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Medizinische Biophysik 
Licht in der Medizin 
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10. Vorlesung 

2017. 11. 15. 

VIII. Das Auge und das Sehen 

2. Aufbau des menschlichen Auges 

a) Brechkraft des Auges 

3. Optik des menschlichen Auges 

b) Akkomodation (Brechkraftänderung) 

c) Augenfehler (Myopie, Hyperopie, Presbyopie, sphärische und        

 chromatische Aberration) 
d) Bildentstehung im Auge (reduziertes Auge) 

e) (räumliche) Auflösung des Auges 

4. Wechselwirkungen des Lichts bis zum Augenfundus 
 Adaptation 
 Reflexion 

 Streuung (Graustar) 

 Absorption 

5. Absorption in den Rezeptorzellen der Netzhaut - 

Empfindlichkeit 

6. Spektrale Empfindlichkeit des Auges - 

Farbensehen 

7. Raumsehen 

1. Entwickung des Sehorgans 
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c) Augenfehler : 
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Sphärische Aberration 

(Öffnungsfehler) 
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keine sphärische 

Aberration 

positive sphärische Aberration = 

randnahe Strahlen sind stärker 

gebrochen 

negative sphärische Aberration = 

randnahe Strahlen sind weniger 

gebrochen 

Koma 

Gegenstands-

punkt 
„mehrere Bildpunkte” 
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positive sphärische Aberration  

Nachtmyopie 

(Nachtkurzsichtigkeit) 

negative sphärische Aberration  + 

Bei engeren Pupillen ist die Gesamtaberration leicht positiv, fast gleich Null. 

Bei weiten Pupillen ist die Gesamtaberration stärker positiv. 
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Chromatische  Aberration 

(Farbfehler) 

Wellenlänge (nm) 
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Wasser 

Wie viel Dioptrie ist die Brechkraftdifferenz zwischen Blau und Rot? 

(s. übernächste Dia) 
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d) Bildentstehung im Auge 

 Reduziertes Auge 

 Brechkraft des reduzierten  Auges: 

Sehwinkel f : 𝜙 (rad) = 

 Bild: 

𝐷 =
𝑛2 − 𝑛1

𝑟
= 

─ verkleinert (a’) 

─ reell 

─ umgekehrt 
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Chromatische  Aberration (Fortsetzung) 
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Wasser 

Auge 
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e) (räumliche) Auflösung des Auges 

 Sehwinkelgrenze (a): 

 Auflösungsvermögen: 

 Sehschärfe (Visus): 
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Gegenstandspunkte 

2 

Bildpunkte 

Erklärung: 

 physikalisch 

 biologisch 

Der minimale Sehwinkel unter welchem 

man zwei Gegenstandspunkte noch 

gerade getrennt sieht. 

Referenzwert der Sehwinkelgrenze: 1’ (1 Winkelminute)  

=
1

𝛼
   

1

′
 

Referenzwert des Auflösungsvermögens:  =
1

1′
 

Auflösungsvermögen des Patienten 

Referenzwert des Auflösungsvermögens 
= = 

1

𝛼 ′
 

1

1′
 

=
1′

𝛼 ′
   ∙ 100%  
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 Physikalische 

Erklärung 

Sehwinkelgrenze infolge Lichtbeugung ():  
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 Biologische 

Erklärung 

Gegenstandspunkte Bildpunkte Empfindung 

Sehwinkelgrenze infolge Rezeptorendichte (a): 

 

a  = 
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3. Wechselwirkungen des Lichts bis zum Augenfundus 

 Adaptation 

 Reflexionen in dem Auge 

Hornhaut (1,37) 

Luft (1,00) 

Kammerwasser (1,33) 

Linse (1,41) 

Glaskörper (1,34) 

Brechzahlwerte: 

 Lichtmenge auf der Retina ! 

An welcher Grenzfläche ist 

die Reflexion am stärkesten 

und wie groß ist r? 

Wir wird die eingelassene 

Lichtleistung reguliert? 
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 Streuung in dem Auge 

1,42 

1,38 
Linse - 

Brechzahlwerte 

Brechzahl

1,33
1,35
1,37
1,39
1,41
1,43
1,45

0 100 200 300 400 500

Proteinkonzentration [g/l]

!!!?
?? 

Hornhaut (1,37) 

Luft (1,00) 

Kammerwasser (1,33) 

Linse (1,41) 

Glaskörper (1,34) 

Brechzahlwerte: 

Wo ist die Brechzahl am 

höchsten? 

Wie wird diese hohe 

Brechzahl erreicht? 

(s. Praktikum 

„Refraktometer) 

Wie wird die Linse trotz 

dieser hohen 

Proteinkonzentration 

durchsichtig sein? 

400-500 g/l !!! 
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Aufbau der Linse: Spezielle Linsenproteine: Kristalline 

Alpha-Kristallin 

--- hat den größten Anteil 

--- besitzt eine Chaperone-Funktion 

(elektronenmikroskopische Aufnahme 

von Alpha-Kristallin) 16 

Linse -Graustar 

Und wenn die Linsenproteine 

doch koagulieren und sich 

ausscheiden würden?  
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Untersuchung der 

Entstehung des 

Graustars: 

Graustar ausgelöst durch Selenium-Behandlung 

Medikament Pantethine verhindert 

die Graustarbildung 
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 Absorption in dem Auge 

Auge Augenlinse 

Transmissionsspektrum Absorptionsspektrum 

Wellenlänge (nm) 
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keine starke Absorption in dem sichtbaren Bereich 

mittelmäßige Absorption in 

dem blauen/violetten Bereich 

Verminderung der Auswirkungen 

der chromatischen Aberration 
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4. Absorption in den Rezeptorzellen der Netzhaut - Empfindlichkeit 

Fovea 

Stäbchen 

Zapfen 

Blutgefäß 

Retina 

Stäbchen

-freier 

Teil 
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Blut-

gefäß 

Stäbchen Zapfen 

Photorezeptive 

Scheibe 

S
c
h
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Hohe Empfindlichkeit, d. h. 1-2 Photonen können 

schon Lichtempfindung auslösen! 
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Photorezeptive 

Scheibe 

Rodopsinmolekül 

Aktionspotenzial 

Was folgt auf die Absorption? 

(s. Physiologie) 
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„Technische Probleme” im Auge 

(ähnlich zu den Problemen in technischen Lichtdetektoren): 

 Dunkelstrom/Rauschen 
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Mensch 

Katze 

 Effizienzkurve 

(Empfindlichkeitskurve) 

„Technische Probleme” im Auge 

(ähnlich zu den Problemen in technischen 

Lichtdetektoren): 
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5. Spektrale Empfindlichkeit des Auges - 

Farbensehen 

Tageslichtsehen 

(photopisches Sehen) 

Dämmerungsehen 

(skotopisches Sehen) 
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6. Raumsehen 

Optische Täuschung Optische Täuschung 

 Aufgabensammlung  

 4.1, 2, 8, 11, 13, 14 

Hausaufgaben: 


