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Sinnesphysiologie




  Um mit der Umwelt interagieren zu können, müssen wir diese auf irgendeine Art und Weise wahrnehmen können. Im Laufe der Evolution haben sich daher verschiedene Sinnessysteme entwickelt, welche Reize, also physikalische oder chemische Größen, aus der Umgebung wahrnehmen und verarbeiten können. Dabei haben sich die unterschiedlichen Arten auf unterschiedliche Sinne spezialisiert, um die für sie relevanten Reize gut wahrnehmen zu können. Daher kann auch eine Reizart für einen Sensor adäquat, also passend, oder inadäquat, also unpassend sein. Im Grunde reagiert ein Sensor auf adäquate Reize, ist jedoch nicht komplett selektiv, sondern besitzt nur dafür die größte Sensibilität. Das hat zur Folge, dass er bei genügend hoher Intensität auch auf inadäquate Reize reagieren kann. Ein Beispiel wäre der Druck auf den Augapfel, der zur Folge hat, dass man „Sterne sieht“.




  Der Reiz wird von einem Sensor in ein elektrisches Signal umgewandelt, welches über afferente Nerven ins zentrale Nervensystem gelangt und dort während der Signalaufbereitung in entsprechendem Neuronennetz über zahlreiche Synapsen – hemmende wie aktivierende – geleitet wird. Da sich diese Vorgänge registrieren und messen lassen, bezeichnet man die Untersuchung als objektive Sinnesphysiologie. Die Methoden basieren auf dem Wissen der Elektrophysiologie, der Biochemie und der Neuroanatomie.




  Durch die Signalaufbereitung kann schließlich ein Sinneseindruck entstehen, der aufgrund der persönlichen Erfahrung und Erwartung eines Individuums von ihm interpretiert wird, sodass aus dem anfänglichen Reiz schlussendlich eine Wahrnehmung wird, die in keinem Fall objektiv sondern immer subjektiv ist. Die Wahrnehmung ist somit die Interpretation eines Reizes und kann dementsprechend verschieden bei unterschiedlichen Individuen ausfallen. Wie ein Tier auf einen Reiz reagiert kann Hinweise über die Wahrnehmung geben, wobei man bedenken sollte, dass die Bewertung der Reaktion ebenfalls auf Sinneseindrücken und folglich auf der persönlichen Erfahrung des Untersuchenden basiert. Die Untersuchung der Wahrnehmung wird als Wahrnehmungspsychologie bezeichnet und erklärt den Teil der Sensorik, welcher nicht durch die objektive Sinnesphysiologie erklärt werden kann. Sie basiert auf dem Wissen der Psychophysik und der Psychologie. Psychophysik untersucht die Beziehung zwischen physikalischen Reiz und der subjektiven Wahrnehmung, während die Neurophysiologie die neuronale Aktivität misst, welche durch einen Reiz ausgelöst wird und die Psychologie das Verhalten im Allgemeinen betrachtet.
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1. Grundlagen




  1.1. Sensoren




  Ein Sensor ist eine spezialisierte Zelle oder Zellstruktur, welche das erste Glied in der Kette eines Sinnes bildet und somit verantwortlich dafür ist einen auf sie einwirkenden Reiz in eine für das zentrale Nervensystem verständliche Form zu bringen. Somit löst ihre Erregung ein sensorisches Erlebnis aus. Dabei ist jeder Sensor auf eine bestimmte Art von physikalischem oder chemischem Reiz spezialisiert und kann auch größtenteils nur solche Reize empfangen. Der Grund dafür liegt in den Membraneigenschaften des Sensors oder des Baus des gesamten Sinnesorgans. Daher unterscheiden sich die verschiedenen Sensoren oft bereits in ihrer Morphologie.




  Durch die Erregung von Sensoren entstehen die Sinnesmodalitäten Riechen, Schmecken, Fühlen, Hören und Sehen. Dazu kommen noch Sinne für Temperatur, Gleichgewicht, Vibrationen und Schmerz. Die Sinnesmodalität wird dabei nicht durch den Reiz bestimmt, sondern durch den gereizten Sensor – wie man durch den Mechanismus der Reizung durch inadäquate Reize unschwer erkennen kann.




