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|. EINLEITUNG

Die Evolution hat Fische in ihrer Anatomie und Physiologie den unter-
schiedlichen Lebensraumen im Element Wasser besonders angepasst. So
steht der reich entwickelten Fischfauna zur Orientierung ein Spektrum an
Sinnesorganen zur Verfugung. Dieses komplexe und perfekt angepasste
Zusammenspiel wird nicht unerheblich vom Sehorgan (Organon visus)
unterstutzt. Das Auge als fotosensitives Organ hat dabei physikalische
Grenzbereiche, vor allem unter Wasser, aber auch in der Atmosphare
Uber Wasser, zu bewaltigen. Zudem Ileben Fische in den
unterschiedlichsten Wasserwelten, von den grol3en Tiefen der Ozeane
uber klare Quellwasserflisse bis hin zu triben SufRwasserseen. Die
visuelle Orientierung dient den Fischen, wie auch den landlebenden
Wirbeltieren, dem Beuteerwerb, der Fortpflanzung sowie dem
Fluchtverhalten. Das Auge (Oculus), in seiner groRartigen strukturellen
und funktionellen Komplexitat, leistet hierbei einen wesentlichen Beitrag
(Dukes, 1975).

Die moderne Aquakultur nimmt in Deutschland mit zahlreichen Arten von
SuR- und Meerwasserfischarten sowohl in der Fischereiwirtschaft als auch
in der Zierfischhaltung einen wichtigen Okonomischen Stellenwert ein
(Williams & Whitaker, 1997). Des Weiteren ist die Haltung von Fischen —
als wertvolle Versuchstiere — im Bereich der medizinischen Forschung
stark vertreten. Um dem Menschen als Nahrungsmittel zu dienen, mussen
Fische alle Kriterien flr ein gesundes Lebensmittel erfullen, dartuber
hinaus ruckt die Zierfischhaltung durch Aquaristik- und Gartenteichhaltung
immer starker in den Fokus. Durch eine zunehmend intensive, emotionale
Mensch-Tier-Beziehung in  westlichen Industrienationen  gewinnt
insbesondere auch das Einzeltier immer mehr an Bedeutung. In den
letzten Jahren spezialisierten sich immer mehr praktizierende Tierarzte
gezielt auf die Behandlung von privat gehaltenen Fischen und Exoten
(Wildgoose, 2006).

Erkrankungen jeglicher Atiologie zeigen sich bei Fischen haufig zuerst an

der Hautoberflache; um prophylaktisch und vor allem rechtzeitig zu
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therapieren, ist das Erkennen von bereits beginnenden pathologischen
Veranderungen am Auge daher essentiell (Williams & Whitaker, 1997).
Vor allem auch unter tierseuchenhygienischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten ist eine sichere Diagnose zu Beginn einer jeden

Therapie entscheidend.

Pohl (2014) und Brandstetter (2014) konnten bereits okulare 2D- und 3D-
Sonographie bei Fischaugen erfolgreich etablieren. Des Weiteren
bestehen mit der optischen Koharenztomographie und der digitalen
Scanner-Ophthalmoskopie hochsensitive, nicht-invasive Techniken zur
routinemafigen Untersuchung ophthalmologischer Befunde (Korbel et al.,
2014). Ziel dieser Abhandlung ist es, eine Grundlage fur die
Fischophthalmologie zur Verbesserung bisheriger und zuklnftiger
Methoden im Rahmen der Diagnose von Augenerkrankungen bei Fischen
zu erarbeiten. Besonders die Darstellung normal-anatomischer
Verhaltnisse des Fischauges sowie eine Anleitung zur Praparation und
fotografischen Dokumentation stehen im Vordergrund. Bereits bestehende
pathologisch-anatomische  Untersuchungsmethoden  sollen  dabei

berucksichtigt und evaluiert werden.

