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I. Pigmentepithel

II. Str. neuroepiheliale

III. Membrana limitans ext.

IV. Str. granulosum ext.

V. Str. plexiforme ext.

VI. Str. granulosum int.

VII. Str. plexiforme int.

VIII. Str. ganglionare

IX. Str. neurofibrarum
X. Membrana limitans int.

S-Zapfen

Stäbchen

Horizontalzellen

Müller-Zellen

Bipolarzellen

Amakrinzellen

Ganglionzellen

Corpus vitreum

Pars optica retinae

M-Zapfen

L-Zapfen



ZapfenStäbchen

Cilium

Außenfaser

Zellkern

Innenfaser

Spherula Pediculus
Innenfaser

Außen-

segment

Innen-

segment

PIGMENTEPITHEL

Aufbau der Photorezeptoren

Zellkern
(Außenfaser)

Cilium

Innen-

segment

Außen-

segment



Opsine

Skotopisches Sehen: Sehen mit Stäbchen bei niedriger Lichtintensität

Photopisches Sehen: Scharfes Farbensehen mit Zapfen beim Tageslicht

Trichromatisches Farbensehen: Blaues/S-Opsin (7. Chromosom), Grünes/M-Opsin (q-Arm

des X-Chromosoms ), Rotes/L-Opsin (q-Arm des X-Chromosoms )



Pigmentepithel

Str. neuroepiheliale
(Außensegmente)

Membrana limitans ext.

Str. granulosum ext.

Str. plexiforme ext.

Str. granulosum int.

Str. plexiforme int.

Str. ganglionare

Str. neurofibrarum

Membrana limitans int. Menschliche Retina. Eigenes Forschungspräparat.

Photorezeptoren

Str. neuroepiheliale
(Innensegmente)

S-Zapfen
M/L-Zapfen

Stäbchen



Bipolarzelle

Pigmentepithel

Membrana limitans ext.

Str. granulosum ext.

Str. granulosum int.

Str. plexiforme int.

Str. ganglionare

Str. neurofibrarum

Membrana limitans int.

Str. neuroepiheliale

Str. plexiforme ext.

Stäbchen BipolareZapfen Bipolare

Menschliche Retina. Eigenes Forschungspräparat.



Bipolarzelle

Thomas Euler et al. Nature Reviews Neuroscience 15, 507–519 (2014)



Ganglionzelle

Pigmentepithel

Membrana limitans ext.

Str. granulosum ext.

Str. granulosum int.

Str. plexiforme int.

Str. ganglionare

Str. neurofibrarum

Membrana limitans int.

Str. neuroepiheliale

Str. plexiforme ext.

Müller-sejt

Ganglionzelle

Menschliche Retina. Eigenes Forschungspräparat.



Ganglionzelle



Pigmentepithel

Membrana limitans ext.

Str. granulosum ext.

Str. granulosum int.

Str. plexiforme int.

Str. ganglionare

Str. neurofibrarum

Membrana limitans int.

Str. neuroepiheliale

Horizontalzelle und Amakrinzelle

Str. plexiforme ext.

HorizontalzelleAmakrinzelle

Menschliche Retina. Eigenes Forschungspräparat.



Amakrinzelle



Fovea centralis (1,5 mm)

Foveola (0,35 mm)

V

S

Macula lutea



Konvergenz vs direkte Verschaltung



Sehbahn

Licht

Erregung

Nervus opticus

3. Neuron: Ganglionzelle

2. Neuron: Bipolarzelle

1. Neuron: Photorezeptor



Sehbahn

3. Neuron: Ganglionzelle

2. Neuron: Bipolarzelle

1. Neuron: Photorezeptor

4. Neuron: CGL

Nervus opticus

Chiasma opticum

Tractus opticus

Radiatio optica

Area striata (Brodmann 17)



Im Chiasma opticum
kreuzen die Axone der
nasalen Retinahälften.

Temp.Nas.Temp. Nas.

Die Axone der
temporalen

Retinahälften bleiben
ipsilateral.

Der rechte CGL erhält
Informationen aus der

rechten Retinahälften beider
Augen, diese bilden aber

linke Seite des
Gesichtsfeldes ab.



Die Mehrheit der Axone des 4. Neurons
projiziert auf die ipsilaterale Sehrinde
(Radiatio optica). Nur die makularen
Fasern projizieren über Kollateralen
bilateral auf beiden Hemisphären.

Ein Teil der Axone verlassen den
Tractus opticus vor dem CGL 

und/oder geben Kollateralen zum
Hirnstamm und Hypothalamus ab 

(extragenikuläre Fasern).

P PP PMM MM

Die Axone des Tractus opticus
werdem im CGL verschaltet.



Adolf Meyer

(1866 – 1950)

Radiatio optica

Corpus 
geniculatum
laterale

Meyer-Schleife
untere Retinahälfte –
oberes Gesichtsfeld

obere Retinahälfte –
unteres Gesichtsfeld



Cuneus

Gyrus

lingualis

Sulcus

calcarinus
Polus

occipitalis

Primäre Sehrinde

Macula

Macula

Unteres Gesichtfeld

(obere Retinahälfte)

Oberes Gesichtfeld

(untere Retinahälfte)

Die Representation

der fovealen Fasern ist

extrem groß



V1 – Primäre Sehrinde

(jede Funktion)

V2 – Sekundäre Sehrinde

(jede Funktion)

V3 – Tertiäre Sehrinde

(Formerkennung)

V4 – Tertiäre Sehrinde

(Farberkennenung)

V5 – Tertiäre Sehrinde

(Bewegungserkennung)

