Das menschliche Auge

Anatomie und Sehfunktion

Sehen bedeutet, dass Lichtstrahlen, die ins Auge fallen, lichtempfindliche Rezeptoren und dadurch
Nerven anrege, Signale ans Gehirn zu senden. Ins Auge gelangen die Lichtstrahlen durch die Pupille
und Linse. Die Linse bindelt die Lichtstahlen und fihrt zu einem klaren Abbild der Umgebung auf der
Netzhaut, die sich an der Rickwand des Auges befindet. Die Netzhaut ist eine Schicht aus tberaus
feinen lichtempfindlichen Rezeptoren und dinnen Nervenzellen, die den Lichteindruck ins Gehirn
weiterleiten. Die Photorezeptoren reagieren auf das Licht und schicken Signale tber die diinnen
Nervenfasern zum Sehnerv, der von der Rickwand des Auges in das Gehirn fuhrt. Bestimmte Teile
des Gehirns empfangen und verarbeiten die Signale. Man empfindet oder (,sieht*) nun das Bild.

Wenn man die Augen im Spiegel anschaut, kann man nur einen Teil davon sehen. Das ganze Auge
hat etwa die Form einer kleinen Kugel mit einen Durchmesser von ca 22mm, deshalb spricht man
auch vom ,Augapfel“. Die Augen liegen geschitzt in den Augenhohlen (Orbita), die von
Schéadelknochen gebildet werden. Zusatzlichen Schutz bietet die &ussere Haut des Auges aus festem
weissen Gewebe (Lederhaut oder Sklera). Sie geht vorne in die durchsichtige Hornhaut (Kornea)
Uber, die die Aufgabe hat, die Linse zu schitzen.

Die zweite Gewebsschicht des Auges ist dunkel und von vielen Blutgefassen durchzogen (Aderhaut
oder Choroidea). Der vordere Teil dieser Schicht, die Regenbogenhaut oder Iris, liegt zwischen der
Hornhaut und der Linse. In der Mitte hat die Iris ein Loch, die Pupille. Mit Hilfe von Muskeln kann die
Regenbogenhaut (Iris) die Pupille vergrossern und verkleinern und dadurch steuern, wieviel Licht
durch die Pupille auf die Linse und damit ins Auge fallt. Die Farbe der Iris - blau, grau, braun, usw.
bezeichnet die Augenfarbe. Hinter der Pupille liegt die Linse. Von der Linse verlaufen feine
Muskelfasern zu der festen, dausseren Haut des Augapfels, die die Dicke der Linse verandern kénnen.
Das ist notwendig, damit sowohl von nahegelegenen als auch von weiter entfernten Gegenstéanden
ein scharfes Bild auf der Netzhaut entsteht.

Die dritte Schicht, die innerste Auskleidung des Augapfels, ist die Netzhaut (Retina). Sie besteht aus
einer Schicht von lichtempfindlichen Nervenzellen Photorezeptoren) und Nervenzellen, die die Signale
verarbeiten. Die Nervenzellen der Netzhaut stellen einen kleinen Computer dar, der bereits in der
Netzhaut das Bild verbessert. Mit den Netzhautnervenzellen wird der Bildkontrast verbessert, die
Farben leuchtender gemacht und Bewegungen im Bild deutlicher dargestellt.

Die Nervenzellen der Netzhaut stellen einen kleinen Computer dar, der bereits in der Netzhaut das
Bild verbessert. Mit den Netzhautnervenzellen wird der Bildkontrast verbessert, die Farben
leuchtender gemacht und Bewegungen im Bild deutlicher dargestellt.

Der Augapfel ist mit einer durchsichtigen, gallertartigen Masse (Glaskorper) gefillt, die die Bundelung
der Lichtstrahlen férdert und dazu beitragt, dass der Augapfel seine Form behélt. Die Augen werden
durch Ober- und Unterlider geschitzt. Im Oberlid ist eine kleine Tranendrise, aus der die Tranen
kommen. Tranen sind nicht nur da, damit man weinen kann, sie halten auch die Augen feucht und
sauber. Die Augenlider blinzeln ungefahr 20x pro Minute. Dadurch werden Staubteilchen von den
Augen abgehalten und die Tranenflissigkeit stdndig Uber die Augenoberflache verteilt.