Um eine praktikable Nutzung fur Studierende der Tiermedizin wie auch fur
praktizierende Tierarzte und den Bereich der medizinischen Forschung zu
gewabhrleisten, soll ein online Lernprogramm fur die Nutzung am PC zur
Schritt-fur-Schritt-Anleitung  erstellt werden. Diese mit gangigen
Internetbrowsern  zugangliche Anwendung soll zum einen eine
strukturierte und einfach verstandliche Darstellung und zum anderen eine
besonders anschauliche und didaktisch sinnvolle Bereitstellung des
Bildmaterials ermdglichen. Unabhangig von der gedruckten Version

konnen damit die Inhalte dieser Arbeit genutzt werden.
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ll. LITERATURUBERSICHT

1. Das Fischauge - Anatomie, Histologie und
Physiologie

Diese Arbeit befasst sich mit den Augen von Knochenfischen (Teleostei),
die das am hochsten entwickelte und spezialisierte Auge aller Fische
aufweisen (Duke-Elder, 1958). Es bestehen aber gro3e Unterschiede in
der Vielfalt der anatomischen Strukturen sowie der funktionellen
Anpassung (Nicol & Somiya, 1989; Williams & Whitaker, 1997; Jurk,
2002). Der Aufbau der Augen von Knochenfischen ist dem landlebender
Wirbeltiere und dem des Menschen sehr ahnlich (Dukes, 1975; Roberts &
Ellis, 2001), obwohl sich Fische hauptsachlich unter Wasser orientieren

mussen.

,In seiner Adaptionsbreite sucht das Auge seinesgleichen: es kann fur das
Sehen in Wasser und in Luft, bei Tag oder bei Nacht, auf kurze oder auf
grol3e Entfernung und fur das Sehen in Habitaten, die vom Himmel bis in
die Tiefen des Ozeans reichen, abgewandelt sein“ (Hildebrand et al.,
2003). Es existiert daher nicht nur als hoch differenziertes Linsenauge bei
Wirbeltieren, sondern auch in Form von Pigmentbecherzellen, Gribchen-,
Linsen- und Facettenaugen bei vielen verschiedenen Tiergattungen
unterschiedlicher evolutionarer Entwicklungsstufen (Nickel et al., 1992).
Schon Charles Darwin bezeichnete das Auge als anschauliches Beispiel,
um die Evolution zu begreifen, und somit existieren im Tierreich Augen

einfacher wie vollkommener Bauart (Darwin, 1859).

Die Augen der Fische mussen in vollig unterschiedlichen Gewassern ihre
Funktion erfullen und zeigen daher eine weitaus groere Vielfalt
untereinander als die Augen landlebender Tiere (Bone & Marshall, 1997).
Es existieren jedoch auch Fische, die in unterirdischen Hohlen beheimatet
sind und trotz Augenanlagen nahezu blind sind (Luling, 1953; Peters &
Peters, 1966). Mit zunehmender Tiefe oder abnehmender Reinheit des
Gewassers verandern sich die Lichtverhaltnisse unter Wasser stark,
Kontraste und das Farbsehen sind aufgrund des geringeren

Lichtspektrums erschwert (Lythgoe, 1975, 1980). Diesen Bedingungen
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sind die in ihrem jeweiligen Habitat lebenden Fische perfekt angepasst.
Normales Sonnenlicht erreicht eine Wassertiefe von maximal 200 Metern,
daher haben Tiefseefische fur ihren nahezu lichtleeren Lebensraum
besonders grol3e Augen entwickelt (Schwartz, 1971; Douglas et al., 1998),
ihnen ist damit aber nur eine Unterscheidung von Hell und Dunkel mdglich
(Hoffmann, 2005).

