem steileren Anstieg zwischen 8 und 15%. Die eingetra-
genen Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung des Mittel-
wertes aus jeweils zehn Personen. Uber den gesamten MeBbe-
reich laufen beide Kurven nahezu parallel. Bei einer Aniseiko-
nie von 6 % ist die Stereoschwelle ungefihr um einen Faktor 2
erhoht. Bei einer Grofendifferenz von 15% steigt die Stereo-
schwelle auf 127 Bogensekunden bzw. 169 Bogensekunden.
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3.2.3 Experiment 4: Verinderung der Stereoschwelle bei verti-
kaler Prismenbelastung

Die Verianderung der Stereoschwelle unter vertikaler Prismen-
belastung zeigt Abb. 10. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der
ersten drei Experimente findet man mit vertikalen Prismen nur
eine sehr geringe Verschlechterung der Stereoschwelle. Wie in
der oberen Kurve der Abb. 10 dargestellt, erhoht sich die
Stereoschwelle bei einer vertikalen Divergenz von 2 pdpt im
Mittel von 18 Bogensekunden auf 28 Bogensekunden. Die
beobachtete SchwellenerhGhung ist symmetrisch fiir Prismen
mit Basis oben und Basis unten. Auch hier lassen sich die
untersuchten Versuchspersonen wieder in zwei Gruppen mit
unterschiedlicher optimaler Stereoschwelle einteilen. In beiden
Gruppen verschlechtert sich die Schwelle aber in sehr dhnlicher
Weise.

50,0 1
40,0
30,0 N=10

N=4

20,01

10,0 1

Stereoschwelle (Bogensekunden)

0,0 . . . ; . . :
-40 -30 -20 -10 0,0 1,0 2,0 3,0

Vertikale Prismenbelastung (pdpt)

Abb. 10 Anstieg der Stereoschwelle bei einer vertikalen Prismenbelastung,
gemessen bei zehn Versuchspersonen. Eine positive Prismenbelastung bezeich-
net ein Prisma mit Basis unten vor dem linken Auge, da hierdurch eine kiinstliche
positive Vertikaldivergenz hervorgerufen wird.

Ein Unterschied besteht zwischen diesen beiden Gruppen. Die
Gruppe mit der schlechteren Ausgangsschwelle tolerierte nur
eine Belastung bis zu £2 Prismendioptrien und wich bei stérke-
ren Belastungen in die Diplopie aus. Die Gruppe mit der
besseren Stereoschwelle tolerierte Vertikalprismen bis zu £3
Prismendioptrien. Allerdings fanden wir ein deutliches An-
wachsen der Zeit, die notwendig ist, um die volle Sterecopsis zu
erzielen. Unter normalen Beobachtungsbedingungen und mit
Prismen von 1 pdpt hatten alle Versuchspersonen binokulares
Einfachsehen und rdumliches Sehen sofort nach dem Einschal-
ten des Stereobildes. Wurden 2 pdpt vorgehalten, so dauerte es
im Mittelwert ungefdhr zwolf Sekunden, um die vertikale Di-
vergenz zu fusionieren und zusitzliche sieben Sekunden, um
die volle Stercopsis zu erhalten. Die vier Versuchspersonen,
die in der Lage waren, 3 pdpt zu fusionieren, benotigten unge-
fihr 80 Sekunden, um binokulares Einfachsehen zu erhalten
und weitere zehn Sekunden, um das rdumliche Balkenmuster
zu erkennen.

3.2.4 Experiment 5: Verinderung der Stereoschwelle bei Ob-
jektverkippung

Die Objektverkippungen wurden durch eine Drehung des lin-
ken Monitors um die optische Achse erzeugt. Nach der Nota-
tion von Kertesz und Jones (1970) bezeichnet eine positive
torsionale Divergenz eine Drehung im Uhrzeigersinn vor dem
linken Auge.

Die Ergebnisse der Belastung des binokularen Systems durch
torsionale Verdrehungen sind in Abb. 11 dargestellt. Bis zu
einer Verdrehung von zwei bis drei Grad ist nur ein relativ
geringer Effekt zu bemerken; trotz der gegeneinander verdreh-
ten Teilbilder ist die Stereoschwelle unverdndert gut. Bei allen
Messungen wurden negative torsionale Divergenzen scheinbar
besser toleriert als positive Divergenzen. Der Diplopiepunkt
lag im Mittelwert iiber alle Versuchspersonen bei —8,0 und
+5,1 Grad. Eine dhnliche Asymmetrie wurde auch beziiglich
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40,04 N=10

20,0 W

80 -60 -40 -20 00 20 40
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Stereoschwelle (Bogensekunden)

