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Nach dem Studium A\‘(IT

dieses Kapitels...

...sollten Sie in der Lage sein...

die Anatomie des menschlichen Auges und die Komponenten des vorderen und hinteren Abschnitts zu beschreiben
Die Funktionen des vorderen und des hinteren Abschnitts zu erklaren

Den Aufbau der Retina (Netzhaut) beschreiben

Die Funktion der Photorezeptoren erklaren

Die Ablaufe bei der Adaption und Akkommodation des Auges erklaren
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Anatomie des menschlichen Auges ﬂ("‘

Karlsruher Institut far Technologie

Zum Sehorgan des Menschen gehoren:

* Der Augapfel Lidheber Fettgewebe kndcherne
» annahernd kugelférmig, ca. 24mm lang. ; Augenhohle

* Funktionelle Unterteilung in Vorderabschnitt
und Hinterabschnitt. Oberlid

* liegt eingebettet in Fett- und Bindegewebe
in der kndéchernen Augenhohle.

* Die Anhangsorgane Augapfel
» Tranenapparat

» Augenmuskeln (4 schrage und 4 gerade
Muskeln) Augen-

« Bindehaut (Konjunctiva) muskeln
* Augenlieder (mit Muskulatur)

« Die Sehbahn Unterlid » &
* Netzhaut (Retina) 2 'd Q |

seteverb it 0

Augen-
muskeln

A

* Neuronale Nervenbahn O\ % : &%
i :" RMITTEL
* Visuelle Cortex Sehnerv e

Bildquelle: Europa Lehrmittel
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Vorderabschnitt des menschlichen Auges QAAT

Karlsruher Institut far Technologie

» Das optischen System (dioptisches System) des Vorderabschnitts
besteht aus:

. . extra-ocular muscle sclera
» Cornea (Hornhaut), Linsenfunktion
+ Iris, Blendenfunktion mittels Ringmuskulatur (Sphinkter),
Offnung = Pupille
* Augenlinse, Fokusfunktion mittels Ziliarmuskel, Ziliarfasern und Schlemm'’s canal ————— ciliary muscle
Linsenkapse| trabecular meshwork Fr ciliary body

sphincter / dilator pupillae —4
iris 3

zonular fibers

+ Das Kammersystem des Vorderabschnitts besteht aus:

» Vorderkammer, mit Kammerwasser geflllter Raum zwischen cornea —~ vitreous (body)
Cornea und Pupille, ca 4 mm tief. anterior
» Hinterkammer, mit Kammerwasser geflllter Raum hinter der filled with | chamber |
Iris bis zum Glaskdrper (Vitreus) aqueous humor | osterior ————% eye lens
L , e hamb
« Das Kammerwasser wird in der Hinterkammer im Ziliarkdrper chamber / | elastic capsule
gebildet, zirkuliert zwischen Iris und Linse in die Vorderkammer iris root of lens
und fliel3t im Kammerwinkel Gber das Trabekelnetzwerk und iridocorneal angle
den Schlemm’schen Kanal in das venose Gefalisystem ab. conjunctiva

« Uber den Abflusswiderstand wird das Kammerwasservolumen uvea

und somit Augeninnendruck geregelt.

Bildquelle: Kaschke
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Hinterabschnitt des menschlichen Auges QAAT

Der Augenabschnitt hinter der Linse besteht aus Karlsruher Institut far Technologie

* Dem Glaskorper (Vitreus), bestehend aus:
» Kollagenfasernetz (stroma vitreum)

sclera ——

» Wassriger Flussigkeit (humor vitreus), 98% Wasser, Hyaluronsaure (Glykosaminoglykane) choroid 7

» Glaskérpermembran (membrana vitrea), AuRenhille des Glaskoérpers, dichtes retina /
Kollagenfasernetz nerve fiber layer

* Vereinzelte Zellen, Hyalozyten, Fibroblasten vitreous (body)

» Funktion des Vitreus: Mechanische Stabilitdt des Augapfels, optischer Brechungsindex

[ | fovea

* Der Augenwand, bestehend aus: macula
* Lederhaut (Sclera)
» GefalRarmes Kollagenbindegewebe optic nerve head —/ optic nerve
* Aderhaut (Choriodea) central retinal veir

+ Elastisches Bindegewebe und dicht vernetztes Gefalisystem (roter central retinal arte
Augenhintergrund!), Abgrenzung zur Retina durch die Basalmembran (Bruch’sche
Membran)