Das Auge als ,Organ des Gesichtssinnes® hat als Aufgabe die
einfallenden Lichtstrahlen — Energie in Form von elektromagnetischen
Schwingungen — eines begrenzten, sehr kurzen Wellenbereichs
aufzunehmen und der Netzhaut (Retina) zuzuleiten. Die dort sitzenden
Sinneszellen, die Stabchen und Zapfen, werden durch das einfallende
Licht in Erregungszustande versetzt, welche als Nervenimpulse Uber den
Sehnerv (Nervus opticus) an das zentrale Nervensystem weitergeleitet
werden (Demoll et al.,, 1964). Der eigentliche lichtleitende, das heilt
dioptrische, Apparat besteht aus der Hornhaut (Kornea), der Linse (Lens)
und dem Glaskorper (Corpus vitreum) (Demoll et al., 1964). Er sammelt
und bundelt das einfallende Licht und fuhrt es den Sinneszellen zu. Um
jedoch Gegenstande aus einer bestimmten Entfernung scharf abbilden zu

konnen, bedarf es noch weiterer Hilfsapparate (Demoll et al., 1964).

Anders als der Mensch und die meisten landlebenden Wirbeltiere sind
Fische aufgrund der starren Linse in der Lage, die Position der Linse zu
verschieben, um einen Gegenstand zu fokussieren und somit scharf
darzustellen (Akkomodation) (Beer, 1894). Das Gesichtsfeld von Fischen
ist abhangig von der Position der Augen am Kopf der Tiere und der Form
des Augapfels. Seitlich liegende Augen ermdglichen einen optimalen
Rundumblick fur jagende Fische, wohingegen eine frontale Lage das
Gesichtsfeld einschrankt. Tiefseefische weisen haufig eine tubulare Form
des Bulbus auf, diese Bauart bedingt eine Einengung des Gesichtsfeldes.
Daher besitzt der Gespensterfisch (Dolichopteryx longipes) ein nach oben
gerichtetes Rohrenauge mit einer nach unten durchsichtigen Hornhaut;
eine spharische Spiegelstruktur aus Guaninkristallen ermoglicht somit eine

Vergrollerung des Gesichtsfeldes (Wagner et al., 2009).

Das Sehvermogen von Fischen variiert stark innerhalb der verschiedenen

Arten. Barschartige Schutzenfische (Toxotes jaculatrix) haben ein
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hervorragendes Sehvermodgen, sie sind in den Tropen beheimatet und
schie®en mit ihrer einzigartigen Jagdtechnik ihr Beutetiere von Blattern
uber der Wasseroberflache. Dabei sind die Tiere in der Lage, die
Brechung der Lichtstrahlen von Wasser zu Luft einzuschatzen, und treffen

teilweise aus bis zu vier Metern Entfernung (Schlegel et al., 2006).

Dorsal
Skin Choriocapikaries
Annular igament Scleral carhlege
s Argenta of choroid
sg::‘m’ v Choroid space
Argentea of iris \ g Posterior chamber
Iris ) w. Vitreous humor
*Anterior* Chamber i Choroid
w. Aqueous humor ‘ gland(rete)
"Anterior” Pole, lens "+ Sclora
Cornea e .
“Posterior” chamber e Oplic nerve
iy
e — blood vessel
Argentea of iris Vsl par
Annulal igament choroid gland
Lens retractor muscle Scfleral carbege
{retractor lentis) Falciform process

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Knochenfischauges (Hargis Jr, 1991); (mit
freundlicher Genehmigung von Elsevier Verlag)
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Abbildung 2: Innere Struktur des Auges eines atlantischen Lachses (Koppang & Bjerkas,
2006) gestrichelte Linie: optische Achse, SC: Skleralknorpel, Li: Limbus, C: Kornea, CR:
GefalRe der Choroidea, C: Choroidea, IR: Iris, R: Retina, L: Linse, AC: hintere
Augenkammer, V: vordere Ziliarspalte, M: Augenmuskulatur, N: Sehnerv, VB: Glaskorper
(mit freundlicher Genehmigung von Scotian Press)