Abb. 11  Anstieg der Stereoschwelle bei torsionaler Objektverdrehung, gemes-
sen bei 21 Versuchspersonen. Die Objektverdrehungen wurden durch eine
Drehung des linken Fernsehmonitors um die optische Achse erzeugt. Eine
positive torsionale Divergenz bezeichnet eine Drehung des linken Monitorbildes
im Uhrzeigersinn (sieche Abb. 3).

der Stereoschwelle gefunden. Eine positive torsionale Diver-
genz ergab im Mittelwert eine grofiere Verschlechterung der
Stereoschwelle als eine negative torsionale Divergenz der glei-
chen GroBienordnung.

Bemerkenswert ist, daf sich die zwei in Abb. 11 aufgefiihrten
Teilgruppen bei stirkeren Verkippungen ein vollkommen ver-
schieden verhalten. Die Gruppe mit der besseren unbelasteten
Stereoschwelle hatte bis hin zu Verdrehungen von vier bis sechs
Grad eine fast unverdnderte Stereoschwelle. Erst danach zer-
brach das Binokularschen plétzlich in die Diplopie. Die zweite
Teilgruppe reagierte wesentlich empfindlicher. Oberhalb einer
Objektverkippung von ca. drei Grad fanden wir eine betréichtli-
che Reduktion der Stereowahrnehmungsfihigkeit. Eine Bild-
drehung vor dem linken Auge von sieben Grad gegen den
Uhrzeigersinn erhohte die Stereoschwelle bei dieser Gruppe
um einen Faktor von 3.4, wihrend eine Drehung um fiinf Grad
im Uhrzeigersinn die Sterecoschwelle um einen Faktor von 7.4
erhohte. Ahnlich wie schon im Experiment 4 war auch hier eine
verlingerte Beobachtungszeit erforderlich, um das visuelle Sy-
stem an die torsionalen Divergenzen zu adaptieren.

4. Diskussion der Ergebnisse

Unsere Untersuchungsergebnisse demonstrieren, daf} eine
beschwerdefreie Fusion und optimales Stereosehen nur mit
ciner optimalen Brillenkorrektion moglich ist.

4.1 Fusion

Betrachtet man die phorische Abweichung (Abb. 5, 6 und 7), so
findet man, daf3 bei unserem Fusionsmuster mit dem geringsten




Anreiz (F1) Ergebnisse gefunden werden, die der prismati-
schen Nebenwirkung (Abb. 4b, ¢) in GréBe und Richtung in
etwa entsprechen. Insbesondere sind auch keine dramatischen
Abweichungen von dem theoretischen Wert auBerhalb der
Primérposition zu finden. Bei monokularer Belastung findet
man also zwar einen Phoriewinkel, der aber im wesentlichen
durch die prismatische Nebenwirkung der Vorhaltegliser ver-
ursacht wird. Bei binokularer Belastung ohne prismatische
Nebenwirkung ist das binokulare System trotz der Bildunschir-
fe nach wie vor orthophor.

Bei Fusionsmustern, die einen stirkeren Fusionsanreiz aus-
tiben (F2, F3), wurde die prismatische Nebenwirkung von fast
allen Versuchspersonen auch bei monokularer Belastung nahe-
zu vollstindig kompensiert.

Erwihnt werden muf} das Auftreten von Doppelbildern und
asthenopischen Beschwerden. Mit dem konturenarmen Fu-
sionsmuster (F1) sind die phorischen Abweichungen zwar gro-
Ber als mit den Mustern mit stéirkerem Fusionsanreiz (F2, F3).
Bei letzteren kann das visuelle System aber wegen der bis in das
Foveagebiet reichenden Fusionsanreize mit Diplopie oder Sup-
pression reagieren. Bei stindiger Grenzlage der Fusion kénnen
asthenopische Beschwerden auftreten. Tatsdchlich gaben meh-
rere Probanden, insbesondere bei den monokularen Bela-
stungstests, Kopf- oder Augenschmerzen unterschiedlicher
Stirke an. Diplopie wurde besonders hiufig bei der kreuzzylin-
drischen Belastung im Seitwirtsabblick gefunden.

Insgesamt lassen sich folgende Aussagen treffen:

@® 1. Bei binokular induzierter gleichartiger Bildunschirfe
treten im Mittel auch auBerhalb der Primérposition keine we-
sentlichen phorischen Abweichungen auf.

@ 2a. Bei monokularer optischer Bildunschirfe werden bei
Fusionsmustern mit sehr geringen Fusionsanreizen zwar phori-
sche Abweichungen gemessen, die Stirke der auftretenden
Phorien ist aber wesentlich durch die prismatischen Nebenwir-
kungen bestimmt.

