
Simulation von Fehlsichtigkeiten 
Akkommodationsfähige Augenmodelle für den Unterricht 

Aufbau und Funktion des menschlichen 
Auges gehoren ebenso wie Fehlsichtig- 
keit zu den für die Schülerinnen und 
Schüler besonders interessanten Themen 
des O~tikuntemchts in der Sekundarstu- 
fe I. Dieser Beitrag gibt einen kurzen 
Uberblick über die Physiologie des Auges 
und zeigt, wie man mit einfach herstell- 
baren, akkommodationsfahigen Augen- 
modellen die Abbildungen auf der Netz- 
haut veranschaulichen sowie Fehlsich- 
tigkeiten und deren Korrektur simulieren 
kann. 

Mit vorbereiteten Bauteilen können 
die Schülerinnen und Schüler - wenn es 
als sinnvoll angesehen wird - in Gruppen 
die Modelle auch selbst bauen und die 
Versuche in der Klasse durchfuhren. 
Einen Vorschlag fur einen Unterricht in 
Ford des Lernens an Stationen haben 
wir ausfuhrlich in [I] beschrieben. Dieser 
Vorschlag enthält Bauanleitungen, Expe- 
rimentierhinweise, Arbeitsblätter und 
fachliche Informationen. Weitere Hin- 
weise zum Thema finden sich in (21-[3]. 

Aufbau und Funktion 
des menschlichen Auges 

im Prinzip besteht das menschliche Auge 
aus einer Lochkamera und einer Linse. 
Eine Lochkamera erzeugt mit genugend 
kleinem Loch immer unabhängig vom 
Oblekt- und Schirmabstand auf dem 
Schum ein scharfes Bild (vgl. (41). 

Durch eine zusätzliche, relativ große 
Linse (Hornhaut) kann die Lichtausbeute 
des Auges erhoht werden. Das empfan- 
gene Licht muss nun aber auf die Sehzel- 
len (Netzhaut) fokussiert werden. 

Da jedoch kein festes Sehsystem so- 
wohl nahe als auch entfernte Objekte 
scharf abbilden kann, sollen sich leis- 
tungsfahige Augen an verschiedene Ab- 
stände anpassen konnen - sie mussen 
akkommodationsfähig sein. 

Akkommodation 
Bei Menschen ist das Auge eine Kugel 

von Ca. 24 mm Durchmesser mit Horn- 
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haut (n = 1,376), Linse (n 1,4), Kammer- 
Wasser und Glaskörper als brechende 
Medien. Der Übergang von Luft zum 
Innenauge stellt eine sphärisch brechen- 
de Fläche dar, deren Brennweite ca. 
3,1 cm beträgt. Die zusätzlich erforderli- 
che Brechlnaft, um das Bild auf die Netz- 
haut zu bringen, wird durch eine variable 
Linsendicke erreicht. Bei völliger Ent- 
spannung ist die Linse flachgezogen und 
das Auge auf die Feme scharf gestellt. 
Schaut man nähere Objekte an, kontra- 
hiert der Ringmuskel um die Linse, der 
uber die sog. Ciliarfäden die Linse flach- 
zieht. Dadurch wird der Zug der Ci1iarfä- 
den auf die Linse schwächer, so dass die 
Linse aufgrund ihrer Eigenelastizität in 
der Mitte dicker wird wodurch sich der 
Brechwert vergrökrt. 

Kmder können in einem Bereich zwi- 
schen 7 cm und oo scharf sehen. Das ent- 
spricht einer Akkommodationsbreite von 
1/0,07 m - l/w = 14 dpt. Bei h r e n  Men- 
schen geht die Akkommodationsfahig- 
keit weitgehend verloren, sie reduziert 
sich auf etwa 0,5 dpt 151. 

Von Giuseppe Colicchia und Hartmut Wiesner 

Fehlsichtigkeiten 

Bei einem normaien Auge befindet sich 
die Ebene, in der das betrachtete Objekt 
scharf abgebildet ist, auf der Netzhaut 
(Nomalsichtigkeit) . 