1.1 Augenhohle - Orbita

Die Orbita bei Fischen stellt keine eigentliche Augenhdhle dar, vielmehr
bilden die umgebenden Schadelknochen nur einen engeren oder weiteren
Raum, in dem der Augapfel (Bulbus oculi) liegt und sich bewegen kann
(Demoll et al., 1964). Das den Augapfel umgebende fetthaltige
Bindegewebe (retobulbares Fettgewebe) dient, neben den Augenmuskein,
dem Sehnerv (Nervus opticus) und den Blutgefalien der Verbindung mit
dem Schadel. Daruber hinaus erfullt es auch eine dampfende Funktion
(Duke-Elder, 1958; Jurk, 2002)

1.2 Augapfel — Bulbus oculi
Bei Fischen wie auch bei Saugetieren (Mammalia) stellt der Augapfel eine
Hohlkugel dar. lhr Wandaufbau ist aus drei Hauten, deren Inhalt aus

wassrigem bis teilweise weich-elastischem oder gallertigem Material
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besteht. Bei den meisten Knochenfischen liegen die paarigen Augen

seitlich am Schadel, begrenzt durch die knocherne Orbita.

Gemeinsam mit der transparenten, gefal’losen Hornhaut (Kornea) bildet
die weille undurchsichtige Lederhaut (Sklera) die aullere Augenhaut
(Tunica externa bulbi, Tunica fibrosa bulbi) und gibt dem Augapfel somit
seine kugelige Gestalt. Bei den meisten Knochenfischen ist der Bulbus
von elliptischer Form, wobei der vordere Teil meist abgeflachter ist als der
hintere. Duke-Elder (1958) stellt fest, dass langsam schwimmende Fische
einen meist spharischeren Bulbus aufweisen als schnell schwimmende
Arten. Die Augenform verandert sich, je tiefer die Fische leben, und wird

von zunehmend tubularer Gestalt (Pointer et al., 2007).

Fische mussen zur Vergrolderung ihres Blickfeldes aufgrund ihres
unbeweglichen Nackens und der teilweise nur rudimentar angelegten
Augenmuskeln ihre Koperposition verandern (Duke-Elder, 1958; Wilcock
& Dukes, 1989; Millichamp, 1991). Die Grolde des Bulbus ist im Verhaltnis
zur KorpergroRe stark unterschiedlich (Koppang & Bjerkas, 2006). Der
Augapfel bei Fischen vermag mit zunehmendem Lebensalter in seiner
Grolde zu wachsen. Zwischen dem Hornhautepithel und der Haut umlauft
ein zirkularer Sulcus den Augapfel, dessen auflierer Rand rudimentare
Lidfalten darstellt (Duke-Elder, 1958; Demoll et al., 1964).

1.3 Augenanhangsgebilde — Adnexe

1.3.1 Muskeln des Augapfels — Musculi bulbi

Die Augenmuskulatur bei Fischen ist lediglich rudimentar ausgepragt
(Millichamp, 1991). Duke-Elder (1958) beschreibt die Augenbewegungen
von Fischen als hauptsachlich reflexhaft oder als eher schwach willkUrlich.
Bei Knochenfischen findet man drei Paare von Augenmuskeln, welche
direkt am Augapfel angreifen und ihn mehr oder minder direkt, jedoch
auch unabhangig voneinander bewegen konnen (Demoll et al., 1964;
Hargis Jr, 1991; Stoskopf, 1993). Sie bestehen aus jeweils vier geraden
(Musculi recti superior, anterior, inferior und posterior) und zwei schragen

Augenmuskeln (Musculi obliqui superior und inferior), welche ihre
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Ursprungsstellen an den jeweiligen Knochen der Orbitalregion haben. Sie
werden durch den dritten Gehirnnerv innerviert (Nervus oculomotorius)
und laufen divergierend zu den Insertionsstellen am Augapfel. Die
Zusammensetzung der Augenmuskelfasern ist uneinheitlich, es liegen
dabei Blndel von dunnen und dicken Fasern nebeneinander (Demoll et
al., 1964).