@ 2b. Die phorischen Abweichungen treten unter monokula-
rer Belastung jedoch bei stirkeren Fusionsanreizen praktisch
nicht mehr auf. Dafiir findet man aber héufiger asthenopische
Beschwerden und Diplopie.

. 4.2 Stereoschwelle

Beziiglich der Stereoschwelle ergab sich eindeutig ein im Mittel
hoherer Anstieg bei monokularer Bildunschirfe im Vergleich
zur binokularen Belastung. Dabei wird aber erstaunlicherweise
die monokulare Belastung manchmal subjektiv angenchmer
empfunden.

Die Auswirkungen von Aniseikonie, vertikaler Prismenbela-
stung und Bildverkippung zeigen, da3 derartige Fehler in Ab-
bildungssystemen die Stereoschwelle nur relativ gering beein-
flussen, solange diese Belastungen klein sind. Hohere Bela-
stungen lassen die Schwelle stark ansteigen. Wir fanden bei
unseren Probanden, dafl das Ausmaf dieses Anstiegs von der
individuellen Stereoschwelle abhingig sein kann, die man beim
unbelasteten Sehen vorfindet.

4.2.1 Bildunschiirfe
Altere Untersuchungen, bei denen Experimente mit Linienmu-

stern durchgefiihrt wurden, hatten zum Ergebnis, daB cine
gleichméBige Bildunschirfe auf beiden Teilbildern, solange sie

nicht zu grof3 ist, nur eine sehr geringe Erhchung der Sterco-
schwelle zur Folge hat (Ogle, 1962, p. 290). Ahnliche Ergeb-
nisse fand auch Stigmar (1971), der schrieb, daf selbst eine
betrichtliche Bildunschirfe ohne irgendeinen meBbaren Ein-
fluf auf die Stereowahrnehmung ist. In seinen Experimenten
blieb die Stereosehschirfe auf einem hohen und konstanten
Niveau, selbst wenn die Halbwertsbreite der Testlinien durch
die Bildunschirfe um einen Faktor 9 verbreitert wurde.
Entgegengesetzte Ergebnisse sind in der hier vorgelegten Stu-
die erzielt worden. Bei einer retinalen Bildunschirfe finden wir
mit Random-Dot-Mustern eine sehr starke Erhohung der Ste-
reoschwelle. Diese Diskrepanz it sich unserer Meinung nach
auf die verwendeten Testfiguren zuriickfiihren. Testmuster mit
hohem Strukturgehalt, wie sie dic Random-Dot-Muster dar-
stellen, werden durch Bildunschiirfe erheblich beeintrichtigt.
Infolge der Bildverwaschung verschmieren die einzelnen Bild-
elemente auf der Netzhaut, so daf3 der Bildkontrast herabge-
setzt wird. Bei Strichfiguren hingegen kann die Integrationsf-
higkeit des visuellen Systems entlang vertikaler Linien den
Schwerpunkt einer verwaschenen Linie und damit die Querdi-
sparation exakt lokalisieren. Dies gilt im iibrigen auch fiir die
mit Strichmustern gemessene Noniussehschiirfe, die durch eine
Bildunschérfe ebenfalls nur wenig becintriichtigt wird. Wir
glauben aber, dal Random-Dot-Muster aufgrund ihres hohe-
ren Strukturgehaltes ein besseres Aquivalent fiir die natiirli-
chen Sehdinge unserer Umwelt darstellen als einfache Strich-
zeichnungen.

Ahnliche Ergebnisse, wie die hier vorgelegten, wurden auch
von Westheimer (1979) publiziert. Er fand, daf die Stereoseh-
schirfe sehr stark von der retinalen Bildschérfe abhingt. In
seinen Experimenten stieg die Stereoschwelle um einen Faktor
3 bei einer kiinstlichen Plusbelastung von 0,5 dpt.

4.2.2 Aniseikonie

Panum beschrieb schon 1858, daf ein querdisparates Tiefense-
hen auch dann noch maglich ist, wenn sich die korrespondie-
renden Details geringfiigig in ihrer Form unterscheiden. Auch
neuere Beobachtungen von Julesz (1971, Seite 43) zeigten, daB
Stereosehen mit Random-Dot-Mustern, die einen Gréfenun-
terschied von 15 % zwischen dem rechten und dem linken Auge
aufweisen, moglich ist.