  Innerhalb einer Sinnesmodalität können auch noch verschiedene Qualitäten unterschieden werden. Als Qualität werden beispielsweise die verschiedenen Farben beim Sehen oder unterschiedliche Tonhöhen bezeichnet. Oft gibt es zwischen den einzelnen Qualitäten sogenannte Qualitätsschwellen, welche durch den Schwellenwert gekennzeichnet sind und den Übergang von zum Beispiel einem Ton zum anderen oder zwischen zwei Farben festlegen. Die Qualität des Sehens ist beim Menschen auf elektromagnetische Wellen im Bereich von 380 – 750 nm begrenzt, die des Hörens beschränkt sich auf Töne und Geräusche zwischen 16 Hz und 20 kHz.




  Extero – und Enterorezeptoren




  Man unterscheidet Exterorezeptoren von Enterorezeptoren. Exterorezeptoren sind all jene Sensoren, welche Reize aus der Umwelt aufnehmen. Riechen und Schmecken wird durch Chemorezeptoren ermöglicht, Fühlen und Hören von Mechanorezeptoren und Sehen durch Photorezeptoren. Temperatur kann von Thermorezeptoren bestimmt werden und die Tiere, welche auch magnetische oder elektrische Signale aufnehmen können, verfügen auch über Magneto – bzw. Elektrorezeptoren.




  Enterorezeptoren nehmen Reize auf, welche aus dem Körperinneren stammen und können auf Grund dessen in Propriorezeptoren für die Tiefensensibilität und die visceralen Sensoren für die verschiedensten Parameter in den Organen unterteilt werden. Zu den Propriorezeptoren zählen Dehnungssensoren in den Muskeln und Sehnen, Gelenksensoren und der Gleichgewichtssinn. Durch das Zusammenspiel dieser Rezeptoren kann im zentralen Nervensystem die Lage des Körpers registriert und Bewegungen koordiniert werden.




  Die visceralen Sensoren kann man weiter einteilen in Dehnungssensoren, wie sie beispielsweise im Gastrointestinaltrakt vorkommen, und solchen, wie sie in großen Gefäßen vorkommen, um die Wandspannung und somit den Blutdruck zu messen, Sensoren für den pH – Wert oder den osmotischen Druck und CO2 – und O2 – Partialdrucksensoren.




  Die Mehrheit der Enterorezeptoren sind Sensoren für vegetative Regelkreise und daher nicht in gleicher Weise für bewusste Sinneseindrücke verantwortlich, wie beispielsweise die Photorezeptoren der Retina.




  Eine Art Sonderstellung zwischen den Entero – und Exterorezeptoren nehmen Nozizeptoren ein, da sie nicht nur Informationen der Körperoberfläche liefern, sondern auch vom Körperinneren.




  1.2. Reiztransduktion




  Der vom Sensor aufgenommene Reiz provoziert Potentialänderungen an der Sensormembran. Der Vorgang der Umwandlung eines Reizes in ein elektrisches Sensorpotential wird als Transduktion bezeichnet und ist noch nicht vollständig erforscht. Man weiß allerdings, dass entweder selektive oder nichtselektive Kationenkanäle geöffnet werden und allen voran Na+ einströmt, wodurch es zur Depolarisation der Sensormembran kommt und ein Sensorpotential gebildet wird. Die Amplitude der Reizintensität entspricht der des Sensorpotenials.




  Für die Öffnung der Kationenkanäle gibt es 2 unterschiedliche Mechanismen. Der erste basiert auf mechanischer Verformung, die entweder direkt die Sensormembran betreffen kann, wie bei Mechanosensoren der Haut, oder in Form einer Längenänderung von Sinneshaaren, welche mit der Sensormembran verbunden sind, stattfindet. Der zweite Mechanismus betrifft Chemosensoren, bei denen eine Reaktion der Reizmoleküle mit den Rezeptormolekülen zu Konformationsänderungen der Kanäle führt oder über die gesteigerte Anzahl an Second Messengern diese geöffnet werden.