Cornea
Superior
oblique
muscle
Posterior
rectus
muscle Anterior
rectus
muscle

Superior rectus
muscle

Optic nerve
(ventral)

Abbildung 3: Schematische Darstellung retrobulbarer Strukturen des Auges einer Forelle
(Stoskopf, 1993); (mit freundlicher Genehmigung von Michael K. Stoskopf)

1.3.2  Augenlider — Palpebrae

Knochenfische besitzen keine echten, sondern allenfalls rudimentare
Augenlider, sie sind nur bei manchen Knorpelfischarten (Elasmonbranchii)
vorzufinden (Millichamp, 1991; Kern & Colitz, 2013). Die Funktion, das
Augeninnere vor Lichteinfall zu schutzen, Ubernimmt bei Knochenfischen
die Retina, indem sie die Fotorezeptoren (Stabchen und Zapfen) in die
schutzende Epithelschicht der Retina zurtckzieht (Williams & Whitaker,
1997). Auch eine Tranendruse (Glandula lacrimalis) findet man bei
Knochenfischen nicht vor (Millichamp, 1991; Roberts & Ellis, 2001).
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1.4 AuBere Augenhaut — Tunica fibrosa bulbi
Die auliere Augenhaut (Tunica externa bulbi, Tunica fibrosa bulbi) wird im
Wesentlichen von der Lederhaut (Sklera) und der Hornhaut (Kornea)

gebildet.

1.4.1 Lederhaut — Sklera

Die undurchsichtige und gefaflarme Sklera bildet den groRten Teil der
aulleren Augenhaut und umhiullt beinahe fast den gesamten Augapfel
(Nickel et al., 1992). Sie ist von fester, bindegewebiger Konsistenz und
wird im vorderen Teil bei den meisten Knochenfischen durch ein
ringformiges Knorpelgewebe gestutzt (Duke-Elder, 1958; Dukes, 1975;
Jurk, 2002; Koppang & Bjerkas, 2006; Kern & Colitz, 2013). Bei einigen
Teleostei findet man auch Strukturen aus Knochenmaterial. Die Festigkeit
kleinerer Augen wird durch den Augeninnendruck oder Turgor des Organs
aufrechterhalten (Demoll et al., 1964). Die Sklera vereint sich im Bereich

des Limbus mit dem Stroma der Hornhaut (Kornea).

1.4.2 Hornhaut — Kornea

Um auch unter Wasser eine hohe Lichtausbeute zu erhalten, ist die
Kornea bei Knochenfischen im Vergleich zum Menschen und zu anderen
Tierarten besonders durchsichtig und nahezu flach (Nicol & Somiya, 1989;
Koppang & Bjerkas, 2006). Im Unterschied zu Vertebraten ist ihre
Oberflachenbeschaffenheit zudem relativ dick (Millichamp, 1991). Zentral
bis in die auleren Bereiche nimmt die Starke der Kornea zu, somit wird
das Licht ungebrochen ins Auge geleitet. Die Kornea von SuRwasserarten
weist eine groRere Dicke auf als die von Salzwasserarten (Kern & Colitz,
2013). Beim Menschen dient die Kornea vor allem der Lichtbrechung,
wohingegen bei Fischen ausschliellich die Linse diese Funktion
ubernimmt. Die Gestalt der Kornea und das Kammerwasser weisen den
gleichen Brechungsindex wie das umgebende Wasser auf (Nicol &
Somiya, 1989; Willeke, 2008; Schartau et al., 2009). Ihr mehrschichtiger
Aufbau ist dem von landlebenden Wirbeltieren weitgehend ahnlich. Hierbei