AuBer diesen qualitativen Feststellungen gibt es unseres Wis-
sens nach bisher keine Untersuchungen iiber die quantitativen
Auswirkungen einer Aniseikonie auf die Stereoschwelle. Die
hier vorgelegten Resultate belegen, daB bei allen hier geteste-
ten BildgroBendifferenzen (2% bis 15%) Stercopsis erzielt
werden kann. Die Tiefenwahrnehmungsschwelle ist aber deut-
lich beeintrichtigt.

4.2.3 Vertikale Divergenzen

Beim normalen Gebrauch der Augen kénnen nur schr nahe
gelegene Objekte oberhalb oder unterhalb der Ebene, die aus
der Augenverbindungslinie und der priméren Blickrichtung
gebildet wird, eine natiirliche vertikale Divergenz aufweisen.
Kiinstliche vertikale Divergenzen koénnen jedoch zum einen
durch prismatische Nebenwirkungen und zum anderen bei
Brillengldsern auftreten, die die BildgroBe im vertikalen Meri-
dian in einem Auge stirker vergroBern als in dem anderen
Auge (Ogle, 1951, 1952).
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Ogle und Prangen (1953) berichteten, daB die groBte vertikale
Divergenz, die problemlos fusioniert werden kann, in einer
GroBenordnung von 2,5 bis 3 pdpt liegt. Bei diesen maximalen
Divergenzen traten Fixationsdisparititen von fiinf bis sechs
Bogenminuten auf. Es ist aber auch bekannt, daf die Augen
vieler Personen in der Lage sind, sich an relativ gro3e vertikale
Divergenzen zu gewdhnen. So wurde gezeigt (Ogle et al., 1967,
Ogle und Prangen, 1953), daf eine induzierte Hyperphorie von
2 pdpt in ungefihr sechs Minuten, nachdem Fusion erreicht
wurde, vollstindig kompensiert sein kann und die Fixations-
disparitit wieder den gleichen Wert wiec ohne prismatische
Belastung annimmt. Wenn Prismen von 6 pdpt vorgehalten
wurden, dauerte das Stadium der Diplopie ungeféhr 2 bis 16
Minuten.

In einer Studie iiber den EinfluB einer vertikalen Fixationsdis-
paritit auf die Stereopsis (Ogle, 1955, 1962) wurde eine Punkt-
lichtquelle benutzt, die 0,5 Sehwinkelgrad oberhalb des Fixa-
tionspunktes angebracht war und der Versuchsperson 0,2 Se-
kunden lang gezeigt wurde. Eine Versuchsperson zeigte iiber-
haupt keine Verinderung in der rdumlichen Wahrnehmungs-
schwelle. Bei einer anderen stieg die Stereoschwelle um einen
Faktor von 2,6 an, wenn die vertikale Fixationsdisparitit von 0
auf 25 Bogenminuten gesteigert wurde. Cole und Boisvert
(1974) untersuchten den Effekt einer horizontalen Fixations-
disparitit auf die Stereosehschirfe. Bei ihren sieben Ver-
suchspersonen stieg die Stereoschwelle bis auf einen Faktor 2
an. Die hier vorgelegten Ergebnisse mit Random-Dot-Mustern
ordnen sich gut in die Ergebnisse der dlteren Untersuchungen
ein.

4.2.4 Torsionale Divergenzen

In ihrer Studie iiber zyklofusionale Augenbewegungen benutz-
ten Ogle und Ellerbrock (1946) vertikale Linien, die um die
Sehachse verdreht wurden. Sie vermuteten, daf die verdrehten
Linien nur dann als vertikal empfunden werden, wenn zyklofu-
sionale Augenbewegungen die induzierte Bilddrehung voll-
stindig kompensieren. Nach ihrer Ansicht sollten gegeneinan-
der verdrehte Linien in der Tiefe verkippt erscheinen, wenn die
zyklofusionalen Augenbewegungen kleiner als die Bilddrehung
sind. Ogle und Ellerbrock dachten, daB die zyklofusionale
Antwort ausschlieBlich eine motorische Komponente hat, aber
Kertesz und andere zeigten, daB sich auch die zyklofusionale
Antwort aus einer motorischen und einer sensorischen Kompo-
nente zusammensetzt.

Hampton und Kertesz (1982) fanden die von Ogle und Eller-
brock vorhergesagte scheinbare Verkippung bei Verwendung
von einfachen Linienmustern. Diese subjektive Verkippung
verringerte sich aber bei Mustern mit zunechmender Stimulus-
komplexitit, bei denen die gesamte torsionale Diveggenz nahe-
zu ausschlieBlich durch den sensorischen zyklofusionalen Me-
chanismus kompensiert wurde.