Kurzsichtigkeit 
Wenn die Augenachse anormal lang 

oder die Brechkraft der Medien zu stark 
ist, befindet sich die Ebene, in der das 
scharfe Bild entstehen würde, vor der 
Netzhaut im Glaskörperraum. Auf der 
Netzhaut entstehen Zerstreuungskreise 
und damit ein unscharfes Bild (Kurzsich- 
tigkeit). Der Fempunkt liegt in endlicher 
Entfernung vom Auge und der Nahpunkt 
liegt näher am Auge als bei Normalsich- 
tigkeit. Die veränderte Lage des Nah- 
punktes ist em Vorteil, der zu nahe lie- 
gende Fernpunkt ist jedoch ein Nachteil, 
der bei Bedarf korrigiert werden muss. 
Die Briiienkorrektur zur Verminderung 

der Brechkraft erfolgt durch Zerstreu- 
ungsiinsen, die den Fempunkt (bnv. den 
Nahpunkt) weiter vom Auge entfernen. 

Wenn z. B. der Nahpunkt bei 15 cm 
und der Fernpunkt bei 1 m liegt, ist das 
scharfe Sehen schon ab 15 cm Abstand 
ein Vorteil, aber das unscharfe Sehen ab 
1 m muss unbeduigt korrigiert werden. 
Die Brennweite der benotigten Korrektur- 
h e  zur Verschiebung des Fernpunktes 
von 1 m bis ins Unendliche ergibt sich 
aus der Additivität der Brechkräfte für 
dünne Linsen, deren Abstand deutlich 
kleiner als ihre Brennweiten ist: 

d. h. eine Luise mit der Brechkraft von 
-1 dpt verschiebt den Fernpunkt nach 
unendlich. Gleichzeitig ändert sich der 
Nahpunkt auf 17,6 cm. 

Weitsichtigkeit 
Wenn die Augenachse anormal kurz 

oder die Brechkraft der brechenden Me- 
dien zu schwach ist, befindet sich die 
Ebene, auf der das scharfe Bild entstehen 
Wde ,  h t e r  der Netzhaut Auf der Netz- 
haut entsteht insbesondere bei nahen 
Gegenständen ein unscharfes Bild (Uber- 
sichtigkeit, Weitsichtigkeit). Bei Weitsich- 
tigkeit werden weit entfernte Gegenstan- 
de leicht unscharf oder auch scharf 
wahrgenommen, allerdings durch einen 
ständigen und daher belastenden Einsatz 
der Ringmuskeln. Die Korrektur zur Erho- 
hung der Brechkraft erfolgt durch eine 
Sammellinse. 

Weitere Typen von Fehlsichtigkeit 
Ist die Brechkraft der vertikalen und 

horizontalen Homhautmeridiane unter- 
schiedlich, dann entsteht auf der Netz- 
haut ein verzerrtes Bild (Stabsichtigkeit). 
Die Briilenkorrektur erfolgt durch zyhd- 
risch geschliffene Gläser, die die beiden 
Brechkräfte ausgleichen. 

Mit dem Alter nimmt durch zuneh- 
mende Verhaitung des Linsenkerns die 
Linsenelastizität ab und daher auch die 
Akkommodationsfahigkeit, so dass nahe 



Abb. 1: Augenmodelle, in denen die Achsenlänge gleich (a), länger (b) und kürzer (C) als die Brenn- 

I 
Abb. 2: Korrektur der Fehlsichtigkeit 
(Kurzsichtigkeit) durch eine Linse 

Das Lochkamera-Augenmodeli bildet 
mit einem kleinen Loch sowohl weiter 
entfernt liegende Objekte als auch na- 
he Objekte scharf ab. Die Heiligkeit ist 
aber so schwach, dass nur sehr stak 
leuchtende bm. beleuchtete Objekte 
betrachtet werden konnen. Durch 
Vergrößerung des Loches steigt die 
Helligkeit, aber die Scharfe nimmt ab. 
Fazit: Keines dieser Augenmodeiie ist 

fähig, sowohl weiter entfernte als auch 
nahe Objekte scharf abnibilden. 