bildet die epidermale Konjunktiva, welche durch ein mehrschichtiges,
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unverhorntes Epithel aufgebaut ist, die auBerste Schicht. Als
tieferliegender Bestandteil folgt die Bowman’sche Kapsel als dickere
Basalmembran, gefolgt von der aus Uber Kreuz verlaufenden
Kollagenfasern bestehenden Substantia propria. Dieses Bindegewebe — in
ein tiefes und oberflachliches Stroma eingeteilt — wird von einer dinnen
Endothelschicht, der Descemet'schen Membran, als letzte Schicht
umschlossen (Duke-Elder, 1958; Demoll et al., 1964; Nicol & Somiya,
1989; Roberts & Ellis, 2001; Williams, 2012).

1.5 Mittlere Augenhaut — Tunica vasculosa bulbi

Die mittlere Augenhaut (Tunica vasculosa bulbi), auch als Uvea
bezeichnet, stellt den mittleren Bereich innerhalb des Augapfels dar, sie
wird von der Choroidea, dem Corpus ciliare und der Iris gebildet (Genten
et al., 2009).

1.5.1 Regenbogenhaut - Iris

Die Iris6ffnung (Pupille) ist bei Fischen meist rund bzw. oval bis
ellipsenformig und bis auf wenige Ausnahmen nahezu starr (Jurk, 2002);
sie reagiert daher nicht auf einfallendes Licht wie die Pupillen von
landlebenden Wirbeltieren (Nicol & Somiya, 1989; Gelatt et al., 2013).
Uber das Ligamentum annulare ist die Iris mit der Kornea verbunden. Wie
bei den meisten Knochenfischen besitzt sie nur einen geringen Anteil an
Muskelfasern (Nicol & Somiya, 1989). Die Iris bei Fischen ist dreischichtig
aufgebaut. Sie besteht aus einer vorderen, stark pigmentierten
Ektodermisschicht, einer dinnen mittleren Schicht, dem Stroma — mit
BlutgefalRen und Nervenfasern — und einer hinteren, oft unpigmentierten
Schicht (Jurk, 2002).

1.5.2  Strahlenkorper — Corpus ciliare

Der Strahlenkorper (Corpus ciliare) ist bei Knochenfischen nur rudimentar
angelegt. Ebenso finden sich auch keine Ziliarfortsatze und keine
Ziliarmuskeln (Nicol & Somiya, 1989).
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1.5.3  Aderhaut — Choroidea

Aufgaben der Aderhaut (Choroidea) sind die Ernahrung und
Sauerstoffversorgung der Netzhaut (Retina) (Demoll et al., 1964). Bei
Knochenfischen ist die Choroidea mehrschichtig aufgebaut, die
pigmentreiche SupraChoroidea — bei Teleostei wegen ihres Gehalts an
silberglanzendem Guanin auch Argentea genannt — bildet die aulere
Schicht. Es folgt die Lamina vasculosa, in der sich groRere Blutgefalde
befinden, welche weiter in die Lamina choriocapillaris verlaufen (Genten et
al., 2009). An dieser Stelle befindet sich das bei Knochenfischen als
Corpus choroidalis ausgepragte Gefaldgeflecht. Es besteht als ein
arterielles und vendses Gefallnetz, welches bei Knochenfischen
einzigartig (Bellhorn, 1997) und in seiner Gestalt stark unterschiedlich ist.
Das Corpus choroidalis ist somit ein durch die Arteria und Vena
ophthalmica entstandener bipolarer Komplex. Diese Art von Gefaligeflecht

bezeichnet man auch als Wundernetz (Rete mirabile) (Hargis Jr, 1991).