HeBel und Herzau (1984) bestimmten das Ausmal} der Au-
genverrollung als Antwort auf Bilddrehungen mit Gittermu-
stern von 40 Sehwinkelgrad Durchmesser, die um acht Grad
gegeneinander verkippt waren. Ungefihr 20% der induzierten
Verkippung wurden durch eine motorische Augenverrollung
kompensiert. Eine Asymmetrie zwischen In- und Extorsion
wurde nicht gefunden. Sullivan und Kertesz (1978, 1979) ver-
wendeten segmentierte horizontale Linienmuster, die sich iiber
ecinen Sehwinkelbereich von 50 Grad erstreckten. Diese Muster

sind besonders wirksam bei der Erzeugung von Augenrollun-
gen. Mit zunchmender GroBe der Objektverdrehung nahm
auch die GroBe der Augenrollung zu. Die motorische Kompo-
nente hatte bei einer Bilddrehung von 5,75 Grad einen Anteil
von ca. 53%. Nach einer torsionalen Verdrehung von zwei
Grad wurden beide Netzhautbilder praktisch sofort fusioniert.
Waren die beiden Testfiguren um 5,75 Grad gegeneinander
verkippt, so steigerte sich die Zeit fiir eine motorische intorsio-
nale Kompensationsbewegung auf acht bis zwolf Sekunden.
Die entsprechend groBe extorsionale Augenrollung war unge-
fihr zehn bis zwolf Sekunden langsamer.

Anfinglich erwarteten wir einen symmetrischen Anstieg der
Stereoschwelle bei Bilddrehungen im oder gegen den Uhrzei-
gersinn, aber die Ergebnisse in Abb. 11 zeigen ein asymmetri-
sches Verhalten. Eine mogliche Fehlerquelle konnte ein Eich-
fehler der Nullgrad-Position sein, aber dieser Fehler ist un-
wahrscheinlich. Es gibt auch eine andere Erklarungsmoglich-
keit dafiir, daB bei unseren Messungen das Stereosehen seine
optimale Qualitit bei einer Objektverdrehung um ca. 1,5 Grad
aufweist, die auf Helmholtz zuriickgeht. Diese Erklarung be-
ruht auf der von Helmholtz schon 1866 beschriebenen und
mittlerweile auch durch neuere Untersuchungen (Nakayama et
al., 1977, Nakayama, 1977, Cogan, 1979) bestitigte Tatsache,
daB der Horopter in vertikaler Richtung nicht senkrecht zur
Fixierlinie steht, sondern stark nach hinten geneigt ist. Eine
Verkippung der beiden Bildschirme gegeneinander ist einer
scheinbaren Neigung dquivalent und konnte so das Random-
Dot-Muster besser in das Zentrum des vertikalen Panumraums
verlegen.

4.3 Gleitsichtgliser

Gehen wir auf das Problem der Optimierung von Gleitsichtgla-
sern zuriick, so kénnen die Ergebnisse wie folgt zusammenge-
fait werden:

1. Das Binokularsehen wird durch jede optische Belastung —
auch wenn diese nicht zu einer Bildunschirfe fithrt — beein-
trachtigt.

2. Das Ausmaf der Verschlechterung des Binokularsehens ist
fiir die verschiedenen Belastungen unterschiedlich, so daf sich
in Zukunft moglicherweise eine Klassifizierung der verschie-
denartigen Belastungen in schwerwiegende und nicht so be-
deutsame Belastungen durchfiihren laft.

3. Eine gleichsinnige Belastung beider Augen ist fiir die Quali-
tit von Fusion und Stereosehen einer ungleichsinnigen Bela-
stung in jedem Falle vorzuzichen. Fiir Gleitsichtglaser bedeutet
dies, daB sie in den fehlerbehafteten Randbereichen auf beiden
Augen etwa gleiche Fehler aufweisen sollten, sofern diese
Betrige annehmen, die bereits zu Beeintrichtigungen der Bin-
okularfunktion fiihren.

Anzumerken bleibt, daB das Zusammenspiel verschiedener
Belastungsfaktoren in unseren Untersuchungen ebenso offen
geblieben ist wie das dynamische Verhalten des Augenpaares
bei Blickbewegungen, da alle unsere Messungen im statischen
Zustand durchgefiihrt wurden. So wurde oben zum Beispiel
davon berichtet, daB das Stereosehen bei Belastung erst nach
einer gewissen Gewohnungsphase wiederkehrt. Die Frage,
welche Belastungen das binokulare System wihrend schneller
Blickbewegungen einerseits und schneller Anderungen der
Bildfehler andererseits verkraften kann, bedarf noch weiterer
umfangreicher Untersuchungen.
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