  Beispielsweise funktioniert die Transduktion bei Riechzellen durch die Aktivierung eines G – Protein gekoppelten Rezeptors in der Riechschleimhaut. Darauf wird das G – Protein aktiviert, wodurch die Adenylatcyclase zur vermehrten Bildung von cAMP aus ATP angeregt wird. Der Second Messenger cAMP bewirkt die Öffnung von Kationenkanälen, wodurch Ca2+ und Na+ einströmen können. Beide tragen zur Depolarisation und somit zur Entstehung eines Sensorpotentials bei.
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  Der Reiz ist daher nicht die Energiequelle für das Entstehen des Sensorpotentials, sondern ist nur der Auslöser, durch den dann der chemische und elektrische Gradient die Möglichkeit erhält sich auszugleichen. Die Dauer von dem Auftreten des Reizes bis zum Öffnen von Kanalproteinen ist abhängig dafür, wie viele Zwischenschritte die Signalkaskade gehen muss. Bei den erwähnten Geruchsrezeptoren muss das Duftmolekül an einen Rezeptor andocken, der G – Proteine aktiviert, welche ihrerseits die Adenylatcyclase aktivieren, wodurch cAMP entsteht, welches die Kanäle öffnet. Insgesamt gibt es hier also 4 Zwischenschritte und somit dauert der Vorgang hunderte Millisekunden, erfährt jedoch eine entsprechend große Verstärkung, da bei jedem dieser Zwischenschritte von einem Molekül mehrere Moleküle des nächsten Schritts aktiviert werden. Ein Rezeptor aktiviert mehrere G – Proteine, jedes G – Protein mehrere Cyclasen usw. Das hat zur Folge, dass das Eingangssignal potenziert wird.




  Im Gegensatz dazu gibt es auch schnelle Transduktionen, welche weniger als 1 Millisekunde benötigen, dafür jedoch auch nicht verstärkt werden. Hierbei werden durch mechanische Deformation Kanäle geöffnet.




  1.3. Reiztransformation




  Das durch den Reiz hervorgerufene Sensorpotential breitet sich elektrotonisch über die Sensormembran aus, bis es jenen Ort erreicht, an dem es bei genügender Stärke in ein Aktionspotential umgewandelt werden kann. Bei myelinisierten Neuronen ist das der erste Ranvier’sche Schnürring, bei unmyelinisierten Neuronen weiß man es noch nicht genau.




  Da Aktionspotentiale immer dieselbe Amplitude haben, wird das amplitudencodierte Sensorpotential in ein frequenzcodiertes Aktionspotential umgewandelt. Diese Umcodierung wird auch als Amplituden/Frequenz – Modulation bezeichnet. Die Reizintensität spiegelt sich daher in der Frequenz der Aktionspotentiale wider, die Reizdauer in der Dauer der Aktionspotentialsalve.
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  Das Aktionspotential wird durch das Öffnen selektiver Na+ - Kanäle ausgelöst, wodurch Na+ - Ionen in den Sensor einströmen und die Membran depolarisieren. Spätestens hier ist es wichtig zwischen primären und sekundären Sensoren zu unterscheiden




  Primäre Sensoren sind umgewandelte Nervenzellen, welche mit ihren Dendriten den Reiz aufnehmen, das Rezeptorpotential im Soma integrieren, sodass anschließend am Axonhügel Aktionspotentiale generiert werden können. Anschließend laufen die Aktionspotentiale das Axon entlang und wird durch die Synapse auf das nächste Neuron übertragen. Diese Art Sensor stammt vom Neuroepithel ab und leitet direkt zum zentralen Nervensystem. Beispiele für primäre Sensoren sind die Riechzellen oder die Rezeptoren der Haut.
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  Sekundäre Sensoren sind nicht direkt mit dem Zentralnervensystem verbunden, sondern stehen über Synapsen mit einem Neuron in Verbindung, welches das Sensorpotential in ein Aktionspotential umwandelt. Das Sensorpotential wird also durch Transmitter auf die Postsynapse übertragen und erst dort umcodiert. Es handelt sich bei sekundären Sinneszellen um umgewandelte Epithelzellen, welche Strukturen aufweisen, die Reize aufnehmen können. Zu ihnen gehören die Stäbchen und Zapfen der Retina, die Haarzellen des Hörorgans und die Geschmacksrezeptoren.
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  Adaptation




  Oft ist jedoch die Transformation in Aktionspotentiale nicht ident mit der Reizstärke, sondern nimmt auch bei konstantem Reiz ab. Dieser Vorgang wird als Adaptation bezeichnet und aufgrund dessen können tonische von phasischen Sensoren unterschieden werden.
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  Tonische, proportionale oder statische Sensoren adaptieren nicht oder nur langsam, wodurch die durch sie entstandenen Aktionspotentiale den Reiz sehr genau darstellen. Vertreter dieser Gruppe wären Stellungs – oder Positionsrezeptoren wie die Golgi – Sehnenorgane.




