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Eigentliches Sehorgan:
Augapfel mit Sehnerv;

Glaskorper
Augeninnendruck 2-3 kPa

Netzhaut:
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Linberes Transnparkichen /

Urierzs Tranerrshrehen
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Hilfseinrichtungen wie
Augenlieder, Tranenapparat,
aullere Augenmuskeln

Umwandlung Licht -> elektrische Impulse



Menschliche Retina
N durch Ophthalmoskop Querschnitt
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Lichttechnische Grof3

physikalische Grofse | physikalische Einheit | Physiologische Grofe Physiologische Einheit
Strahlungsleistung W Lichtstrom Lumen (Im)
Strahlungsstirke W/srad Lichtstérke 1lm/srad = 1Candela (cd)
Bestrahlungsstarke W /em? Beleuchtungsstarke Im/m? = Lux
Emissionsdichte W/srad ecm? Leuchtdichte cd/m?
Standard Wellenlangenabhagigkeit
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Brechung an spharischer Oberfl-
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Optische Konstante

Optische Konstanten des
schematischen Auges
Durchschnittswerte fiir erwachsene

Hornhaut ————- Fovea ”>

Glaskorper

Européer G- Papie ||
Krimmungsradius [mm] Dicke [mm]
Vorderflache der Hornhaut 7,72 Hornhaut 0,55
Riuckflache der Hornhaut 6,5 vordere Augenkammer 3,05
Vorderflache der Linse 10,2 Linse 4
Riickflache der Linse -6 Glaskorper 16,4
Brechungsindex
Hornhaut 1,3672
vordere Augenkammer 1,3374
Linse 1,42
Glaskorper 1,336

Medizinische Physik, Band 3: Medizinische Laserphysik
J. Bille, W. Schlegel (Hrsg.)



Das schematische Au
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| Geometrie des Auges |

Kornea Linse Glaskorper Retina

Brechungsindizes 1.376 1.336 1.414 1.336 ! optische Achse
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Das reduzierte Augl

g A otenpunkt } \
: ik i \ bildseitiger
Objekt- 17 mm 5,5;_, m 17 mm :' ; Brennpunkt

Medizinische Physik, Band 3: Medizinische Laserphysik
J. Bille, W. Schlegel (Hrsg.)
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Abbildungsfehlel
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Akkommodati

Ziliarmuskel
entspannt

/Retina

Fern-
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Akkommodatio

Formveranderung Linse

=> Brechkraft variieren Akkommodations Napunk i normal

=> unterschiedlich weit entfernte Objekte 147 007

scharf auf Netzhaut abbilden 12 0,08

10 0,10

81 0,12

6 0,16

Ferneinstellung: Naheinstellung: 4 0,25

erschlaffter Ziliarmuskel angespannter Ziliarmuskel -/ 0,50
angespannte Authingebiander | ckere Aufhingebinder .

flache Linse stirker gewdlbte Linse 0020 30 40 s 60 70

Alter [Jahre]

Aufthangebander

Ziliarmuskel




Fehlsichtigkel

emmetrop myop hyperop
(normalsichtig) (Kurzsichtig) (weitsichtig)

Strahlengang

Akkommodationsbereich
(Bereich des scharfen Sehens)

Korrigiert




Astigmatismu

astigmatische Linse: Krimmungsradius TIyertikal < I'horizontal

|
|< fhorizontal o :
| |
< fertikal : :
| I
| [
|
|
Punkt | :
>
|
| __ horizontaler
vertikaler Brennpunkt
Brennpunkt
Normales Auge Astigmatisches

Auge




Zellen der Netzhagl

Sehnerv {
3. Neuron A
Ganglienzellen o
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5 Zapfen: Farbsehen
2. Neuron hochste Dichte in der Fovea
Bipolare Zellen/ ca. 6 Mio
— Stabchen: Hell / Dunkel
= hochste Empfindlichkeit
—p ca. 120 Mio
-
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1. Neuron B
Zapfen und <
Stabchen
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Pigmentepithel

Der Kérper des Menschen Zapfen Stabchen

A. Faller, M. Schiinke



Struktur der Sehzell’

ca. 16 nm dick

Stabchen
ca 104 Farbstoffmolekiile

”E Auflenglied
.l| 0 Innenglied

Z.ellkern

Synapse




Sehpigment der Stébch'

Lipidm ig{g

Stiabchen: Sehpurpur (Rhodopsin)
Zapten: 3 Farbstoffe mit
unterschiedlichen Absorptionsspektren
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Spektrale Empfindlichk

Spektrum des Tageslichtes
wird bestimmt durch
- Planck’sches Gesetz

- Absorption in der Atmosphare
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Hell-Dunkel Adaptat!

17 \
Tagessehen

~ 10 -1 _|
) K/ohlrausch-Knick
=
g
S ) Zapfen
— 10 1 e e e e -
<P
N
—
= Dimmerungs-
= 10 3 - sehen
=
P
=
«P)
ar
% 10 —4 _]
=

10 -5 _]

| | | |

0 10 20 30
Adaptationszeit / min

Pupille:
Durchmesser 1 - 4 mm
Lichtmenge variiert
um Faktor 16

Empfindlichkeit der
Sinneszellen variiert um 104



Spektrale Empfindlichk’

Augenempfindlichkeit: 350..700nm

Nachtsehen
f Tagsehen
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. Experimentalphysik Band ? Optik
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spektraler Hellempfinlichkeitsgrad

Purkinje Effekt (nach Jan Evangelista Purkinje):
unterschiedliches Helligkeitsempfinden von Farben bei Tag und Nacht
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schematisiertes Mosaik der drei Zapfentypen



- Ein Zapfensystem fehlt Fa.r b b I I n d h e I

Protanopen / Deuteranopen / Tritanopen
bei Ausfall des 1./ 2./ 3. farbempfindlichen Systems

- Reduzierte Empfindlichkeit eines Zapfensystems

Rot-Griin-Sehschwache, -Blindheit:
>99% der Farbfehlsichtigkeiten, die
umgangssprachlich als Farbblindheit
bezeichnet werden;

angeboren (9% aller Manner, 0,8%
aller Frauen)

Der Kérper des Menschen
A. Faller, M. Schiinke




Signalweiterleltu

Zapfen Stabchen

Off-Antwort

A
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Rezeptives Fell

Photorezeptoren rezeptives Feld 1
500 ms Zeit

Lichtreiz



Kontrast und Beweg

Die haufigsten Farbkombinationen

nicht farb-

R"G™ antagonistisch

On-
Zentrum

Offt-
Zentrum

B (RTG™)
(selten)



Differenzielle Wahrnehmur.




Seh bah[l

Gesichtsfeld

Chi
opticum

|I E
\ |
"‘n._ I.ll
""\.__ A
', .
i, A
- < "‘
e g 8
i e !
e
’ o,
e WA
B,
sma &%
I
\
1

Gehirn



3

Gesichtsausf

rechtes Auge

linkes Auge




Kunstliche Retin]

\ideo camera RF Antenna  Mécro conneclor cable
SaC Micro Eleciroda Array
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