» Funktion: Versorgung des retinalen Pigmentepithels und der Vorderkammern
* Netzhaut (Retina)
» Schichtstruktur aus
» Pigmentepithel
* Neuronen, Nervenfasern
» Retinalen Blutgefafen (Versorgung der Neuronen)
* Funktion: Bildsensor

posterior ciliary artery

Bildquelle: Kaschke
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Aufbau der Retina

* Die Netzhaut (Retina), reicht vom Rand der Pupille bis zum
Austrittspunkt der Sehnervs. Sie besteht aus schichtweise
hochdifferenziertem Nervengewebe. In den 10 Schichten
kommen charakteristische Zelltypen vor:

» Photorezeptive Zellen: Hierzu zahlen die Zapfen und
Stabchen. Sie wandeln Lichtreize in Nervenimpulse um.
Die Stabchen sind dabei fir das Dammerungssehen,
die Zapfen fur das Farbsehen verantwortlich.

* Interneurone (Horizontalzellen, Bipolarzellen,
Amakrinzellen): Verschalten die fotorezeptiven Zellen
mit den Ganglienzellen und untereinander (horizontale
Informationsverarbeitung) und kénnen die Lichtreize so
modulieren.

* Ganglienzellen: Bilden den “Ausgang” der Netzhaut
und leiten die visuellen Reize ihres rezeptiven Feldes
Uber den Sehnerv weiter.

» Die hochgradige Schichtordnung entsteht durch eine Abfolge
von:

» Schichten, in denen Zellkerne vorkommen

+ Schichten, in denen Nervenfasern und Synapsen
vorkommen

 Membranschichten

* Die Schichtstrutur kann mittels Optischer
Koharenztomographie (OCT) in vivo dargestellt werden.

incident light

vitreous

inner limiting membrane
axon of _—————

ganglion cell == nerve fiber layer (31um)

ganglion cell ganglion cell layer
a2 K B (69um)
! 8 -inner plexiform layer,
nZgsr
e ° w
bipolar cell 4® . <t A
horizontal cell

amacrine cell

inner nuclear layer (27um)

“aa outer plexiform layer (33um)
outer nuclear layer
i+ outer limiting membrane

— layer of rods and cones

Bruch’s membrane

blood vessel choriocapillaris
choroid

AT

Karlsruher Institut far Technologie

Bildquelle: Kaschke

inner limiting membrane
nerve fiber layer

ganglion cell layer
—

inner plexiform layer
inner nuclear layer
outer plexiform layer
outer nuclear layer

outer limiting membrane

layer of cones and rods
retinal pigment epithelium
choriocapillaris and choroid
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Photorezeptoren

* Photorezeptive Zellen (Photorezeptoren):

« Zapfchen (Cones)
Ermdglichen das Farbsehen bei Tageslicht

» Stiabchen (Rods)
Ermdglichen das Dammerungssehen (schwarz-weil})
Hohe Empfindlichkeit: Reizauslésung bei 5 Photonen
innerhalb 20ms.

* Die laterale Anordnung bildet drei axiale Funktionsschichten:

 AuReres Segment:
Scheibenférmig gestapelte Falten der Zellmembran mit
eingelagerten Chromophoren.

* Inneres Segment:
Zellkoérper der Rezeptorzellen. Im obereben Bereich sind
die Zellkerne angeordnet (AuRere Kérnerschicht).

» Synaptische Endplatten:

Synapsen zu den 1. und 2. Neuronen. (AuRere Plexiforme
Schicht).
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rod cone

spherule

synaptic terminal

nucleus

. . inner segment
mitochondria 9

— endoplasmic reticulum —

cilium
disks
cell membrane

outer segment

Bildquelle: Kaschke
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Verteilung der Photorezeptoren QAT

Karlsruher Institut far Technologie

penetration point
of optical axis

Die raumliche Dichte und die Zusammensetzung der Rezeptoren variieren
an verschieden Orten der Retina

* Im peripheren Bereich der Retina dominieren die Zapfchen nasal side

* Im zentralen Bereich der Retina befindet sich die Macula (auch Gelber
Fleck, ca. 3-5mm Durchmesser) -> Bereich der héchsten
Zafchendichte

* Im Zentrum der Macula befindet sich die trichterférmige Fovea centralis optic nerve:
(d: ca. 1,5mm) -> Ort der hochsten Sehscharfe ;