Die Schulerinnen und Schiiler solien 
mit dem kurzsichtigen Augenmodeli wei- 
ter entfernte Objekte betrachten und die 
geeignete Linse zur Scharfsteliung durch 
Ausprobieren finden (Abb. 2). Die Starke 
(Diop~ezahl) der fur die Korrektur geeig- 
neten Linse gibt den Grad der Kurzsich- 
tigkeit für das Modeli an. Da die StäIke 
der Fehlsichtigkeit etwa -2 bis -3 dpt be- 
trägt, können die Schülerinnen und Schü- 
ler die passenden Linsen unter den Bril- 
len in der Klasse suchen. 

Bei Weitsichtigkeit muss zur Korrektur 
eine Sammellinse verwendet werden. Die 
passende Linse soli auch dieses Mal 
durch Ausprobieren (z. B. mit Linsen aus 
der Physikcammlung, da Jugendliche sel- 
ten weitsichtig sind) gefunden werden. 

Akkommodationsfähige Anmerkung 
Augenmodelle 1) Man kann auch Modeiie ohne feste vordere 

der Bauanleitung auf S. 17 ist die Linse versehen, in denen die ganze Bre- 

Gegenstände nicht mehr scharf auf der Herstellung eines Augenmodells be- ~~~~,"2df'D~2~~~~d~8r,"$~ 
Netzhaut abgebildet werden können (Al- schrieben, mit dem sich sowohl die denen Akkommodationsbereiche durch 
terssichtigkeit). 

Veranschaulichung des Sehver- 
mögens und von Fehlsichtigkei- 
ten im Unterricht 

Einfache Augenmodelle 
Fur den W e g  in das Thema Sehver- 

mögen und Fehlsichtigkeiten können ein- 
fache, nicht akkommodationsfahge Au- 
genmcdelie und eine Augenmodelliochka- 
mera verwendet werden (s. [6] und Abb. 1). 

Wenn Schulerinnen und Schüler diese 
Augenmodeiie auf verschieden weit ent- 

untersckiedhchen Fehlsichtigkeiten als 
auch die Akkommodation durch die Ver- 
dickung der Linse demonstrieren lassen. 

Wenn die Schülerinnen und Schuler 
verschiedene Objekte durch das normal- 
sichtige Augenmodell betrachten, kön- 
nen sie erkennen, dass bei diesem Au- 
genmodeli - wie beim realen Auge auch 
- das Scharfsteiien auf verschiedene Ent- 
fernungen durch die Veranderung der 
Linsendicke erfolgt. Bei der Betrachtung Literatur 
von weit Dingen ist die Linse [I] http://www.physik.uni-muenchen.de/ 
dünn, bei der Betrachtung von nahen didaktikm-materiaiienlph_medlphmed. 

html Dingen dick. Die und 121 c o l i m  G.; wieSner H.: wie ~ b ~ - , ~  sehen, 
ler werden auch erkennen, dass das Physik in der Schule 38 (2000), Heft 3, 

unterschiedlich engefüllte Wassermengen 
vorgegeben werden. Das bedeutet aber, 
sich ein wenig von der Realität zu entfer- 
nen 
Als ,,Augeu lässt sich auch eine Kugel aus 
ursprünglich durchsichtigem Plastik ver- 
wenden, in dem die ,,PupiiieU durchsichtig, 
die „NetzhautN haibdurchsichtig (Aufrauen 
mit feinem Sandpapier) und der restliche 
Teil der Kugel durch Anstreichen undurch- 
sichtig ist (für den Aufbau s. [I]). 

fernte Gegenstande richten, stellen sie Augenmodeli fähig ist, von Unendlich bis s. 157-161. 