  [image: ]




  Phasische oder dynamische Sensoren adaptieren schnell und übermitteln somit die Geschwindigkeit eines Reizes, wie beispielsweise Haarfollikelsensoren, oder Änderungen der Reizgeschwindigkeit, also die Beschleunigung, wie Pacini – Körperchen.
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  Die Mehrheit der Sensoren ist jedoch mittelmäßig schnell adaptierend, wie die primäre Muskelspindelafferenzen. Sie besitzen somit eine schnelle phasische und eine langsame tonische Komponente und werden als PD – Sensoren, proportional – und differentialempfindlich, bezeichnet.




  1.4. Konduktion




  Die Weiterleitung der Aktionspotentiale durch afferente Neurone ins zentrale Nervensystem wird als Konduktion bezeichnet. Da meist sehr viele Rezeptoren durch einen Reiz erregt werden erfolgt die Weiterleitung in einem ganzen Netz von Neuronen. Die Sensoren verzweigen sich in ihre Kollaterale und somit kann ein Sensor das Signal an mehrere andere Neurone weitergeben. Hierbei spricht man von Divergenz. Die Neuronenketten verlaufen durch das Rückenmark, das Stammhirn oder den Thalamus und werden oft dort nochmals umgeschalten. Dieses Mal konvergieren die Signale von mehreren Sensoren auf weniger nachgeschaltete Neuronen.
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  Dadurch werden die Informationen der Sensoren parallel auf mehreren Bahnen geschickt wodurch die Informationsausbreitung auch als redundant beschrieben ist, was die Chance erhöht, dass die Signale auch am Cortex ankommen, selbst wenn ein paar der Bahnen geschädigt sind.




  Neben den aktivierenden Neuronen verhindern inhibitorische Neuronen einen Überschuss an Informationen. Oft hemmen Interneurone vorgeschaltene oder auch benachbarte Neuronen, was man als laterale Hemmung bezeichnet. Durch die Hemmung können Feineinstellungen für die Verstärkung eines Signals vorgenommen werden
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  Eine weitere wichtige Hemmung ist die descendierende Hemmung. Sie führt dazu, dass man sich auf bestimmte Reize konzentrieren kann, während andere ausgeblendet werden. Somit erfolgt eine Fokussierung der Aufmerksamkeit, jedoch auch durch den gleichen Mechanismus eine Abschwächung von Schmerzsignalen.




  Insgesamt übermittelt jeder Sinneskanal die Art, also Modalität, die Stärke, die Dauer und den Ort des Reizes.




  1.5. Psychophysiologie




  Die Psychophysiologie beschreibt wie durch Reize an den Sensoren ausgelöste Vorgänge im zentralen Nervensystem durch die Verschaltung in verschiedenen neuronalen Netzen zu subjektiven Empfindungen führen können.




  Wesentlich für Untersuchungen aus der Wahrnehmungspsychologie sind die Absolutschwelle und die Unterschiedsschwelle. Die Absolutschwelle ist jener Grenzwert ab dem bzw. bis zu dem ein Reiz zu einem Sinneseindruck führt. Die Unterschiedsschwelle ist der Betrag der Reizgröße, welche nötig ist, damit ein Reiz gerade noch von einem anderen unterschieden werden kann. Dabei ist dieser Betrag nicht immer gleich. Für Gewichte wurde beispielsweise gezeigt, dass es leichter ist, zwei leichte Gewichte voneinander zu unterscheiden, als 2 schwere.




  
2. Gesichtssinn




  Das visuelle System oder Sehorgan besteht aus dem Auge, dem Sehnerv, den zentralen Sehbahnen und dem Sehzentrum der Großhirnrinde. Der adäquate Reiz ist Licht, oder besser: elektromagnetische Strahlung im Wellenlängenbereich 400 bis 750 nm. Im Bereich der ultravioletten oder infraroten Strahlung können Menschen beispielsweise nicht sehen, sie hat jedoch biologische Wirkung,. Die von UV – Strahlen wird beispielsweise jedes Jahr im Sommer von all jenen bewiesen, die sich bräunen lassen oder Sonnenbrände bekommen. Sonnenallergie ist ebenfalls eine Konsequenz der Exposition, genauso wie ultraviolettes Licht die Hautalterung und die Hautkrebsgefahr fördert und das Erbgut schädigt. Infrarotes Licht wird absorbiert und in Wärme umgewandelt. Im Gegensatz zum Menschen können viele Tiere ultraviolettes Licht sehen, infrarotes Licht kann dagegen von Schlangen sehr gut wahrgenommen werden. Allerdings gibt es auch die Wahrnehmung von Licht in völliger Dunkelheit, also bei Abwesenheit von Licht.