Zapfchen am dichtesten gepackt 300 i
1:1-Verschaltung auf die Ganglienzellen ‘

die Uber den Rezeptoren liegenden Zellschichten sind zur Seite
gedrangt

e avaskulare Zone
« Es wird immer nur ein kleiner Abschnitt des Gesichtsfelds scharf

gesehen (a). Durch stéandige Augenbewegung entsteht im visuellen
Cortex der Eindruck eines scharfen Gesamtbilds (b).

temporal side

macula/fovea

s

30 [

nerve fibers

photoreceptors per angle, log N (1/°)

3+ —— —
-40 -30 -20 -10 0 10 20~._30 40 50
g field angle (°) Seo Bildquelle: Kaschke

OCT B-Scan durch die
Verbindungebene zwischen
Macula und Papille
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Pigmentmolekule

+ Das Pigmentmolekiil (Rhodopsin) bestehen aus 2 Komponenten:

Opsin (Proteinkomponente)
Transmembranprotein

11-cis-Retinal (Chromophor-Komponente)
Derivat des Retinols (Vitamin A1)

+ Die visuelle Signaltransduktion lauft in folgenden Schritten ab:

Im Ruhezustand (dunkel) schittet die Photezeptorzelle
prasynaptisch den Neurotransmitter Glutamat aus.

Dies bewirkt eine andauernde postsynaptische Hemmung der
nachgeschalteten bipolaren ON-Neuronen.

11-cis-Retinal absorbiert ein Photon und isomerisiert zu all-
trans-Retinal (Bleaching)

dadurch verandert sich die raumliche Struktur des
Rhodopsins

Uber eine intrazellulére Signalkaskade schlieBen sich Kationen-
Kanéle in die Zellmembran. Es kommt zu einer
Hyperpolarisation der Photorezeptorzelle

Die Freisetzung von Glutamat verringert sich und dadurch
auch die Hemmung der bipolaren Neuronen.

Die bipolaren ON-Neuronen kénnen Aktionspotentiale der
nachgeschalteten Ganglienzellen ausldsen.

Die Regeneration von 11-cis-Retinal erfolgt im Pigmentepithel
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Spektrale Empfindlichkeit der Retina

+ Die Pigmentmolekule von Stabchen und Zapfchen haben
unterschiedliche spektrale Empfindlichkeiten:

e Stabchen

* Rhodopsin
Maximum bei 498nm (Grlin)

» Zapfchen
» S-Photopsin Blau
* M-Photopsin: Griin
* L-Photopsin: Rot

+ Die Empfindlichkeit des menschlichen Auges hat ihr Maximum im

grunen Spektralbereich!

Spectral Luminous Efficiency

0.8 —

0.6 —

0.4 —

0.2 —

0.0 —

350

400

450 500 550 600 650 700 750

Wavelength (nm)
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—— Scones
M cones

—— L cones

— rods

................................................................

.................................................................

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

wavelength A (um)

0.65 0.70

Bildquelle: Kaschke
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Papille

Die Papille (Sehnervkopf) ist die Austrittsstelle des Sehnervs

» Die Nevenfasern der Ganglienzellen verdichten sich zum Sehnerv

* Es sind keine Photorezeptoren vorhanden (Blinder Fleck,

pigmentfrei)

* Im zentralen Bereich des Sehnervs treten die retialen Blutgefalle

aus

* Die Dicke der Nervenfaserschicht um die Papille gibt Aufschluss
Uber den Zustand des Sehnervs

OCT B-Scan durch die Papille
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choroid
retina //
nerve fiber layer

vitreous (body)
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fovea

macula 4[

optic nerve head ﬁ

optic nerve

central retinal vein

central retinal artery

posterior ciliary artery

Kamerabild des
Augenhintergrunds (Fundus)
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Adaption

Adaption ist die Anpassung des Auges an unterschiedliche Lichtverhéltnisse
= Leuchtdichten im Gesichtsfeld

Zum enormen Dynamikbereich (ca. 1012) des menschlichen Auges tragen
mehrere Mechanismen bei:

¢ Irisreflex

» schnelle Anpassung an plétzliche Helligkeitswechsel durch
Veranderung des Pupillendurchmessers (2-6mm)