Gut sehen, gut leben

Das Auge hat etwa die Form einer Kugel und ist von der Lederhaut (Sklera) umschlossen. Deren
vorderer Teil ist starker gekrimmt, durchsichtig und bildet die Hornhaut, die etwa 12mm Durchmesser
hat und etwa 0.5mm stark ist. Hinter der Hornhaut befindet sich die mit einer klaren Flissigkeit
angefillte Vorderkammer, die nach innen von der Regenbogenhaut oder Iris begrenzt wird. Dahinter
liegt die zweiseitig nach aussen gewoélbte (bikonvexe) Augenlinse. Sie besteht aus zwiebel-
schalenartig Ubereinanderliegenden Schichten. An die Linse schliesst sich nach hinten eine
gallertartige, durchsichtige Masse, der sogenannte Glaskorper an. Die innere Haut des Auges besteht
aus Nervensubstanz; man nennt sie die Netzhaut. Durch den Sehnerv steht die Netzhaut mit dem
Gehirn in Verbindung, wo die auf die Netzhaut auftreffenden Lichtreize umgesetzt und ins Be-
wusstsein gebracht werden. Ernahrt wird die Netzhaut durch die Aderhaut, die Blutgefasse enthalt.



Die optische Achse der Augenlinse trifft die Netzhaut an einer etwas vertieften Stelle, der
sogenannten Netzhautgrube. Das ist die empfindlichste Stelle der Netzhaut, wo sich die betrachtete
Welt scharf abbildet. Die Oberflache der Netzhaut besteht aus Zapfchen und Stabchen, welche die
Lichtreize aufnehmen. Im Bereich der Netzhautgrube befinden sich nur Zapfchen, die auf helles Licht
und auf Farben ansprechen, weiter nach aussen sind Zapfchen und Stabchen vermischt, und etwa
5mm von der Netzhautgrube entfernt gibt es noch Stébchen, die nicht mehr auf Farben, aber auf
schwachste Lichteindriicke reagieren. Nun haben wir auch die naturwissenschaftliche Begriindung fur
das Sprichwort ,In der Nacht sind alle Katzen grau“: In der Dunkelheit sieht das Auge nur noch mit den
Stabchen, die eben nicht mehr farbempfindlich sind. Bei astronomischen Beobachtungen kann man
sich diese Fahigkeit des Auges zu gesteigerter Lichtempfindlichkeit zunutze machen, indem man bei
lichtschwachen Objekten wie z.B. Nebelflecken nicht genau in die Mitte des Fernrohres schaut,
sondern seitlich zum Rand des Gesichtsfeldes schielt. Dieses sogenannte ,Stadbchensehen” lasst zu-
nachst kaum erkennbare Objekte sofort deutlicher erscheinen und ist fur den getibten Beobachter
langst zu einer Routine geworden!

Es ist eine bekannte Erscheinung, dass man in einem abgedunkelten Raum zun&chst fast blind
umhertappt, wenn man aus dem hellen Sonnenlicht kommt. Ebenso ist der sternenbesate
Nachthimmel zuerst einmal schwarz und leer, wenn man aus dem beleuchteten Zimmer in die Nacht
hinaustritt.
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Der Aufbau des menschlichen Auges

Durch eine Strukturédnderung der Netzhaut, die als Hell- und Dunkelanpassung bezeichnet wird, stellt
sich das Auge auf die schwachere Beleuchtung um, so dass nach etwa einer halben bis zu einer
Stunde Aufenthalt im Dunkeln auch die schwachsten vom Auge Uberhaupt noch wahrnehmbaren
Lichter erkannt werden koénnen. Bei astronomischen Beobachtungen spielt diese sogenannte
Dunkeladaption eine wichtige Rolle; es ist vollig unmdglich, aus dem erleuchteten Zimmer kommend
sofort schwache Sterne oder Nebelobjekte zu sehen. Das Auge ist nach vélliger Adaption fast eine
halbe Million mal lichtempfindlicher als im hellen Sonnenschein. Neben der Dunkelanpassung der
Netzhaut spielt auch eine Verénderung der Pupillendffnung eine wichtige Rolle: Am hellen Tag hat die
Pupille des Auges eine Offnung von etwa 2mm, in dunkler Nacht ist diese Offnung bis auf 8mm
erweitert. Mit fortschreitendem Alter wird die Nachtpupille kleiner, ab etwa 50 Lebensjahren muss man
sich mit rund 6mm zufrieden geben. Bei der Begrenzung von Fernrohren ist die Grdsse der
Augenpupille massgeblich fir die Lichtausbeute, die aus dem Fernrohrokular kommt. Bekanntlich
sieht man auf der letzten Linse des Okulars, der Augenlinse, ein kleines Lichtscheibchen, wenn man
das Fernrohr zum hellen Taghimmel richtet. Diese sogenannte Austrittspupille wird in ihrem Durch-
messer von der Vergrésserung bestimmt. Man teilt den Durchmesser des Fernrohrobjektivs (in Milli-
metern) durch die benutzte Vergrosserung und erhalt dann den Durchmesser der Austrittspupille am
Okular. Beispiel: Eine 30fache Vergrosserung ergibt an einem 60mm-Objektiv 2mm Austrittspupille.
Bei schwacherer Vergrosserung wird demzufolge die Austrittspupille immer grosser. Das kann soweit
fuhren, dass schliesslich die Austrittspupille grésser wird als der Pupillendurchmesser des Auges.
Dann gelangt nicht mehr das ganze Okularlicht ins Auge, eine derart schwache Vergrdsserung ist
somit nutzlos geworden.