Funktionelle Einteilung der Sehrinde



Läsionen der Sehbahn

Amaurose (Anopsie)

Bitemporale (heteronim) 
hemianopsie

Homonim hemianopsie

Homonim obere
Quadrantenanopsie

Homonim untere
Quadrantenanopsie

Homonim hemianopsie
mit erhaltenem zentralen Sehens

Homonim zentrale Anopsie



Sehbahn – extragenikuläre Fasern

Nucleus suprachiasmaticus
(Hypothalamus)
Circadianer Rhytmus

Colliculus superior
Fixiation der Gegenständen

Formatio
reticularis

Aspezifisches
aufsteigendes

retikuläres
Aktivierungssystem

(ARAS)

Area
pretectalis
Lichtreflex

Pulvinar
thalami

Verbindugen zum
visuellen

Assoziationskortex

Nuclei
terminales

(Mesencephalon)
Koordination der 

Augenbewegungen
über Verbindingen
zum Kleinhirn und 
den vestibulären

System 

Sehrinde

Radiatio optica



Non-visuelle Photoperzeption

Nucleus suprachiasmaticus im Hypothalamus

→ Er reguliert als intrinsic Zeitgeber den Tag-
Nacht-Rythmus

→ Der Kern erhält afferenzen aus der Retina    
durch Kollateralen der Sehbahn

→Er reguliert die Melatoninsythese des Corpus    
pineale

→Die Synthese des Melatinins wird durch das
Licht gehemmt, und es wird in Dunkelheit
freigesetzt

→Das Melatonin fördert den Schlaf und es hat   
starke antigonadotrope Wirkung

→Melatonin kann bei Jetlag und  
Schlafstörungen (Insomnie) als
Arzneimittel verwendet werden



Tunica vasculosa: Corpus ciliare

Orbiculus ciliaris
(Pars plana) 

Corona ciliaris
(Pars plicata) 



Tunica vasculosa: Corpus ciliare

1. Stratum musculare
Fibrae meridionales (Brücke-Muskel)
Fibrae radiales
Fibrae circulares (Müller-Muskel)

2. Stratum vasculare

3. Pars ciliaris retinae (Epithel)

Heinrich Müller

(1820 - 1864)

Ernst Wilhelm

von Brücke

(1819 – 1892)



Zinnia elegans

Johann Gottfried 

Zinn

(1727 – 1759)

Fibrae
zonulares

(Zinnii)

Halteapparat der Linse



Einstellung der Brechkraft der Linse
AKKOMODATION:

Der M. ciliaris kontrahiert

(N. oculomotorius – parasympathische Innervation)

Der Ziliarkörper wird nach vorne gezogen

Die Zonulafasern erschlaffen sich

Aufgrund ihrer Eigenelastizität steigt die Krümmung und 
der Durchmesser der Linse 

Die Brechkraft der Linse steigt, sie wird für die Nähe 
eingestellt 

DESAKKOMODATION:

Der M. ciliaris erschläft sich

Der Halteapparat wird durch die Bruch-
Membran nach hinten gezogen 

Die Zonulafasern werden angespannt

Die Linse wird zu der Seite gezogen und wird 
flacher

Die Brechkraft der Linse nimmt ab, sie wird für 
die Ferne eingestellt 



Tunica vasculosa: Iris

Pars iridica

retinae



Tunica vasculosa: Iris

1. Endothelium camerae anterioris

(nur stellenweise, unkontinuerlich)

2. Stroma (Lamina vascularis) 

M. sphincter pupillae

Melanozyten

3. Pars iridica retinae (Epithel)

- Myoepthel pigmentosum

(M. dilatator pupillae)

- Epithelium pigmentosum



Lichtreflex (Pupillenreflex)

Ludwig Edinger

(1855 – 1918)
Carl Friedrich 

Otto Westphal

(1833 – 1890)Reiz: Beleuchtung

Rezeptor: Photorzeptoren der Netzhaut

Afferenter Schenkel: sich von der Sehbahn
abtrennende Fasern, die zur Area pretectalis
ziehen

Zentraler Schaltapparat: Area pretectalis

Afferenter Schenkel: von der Area pretectalis
zum N. accessoris nervi oculomotorii (N. 
Edinger-Westphal) ziehende kontra- und 
ipsilaterale Fasern N. oculomotrius
Ganglion ciliare Nn. ciliares breves

Effektor: M. sphincter pupillae auf den 
beiden Seiten

Direkte Pupillenreaktion: Pupillenverengung
(Miosis) auf der beleuchteten Seite

Indirekte (consensuelle) Pupillenreaktion : 
Pupillenverengung (Miosis) auf der 
unbeleuchteten Seite



Akkomodation und Konvergenz

Reiz: unscharfes Bild

Rezeptor: Photorzeptoren der Netzhaut

Afferenter Schenkel: Sehbahn

Zentraler Schaltapparat: Sehzentrum

Afferenter Schenkel: die Axone ziehen vom
Sehzentrum zur Area pretectalis kontra- und 
ipsilateraler N. accessorii nervi oculomotorii (N. 
Edinger-Westphal)  und N. motorius n. III
Parasympathische Fasern: N. oculomorius 
Ganglion ciliare Nn. ciliares breves M. ciliaris
und M. sphingter pupilae
Somatomotorische Fasern: N. oculomorius 
M. rectus medialis

Effektor: M. sphincter pupillae auf den beiden Seiten

M. ciliaris auf den beiden Seiten
M. rectus medialis auf den beiden Seiten

Antwort: Akkomodation (Brechkraft der Linse↑)
Verengung beider Pupillen
Konvergenz (Adduktion beider Augen)



Weitere Hirnstammreflexe
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