Folgendes fest: in die Nahe zu akkommodieren. [3] Berge, 0. E. (Hrsg.): Das Auge. Unterricht 
Physik 11 (2000), Heft 56. 

Das normalsichtige Augenmodeii bil- Beim „weitsichtigenn Augenmodeli ist 141 Berge, 0. E. ( ~ r s g . ) :  Lochkamera. Unter- 
det weiter entfernt liegende Objekte die erreichbare Linsenknimmung bei , ~~~~ ~ ~ ~ ~ i Q „ i o l , ,  
scharf ab und nahe Objekte etwas un- voilstandig eingeschobenem Spritzenkol- stuttsart: Fischer, 1996. 
scharf Die Schiuerinnen und Schüler ben nicht ausreichend, um nahe w e n -  I61 Colicchia G.; K W  A.; Wiesner H.: Einfa- 

werden sich so vorstellen können. stände scharf auf der ,,~etzhaut"-ab- ~ ~ ~ g ~ ~ ~ ~ e ~ D ~ ~ W ' ~ ~ ~ ~ O ~ l ; f  
dass bei einem normalsichtigen Auge bilden zu können. Beim kurzsichtigen Heft 8. S. 45-47. 
nur wenig Akkommodation für eine 
scharfe Einstellung nötig ist und diese 
durch die Augenlinse erfolgen kann. 

1 Das kurzsichtige Augenmodeli bildet 
weit entfernte Gegenstände sehr un- 
scharf ab, wahrend nahe Gegenstände 
(z. B. 40 cm Entfernung) scharf abge- 
bildet werden. 
Das weitsichtige Augenmodeii bildet 
weit entfernte Gegenstände leicht un- 
scharf ab und nahe Gegenstände sehr 
unschari 

Augenmodeii kann die Krümmung nicht 
ausreichend reduziert werden, so dass 
nur nähere Objekte scharf abgebildet 
werden können. l) 

Korrektur der Fehlsichtigkeiten 
Den Schülerinnen und Schülern ist 

bekannt, dass Fehlsichtigkeit durch eine 
Briile, d. h. durch eine vorgesetzte Lince 
behoben werden kann. Ziel ist es zu er- 
kennen, welche Luisenart Kurzsichtigkeit 
und welche Weitsichtigkeit komgiert. 
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Akkomodationsfähiges Augenmodell 

V MATERIAL 
8 zweiteilige Styroporhohlkugel, Durchmesser 12 cm 

(Fachgeschaft fur Dekoration oder Bastlerbedarf) 
8 Styroponing, Durchmesser 12 cm, Breite 3 cm (ausge- 

schnitten aus einer weiteren Styroporkugel) 
i 3 (Plastik-)Linsen, Brennweiten ca. 10 cm, 13 crn, 7 cm 

(Brennweite muss etwa dem Durchmesser der ursprüng- 
lichen Kugel entsprechen; Plastiklinsen können preis- 
wert uber www.opitec.de oder www.astromedia.de be- 
stelit werden) 

I Transparentpapier 
i schwarze Farbe, Styroporkleber, Tesakrepp (weiß) 
i Plastikschale, Durchmesser 4 cm (Chemie- oder 

Biologiefachhandel) 
i durchsichtige Gummimembran (z. B. Kondom) 
i Dichtungsring, Durchmesser 3 cm (Baumarkt) 
i Schiauchstück, Durchmesser 0,5 cm (Fachhandel Che- 

miebedarf) 
Spritze 1 cm3 (Apotheke) 