Und noch etwas sollte im Hinblick auf die Dunkeladaption beachtet werden: Jeder helle Lichteindruck
wie z.B. das Aufleuchten einer Taschenlampe kann die mihsame, zeitraubende Anpassung des
Auges an die Dunkelheit jah zunichte machen. Wer also wahrend der Beobachtung in Sternkarten
nachsehen mdchte oder sonstigen Handgriffen Beleuchtung braucht, sollte rotes Licht verwenden,
weil gedampftes Rotlicht die Dunkeladaption kaum beeintrachtigt und das Auge schon nach Sekunden
wieder die volle Lichtempfindlichkeit gewonnen hat! Eine weitere Eigenschaft des Auges, die
Akkomodation, gestattet es, weit entfernte oder nahe gelegene Dinge im raschen Wechsel scharf zu
sehen. Sie wird durch die Anderung der Augenlinsenwolbung bewirkt, die durch Muskeln gedehnt und
zusammengedrickt wird. In Ruhelage und beim Schauen in die Ferne ist die Linse flach gestreckt und
bei Beobachtungen im Nahbereich starker gekrummt. In &lteren Lebensjahren geht diese Elastizitat
der Augenlinse allmahlich verloren, dann wundert man sich plétzlich, dass man zum Lesen und zum
Frihstiick verschiedene Brillenglaser braucht!

Die Augenlinse ist an Bandern, die an ihrem Rand angreifen, aufgehangt und wird durch Muskeln
mehr oder weniger gespannt. Durch diese Verspannungen entsteht bei der Beobachtung
punktformiger Lichtquellen und somit auch der Sterne ein Strahlenkranz: Die ,Strahlen* der Sterne! Es
gibt immer wieder Leute, die diese Strahlen den Sternen zuschreiben mdéchten. Dabei kann man
beobachten, dass sich diese ,Sternstrahlen“ beim Drehen des Kopfes mitdrehen. Da die Falten und
Spannungen am Rand der Augenlinse am grdssten sind, erscheinen im Fernrohr bei starkerer
Vergrosserung die Sterne punktscharf, die Strahlen sind verschwunden. Das stark vergrossernde
Fernrohr hat, wie wir schon erfahren haben, eine kleine Austrittspupille, das aus dem Okular
austretende Lichtblindel trifft nur noch auf die nichtverspannte Mitte der Augenlinse. Zeigt ein Auge
besonders auffallige Strahlen nach einer bestimmten Richtung, die auch bei der Fernrohrbeobachtung
nicht verschwinden, dann ist es astigmatisch, seine optischen Teile haben eine unsymmetrische Bre-
chungskraft. Dieser Fehler, der sowohl von der Hornhaut als auch von der Linse herrihren kann, lasst
sich durch entsprechende Brillenglaser beseitigen. Ebenso soll man sich nicht mit Kurz- oder
Weitsichtigkeit herumschlagen, sondern auch in diesem Falle die richtigen Brillenglaser oder
Kontaktlinsen tragen. Gerade Kurzsichtigkeit ist fur den Sternengucker sehr lastig, wenn bei der
Freiaugenbetrachtung der ganze Sternenhimmel nur noch aus verwaschenen Lichtern besteht. Bei
Fernrohrbeobachtungen ist es zur Ausnutzung des Okulargesichtsfeldes zweckmassig, die Brille
abzunehmen - das Fernrohrokular kann durch Verstellen des Okulartriebes allemal auf das Auge
eingestellt und somit ein scharfes Bild erzielt werden!
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