1.6 Innere Augenhaut — Tunica interna bulbi — Netzhaut — Retina
Die innere Augenhaut (Tunica interna bulbi) stellt die Netzhaut (Retina) im
Bereich der hinteren Augenwand dar. Mit ihren Sinnesrezeptoren
reprasentiert sie den fur das Sehen entscheidenden Bestandteil. Die
innerste Schicht des Augapfels bildet die Netzhaut (Retina), sie dient der
Wahrnehmung und Verarbeitung der optischen Reize, die in Form von
Lichtstrahlen durch die Pupillen6ffnung in das Auge eintreten. Im Verlauf
der embryonalen Entwicklung von Wirbeltieren wird die Retina aus einer
blasenformigen Ausstllpung des Frontalhirns gebildet, welche sich
wiederum einstllpt und so zu einer Art doppelwandigem Becher wird
(Franck, 1883; Duke-Elder, 1958).

Die Retina bei Fischen weist den typischen Schichtaufbau auf, der dem
der meisten Vertebraten ahnlich ist. Die Starke dieser Schichten geht von
100 bis Uber 500 ym je nach Fischspezies und in Abhangigkeit von der
Grolle der Sehzellen (Harder, 1975). Es besteht die Maoglichkeit die
Schichtung der Netzhaut mit Hilfe der optischen Koharenztomographie

(OCT) darzustellen. Dieses moderne nicht-invasive Bildgebungsverfahren
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wird bereits in der Humanmedizin erfolgreich zur Diagnose von
Retinopathien eingesetzt. Verschiedene Arbeitsgruppen konnten die
Technik bereits erfolgreich bei Vogeln anwenden (Korbel et al., 2012;
Rauscher et al., 2013).

Die Netzhaut beinhaltet die Sehzellen, die Stabchen und Zapfen
(Schultze, 1867; Wunder, 1925; Duke-Elder, 1958) und darunter bzw.
dazwischen eine Pigmentschicht, das grun bis gelblich leuchtende
Tapetum lucidum und das sich in der Peripherie befindliche schwarze
Tapetum nigrum. Das Tapetum lucidum funktioniert als eine Art
Reflektorschicht und spiegelt einfallendes schwaches Licht, somit
verbessert sich das Sehen wahrend der Dammerungsphase erheblich.
Ahnlich wie bei Katzen entsteht bei Anleuchten ein erkennbares
Augenleuchten. Es wird zwischen verschiedenen Formen unterschieden,

dem retinalen und chorioidalen Tapetum lucidum (Somiya, 1980).

Die Verteilung der Sehzellen und deren Anzahl variieren stark innerhalb
der einzelnen Fischarten (Walls, 1963). So haben Dbeispielsweise
Tiefseefische oder auch Fische aus lichtarmeren Gewassern eine hohere
Anzahl an Stabchen (Wunder, 1926; Duke-Elder, 1958), wohingegen
tagaktive Fische mehr Zapfen haben (Kern & Colitz, 2013). Als
Besonderheit weisen einige Fischarten doppelte Zapfen auf (Stoskopf,
1993). Anders als bei Saugetieren und dem Menschen erflllt die Retina
noch eine weitere wichtige Funktion, um einfallendes Licht auler an der
dafur vorgesehenen Stelle abzuschirmen. Sie besitzt die Eigenschaft, die
Stabchen und Zapfen in die schutzende Epithelschicht — zwischen den
Sehzellen — zurlckzuziehen, um sie vor Streulicht zu schutzen (Demoll et
al., 1964; Wagner & Douglas, 1983; Williams & Whitaker, 1997). Des
Weiteren ermoglicht die Funktion der Retinomotorik die Verlagerung der
Fotorezeptoren selbst (Douglas, 1982; Burnside & Basinger, 1983;
Schartau et al., 2009), um den bei Fischen fehlenden Pupillarreflex
auszugleichen. Wahrend der Hellstellung sind die lichtempfindlichen und
farbentlchtigen Zapfen dem Licht zugewandt, wohingegen sich in der
Dunkelstellung die farbenblinden Stabchen dem Licht entgegenstrecken
(Pfeiffer, 1968). Bei Teleostei tritt der Unterschied zwischen Hell- und
Dunkelstellung sehr deutlich auf (Nicol, 1965; Wagner, 1970), wohingegen
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bei Vertebraten und dem Menschen keine Unterschiede in der Stellung
der Sehelemente und des Pigments zwischen belichtetem und
unbelichtetem Auge zu erkennen sind (Wunder, 1936; Duke-Elder, 1958).
Analog zum lebenslangen GroRenwachstum des Augapfels nimmt auch