+ Reaktionsgeschwindigkeit < 2s
* Dynamikbereich 101

* Dunkeladaption der Zapfchen und Stabchen
Stabchen haben eine geringere Reizschwelle (grolRere Empfindlichkeit als
Zapfchen.Bei normalen Lichtverhaltnissen liegt Rhodopsin Gberwiegend im
gebleichten Zustand vor.
Ein Verringerung der Lichtstarke fuhrt zu:

» Erhéhung der Chromophorekonzentration durch Akkumulation
 Steigerung der Chromophor-Regenerationsrate
» Reaktionsgeschwindigkeit: Zapfchen 7min, Stabchen 30min

» Es erfolgt ein Wechsel vom Zapfchensehen (Photopisch) zum
Stabchensehen (Skotopisch), bei Unterschreitung der Reizschwelle
der Zapfchen

* Neuronale Adption

» VergroRRerung der rezeptiven Felder durch Zusammenschaltung
benachbarter Photorezeptoren (rdumliche Summation)

» Verlangsamung der Augenbewegungen (zeitliche Summation)
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Leuchtdichte in cd/m?

1E+6
1E+5
1E+4
1E+3
1E+2
1E+1
1E+0
1E-1
1E-2
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6

Zeit der Dunkeladaption des Auges

20 40
Zeit in Minuten

60

Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/
Adaptation_(Auge)#/media/Datei:Hdadaptrp.png
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Das optische System des Auges

Ein vereinfachtes Modell zu Beschreibung der Abbildungseigenschaften des Auges
ist das Gullstrand-Auge

* 6 refraktive (lichtbrechende) Flachen mit den entsprechenden Radien r
* 2 Hornhautflachen
* 4 Linsenflachen (Nukleus und Cortex)

» 3 Abstande (Augenlange di, Vorderkammertiefe dk, Linsendicke)

+ den entsprechenden optischen Brechungsindizes n

Die Brechkraft einer Linse D entsprecht der reziproken Brennweite f [m]:

1
D= 7
Zur Berechnung der Brechkraft des Auges mussen die Brechkrafte von Cornea und
Linse kombiniert werden (Naherung 2-Linsen-Formel):

D’a=Dc+D1-dkD’c D1

(@)

Emmetropes (rechtsichtiges) Auge: 1/D’a = d.
Myopes (kurzsichtiges) Auge: 1/D’a < du
Hyperopes (Ubersichtiges) Auge:  1/D’a>dL

Junge Menschen kdnnen eine moderate Hyperopie durch Akkommodation
kompensieren.
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optical
axis

Bildquelle: Kaschke

emmetropic eye (b)  myopic eye (c)  hyperopic eye
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Akkommodation

Akkommodation ist die Anpassung des Auges an verschiedene Sichtweiten.
Dazu kann das Auge seine Brechkraft dynamisch verandern
(Akkommodationsamplitude AA).
Helmholtz'sche Theorie der Akkommodation (heute grofitenteils bestatigt):
» Fernakkommodation = entspanntes Sehen
+ Die ringférmigen Zilliarmuskeln sind entspannt
» Der Muskelring ist dilatiert
» Die Zonularfasern sind gespannt und ziehen die Linse auseinander
+ Die Linse ist abgeflacht (grofer Radius)
+ Die Brechkraft der Linse ist gering
» Nahakkommodation = angespanntes Sehen
* Die Zilliarmuskeln sind angespannt
» Der Muskelring ist kontrahiert

» Die Zonularfasern sind entspannt. Die Linse kann sich elastisch
zusammenziehen

+ Die Linse wird dicker (kleiner Radius)
» Die Brechkraft der Linse ist hoch

Im Alter nimmt die Elastizitat der Linse deutlich ab. Es ergeben sich folgende
Konsequenzen:

* Die Linse lasst sich nicht mehr auseinanderziehen und kann sich weniger
zusammenziehen, sie verbleibt in einem Zwischenzustand und

 die Akkomodationsamplitude nimmt ab und damit die Fahigkeit zur
dynamisch Anpassung der Sehweite

» die minimale Sehweite nimmt zu. Ein scharfes sehen auf kurze
Distanz wird unmaoglich (Alterssichtigkeit, Presbyopie)
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Bildquelle: Kaschke
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Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/
Akkommodation_(Auge)#/media/
Datei:Akkomodbreiterp.png
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Bildquellen

Bucher

Internetseiten
Angaben jeweils an der entsprechenden Abbildung

Alle verwendeten Abbildungen unterliegen dem Copyright des jeweiligen Autoren/Verlages.
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