  Die erste davon wird als Eigengrau, Eigenrauschen oder Eigenlicht bezeichnet und beschreibt das schwache Lichtempfinden, welches durch das zufällige Entstehen von Aktionspotentialen entsteht. Dafür könnte entweder die spontane Freisetzung von Transmitter oder spontane Isomerisation von Rhodopsin, einem wichtigen Molekül für die Transduktion, verantwortlich sein. Relevant ist Eigengrau vor allem für Sehvorgänge, denn es können nur Lichtreize gesehen werden, welche über dem optischen Rauschpegel liegen und somit vom Eigengrau eindeutig unterschieden werden können.




  Die nächste Ausnahme bilden Phosphene. Phosphene sind Lichtwahrnehmungen, entstehen jedoch ebenfalls nicht durch Lichtreize, sondern durch andersartige Reizung des Auges, des Nervus opticus oder des visuellen Cortex. Ein klassisches Beispiel wären Druckphosphene, bei denen durch mechanischen Druck auf den Augapfel dieser durch den Glaskörper auf die Retina übertragen wird. Dadurch kann man bei einem Schlag auf das Auge die klassischen Sterne sehen. Andere Mechanismen, die Phosphene hervorrufen können, sind die Einnahme von halluzinogenen Substanzen, große Beschleunigung des Kopfes und Migräne.




  Die dritte und letzte Ausnahme bilden die Halluzinationen der REM – Phase des Schlafes. In dieser Schlafphase erlebte Träume können oft nach dem Erwachen noch in Erinnerung sein und sind oft emotional betont, wodurch auch Alpträume in diese Phase fallen. Am Anfang der REM – Phase können grobe Muskelbewegungen vorkommen, charakterisiert ist sie durch die schnellen Augenbewegungen, wodurch sie auch ihren Namen erhalten hat, rapid eye movement. Anders als lange Zeit angenommen können Träume jedoch auch in anderen Schlafphasen auftreten.




  Das Auge ist ist ein sehr komplexes Organ, welches bei Tieren in ganz unterschiedlichen Ausführungen vorkommt. Dabei ist das Auge von Säugetieren und Vögeln sicher am besten entwickelt. Es kann mit Hilfe eines Systems von hintereinander angelegten lichtbrechenden Strukturen die Umwelt abbilden. Dieses System wird als der dioptrische Apparat bezeichnet und setzt sich aus der Hornhaut, der Linse und dem Glaskörper zusammen. An der Retina werden Lichtreize durch Photorezeptoren detektiert und transduziert. Die Signalverarbeitung findet zum einen Teil bereits in der Retina statt, zum Teil aber auch erst im visuellen Cortex im Gehirn.




  Von der Retina zieht der Sehnerv, Nervus opticus, ins Gehirn, wo das Signal entlang der Sehbahn über das Chiasma opticum, den Tractus opticus, das Corpus geniculatum laterale und die Radiatio optica weitergeleitet wird. Der visuelle Cortex befindet sich im Okzipitallappen und übernimmt die subjektive Wahrnehmung eines Bildes.




  2.1. Anatomie des Auges




  Die äußerste Schicht des Auges ist bindegewebig und besteht aus der Sklera (Lederhaut) im hinteren Augenabschnitt und der Cornea (Hornhaut) im vorderen. Während die Sklera weiß ist, ist es für die Cornea wichtig durchsichtig zu sein, weshalb die Kollagenfasern streng parallel angeordnet sind. Kommt es zu Läsionen der Cornea führt das zur Quellung der Fasern wodurch sie trüb wird. Die Cornea ist stark gekrümmt und wird von einem dünnen Film aus Tränenflüssigkeit überzogen, um die optischen Eigenschaften zu verbessern. Sie ist außerdem stärker gewölbt als der restliche Augapfel.




  Die mittlere Schicht des Auges wird als Uvea bezeichnet und besteht aus der Choroidea (Aderhaut) im hinteren Abschnitt, dem Corpus ciliare (Ciliarkörper) und der Iris (Regenbogenhaut) im vorderen. Die Choroidea enthält die Hauptblutgefäße zur Versorgung des Auges, der Ciliarkörper den Musculus ciliaris, um die Linse flach zu ziehen, mit der er über die Zonulafasern verbunden ist. Somit kann er ihre Brechkraft verändern und ist für die Akkommodation verantwortlich. Eine weitere Aufgabe des Corpus ciliare ist die Produktion von Kammerwasser, welches die Linse, den Glaskörper und die Cornea versorgt. Es unterscheidet sich vom Blutplasma nur insofern, als dass es proteinarm jedoch reicher an Lactat und Chlorid ist. Die Iris reguliert die Pupillengröße über die eingelagerten Muskeln Musculus sphincter pupillae und Musculus dilatator pupillae und somit die Lichtmenge, die auf die Retina trifft. Daneben ist sie für die Tiefenschärfe verantwortlich, da sie die Randstrahlen ausblenden kann.