V BAUANLEITUNG 
Das Augenmodeli besteht aus zwei zusammengefugten 
Teilen einer Styroporhohlkugel. 
In eines der Teile wird in die Mitte ein Loch von ca. 1,5 cm 
Durchmesser geschnitten. In dieses Loch wird die (Plas- 
tik-)Linse L eingeschoben und ggf mit Tesakrepp am Rand 
festgeklebt. ihre Wirkung entspricht der gekriunmten Hom- 
haut. 
Von der anderen Halbkugel wird mittig ein Kugelabschnitt 
abgeschnitten und mit transparentem Papier N verschios- 
sen. Auf dem Transparentpapier wird das Bild aufgefangen; 
es stelit die Netzhaut dar (Abb. 3). 
Aus der Halbkugel mit der „Netzhautu wird nun noch ein 
etwa 3 cm breiter Styrop-orring herausgeschnitten und mit 

Abb. 3: Akkommodationsfähiges Augenmodell, Abb. 4: Gummilinse 
a) Außensicht und b) lnnensicht 

Abb. 5: Normalsichtiges (a), weitsichtiges (b) und kurzsichtiges 
(C) Augenmodell 

weißem Tesalaepp angeklebt. 
Das Innere der Kugel und des zusätzlichen Styroponings 
wird mit schwarzer Farbe angestrichen, um Streulicht zu 
eliminieren und damit den Kontrast zu verbessern. 
Hinter die Linse mit fester Brennweite wird nun eine ak- 
kommodierfahge Linse L, eingesetzt, die der Augenlinse 
entspricht. Sie besteht aus der Plashkschale, die mit einer 
durchsichtigen Gummimembran G mittels eines Dich- 
tungsrings R verschlossen wird (Abb. 4). In den Rand der 
Schale wird ein Loch (Durchmesser ca. 0,4 cm) gebohrt, um 

stellt. Da die „Netzhautu etwa in der Brennebene der festen 
Linse (10 cm) liegt, wird die Gummimembran beim Be- 
obachten entfernter Gegenstände bzw. im ruhenden Zu- 
stand entspannt sein. Die Akkommodationsfahigkeit der 
Linse ist entsprechend der begrenzten Wassernenge an- 
schauhch begrenzt, weil mit eingeschobenem Kolben Ob- 
jekte erst ab einem gewissen Abstand scharf abgebildet 
werden. 

ein Schiauchstuck straff einschieben zu können. Die Schale 
wird mit Wasser gefüllt und an eine Spritze mit Ca. 1 ml 
Wasser angeschlossen. 
Mithilfe der Spritze kann zusätzliches Wasser in die Schale 
gedrückt werden, die Gurnmihaut wölbt sich dadurch nach 
außen. Die Akkommodation erfolgt dann wie beim mensch- 
lichen Auge durch Änderung der BrecNaaft der Linse. 

FEHLSICHTIGE AUGENMODELLE 
Durch Herausschneiden eines etwa 3 cm breiten Styropor- 
ringes aus dem normalsichtigen Augenmodell (Abb. 5a) 
entsteht ein Modell eines weitsichtigen Auges (Abb. 5b). 
Durch Emlügen eines zusätzlichen ca. 3 cm breiten Ringes 
entsteht hingegen ein kurzsichtiges Augenmodeli (Abb. 54.  
Fehlsichtige Augenmodelie kann man auch durch Austau- 
schen der-vorderen Linse („Hornhautu) im normalsichtigen 
Augenmodeli erhalten. Dabei entsteht durch eine L m e  mit 
Ca. 13 cm Brennweite ein weitsichtiges, durch eine Linse 
mit ca. 7 cm Brennweite ein kurzsichtiges Augenmodell. 
Diese Modelie simuheren Augen, die eine normale Achsen- 
länge, aber eine anomale Brechungsstärke besitzen. 

V FUNKTIONSWEISE DES 
AKKOMODIERFÄHIGEN AUGENMODELLS 
Die akkommodierende Linse wird mit so viel Wasser befullt, 
dass bei herausgezogenem Spritzenkoiben d e s  Wasser in 
der Spritze ist: Das Augenmodell ist auf Unendlich einge- 
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