  Die innerste Schicht wird von der Retina (Netzhaut) gebildet. Sie beinhaltet die Photorezeptoren und Nervenfasern, die ihre Signale an den Nervus opticus senden. Die Retina besitzt eine Area oder Fovea centralis, eine Stell des schärfsten Sehens, genauso jedoch auch einen blinden Fleck, die Sehnervenpapille, die Stelle von wo der Nervus opticus und die Blutgefäße aus dem Bulbus austreten.




  Da die Retina selbst kaum bis keine Gefäße hat, wird sie durch Diffusion aus der Choroidea ernährt. Das kann zum Nachteil werden, wenn beispielsweise in Folge einer Uveitis die Diffusionsstrecke erweitert ist – entweder durch die Bildung von Ödemen oder durch die Infiltration von Entzündungszellen – da die Retina in einem solchen Fall nur mangelhaft versorgt ist.




  Im Inneren des Auges kann man den Glaskörper, die Linse, welche an den Zonulafasern aufgehängt ist, die Pupille und die vordere sowie hintere Augenkammer unterscheiden.




  Der Glaskörper, Corpus vitreum, nimmt fast 2/3 des Platzes im Augeninneren ein und grenzt an die Retina, die Linse und den Ciliarkörper. Er besteht aus einer gallertigen Masse, die aus einem Kollagenfasernetz aufgebaut ist. Zwischen den Kollagenfasern befindet sich Hyaluronsäure, die dafür sorgt, dass die Kollagenfasern einerseits nicht zu eng aneinandergereiht sind und andererseits zusammenbleiben. Sie übernimmt somit die Aufgabe eines Klebstoffs. Durch diese Verbindung wirkt der Glaskörper wie ein Schwamm, der aus 98 % Wasser besteht. Im Laufe des Lebens können die Kollagenfasern schrumpfen bzw. können sich Stoffwechselprodukte einlagern.




  Die Linse ist ein stark bikonvexer, durchsichtiger und elastischer Bestandteil des Auges. Sie ist dafür verantwortlich, dass sie das einfallende Licht gebündelt auf die Retina projiziert. Durch den verschieden starken Zug des Ciliarkörpers und infolge dessen der Zonulafasern kann die Brechkraft verändert werden. Für das Nahsehen wird der Musculus ciliaris kontrahiert, die Zonulafasern erschlaffen, die Linse kann sich aufgrund ihrer Eigenelastizität krümmen und das Licht wird dadurch stärker gebrochen. Bei der Fernakkommodation ist der Mechanismus genau umgekehrt.
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  In den Augenkammern, Camera anterior und posterior bulbi, befindet sich das Kammerwasser, welches mit einer ungefähren Geschwindigkeit von 3 μl/min ständig von dem Ciliarkörper produziert wird. Infolge dessen muss es natürlich auch laufend abfließen können, da sonst der Augeninnendruck steigen würde. Dafür ist ein zirkulär verlaufender Venenplexus im Kammerwinkel, an der Grenze zwischen Cornea und Sklera, zuständig.




  2.2. Physikalische Grundlagen des Sehens




  Lichtstrahlen werden bei jedem Übertritt von einem Medium in ein anderes mit unterschiedlicher optischer Dichte gebrochen, ein Phänomen, das als Refraktion bezeichnet wird, wodurch ein betrachteter Gegenstand und dessen Abbildung auf der Retina sich durch die optische Achse verbinden lassen. An dieser kann ein vorderer und ein hinterer Brennpunkt F definiert werden, der sich durch die Einzeichnung des parallel zur optischen Achse verlaufenden Lichtstrahls ergibt, welcher beim Durchtritt durch die lichtbrechenden Medien des Auges gebrochen wird.
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  Die meiste Brechkraft besitzt bei am Land lebenden Tieren die Cornea, mit einer Brechkraft von +43 dpt beim Menschen. Verglichen damit haben die Linse nur + 19,5 dpt und das Kammerwasser – 3,7 dpt. Die Brechkraft wird durch die Linsengleichung berechnet und in Dioptrie angegeben.
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