die Retina in ihrer Ausdehnung kontinuierlich zu, indem sie in den

Randbereichen weitere Stammzellen anlagert (Walls, 1942; Otteson &
Hitchcock, 2003; Stenkamp, 2011).

Abbildung 4: Mikroaufnahme der Retina eines Bunkers (Nasisse et al., 1989); (mit
freundlicher Genehmigung von John Wiley and Sons)

1.7 Augenkammer — Camera bulbi

Wie bei den Vertebraten ist das Auge auch bei Fischen raumlich durch die
Iris begrenzt, sie wird dadurch in eine vordere (Camera anterior bulbi) und
hintere Augenkammer (Camera posterior bulbi) unterteilt (Nickel et al.,
1992). Beide Augenkammern sind mit dem Kammerwasser (Humor
aquosus) gefullt, welches der Nahrstoffversorgung der Hornhaut und der
Linse dient. Uber die Kammerwasserproduktion und -drainage ist noch
wenig bekannt. Man vermutet, dass es im Bereich des Irisursprungs
gebildet wird, an dieser Stelle befinden sich zahlreiche mesenchymale
Zellen (Nicol & Somiya, 1989; Whitaker, 2001).
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1.8 Linse — Lens

Bei Fischen ist die Linse meist klar, kugelférmig (spharisch) und im
Verhaltnis zu anderen Tierarten relativ grof3, sie ragt weit in die vordere
Augenkammer hinein (Walls, 1963; Hargis Jr, 1991; Jurk, 2002; Genten et
al., 2009). Im Vergleich zur ellipsenformigen Linse des Saugetierauges
dient sie alleinig der Brechung der einfallenden Lichtstrahlen. Der
grundlegende Aufbau ist dem der Saugetiere nahezu identisch
(Bloemendal, 1981); die Linse besteht aus einer Linsenkapsel (Capsula
lentis), dem Linsenepithel (Epithelium lentis) und den Linsenfasern (Fibrae
lentis). Die Linsensubstanz (Substantia lentis) selbst ist radiar aufgebaut
und besteht aus einem zentralen Kern (Nucleus lentis) und der ihn

umgebenden Rinde (Cortex lentis) (Nicol & Somiya, 1989).

Equator v clear Bow

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Linse eines Knochenfischs (Hargis Jr, 1991)
(mit freundlicher Genehmigung von Elsevier Verlag)

Die Linse ist aus kristallinem Material und enthalt daher keine Blut- und

Nervengefalle und wird ausschlieRBlich durch Diffusion uber das
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Kammerwasser (Humor aquosus) mit Nahrstoffen versorgt (Augustin &
Collins, 2001). Da die oberen Schichten der Linsenfasern permanent neue
Faserzellen anlagern, wachst die Linse lebenslang weiter, diese
Eigenschaft macht sie daher im Organismus einzigartig (Wilcock & Dukes,
1989; Hargis Jr, 1991; Willeke, 2008). Die chemischen Bestandteile der
Linse sind Wasser, Proteine, Elektrolyte, Lipide, Nucleinsauren,
Kohlenhydrate und Ascorbinsauren (Bloemendal et al., 1985). Verglichen
mit dem Menschen und anderen Tierarten weist die Linse bei Fischen den
hochsten Proteingehalt auf, diese Eigenschaft ermdglicht eine hohe Harte
und damit verbunden den hochsten Brechungsindex im Tierreich (Duke-
Elder, 1958; Walls, 1963; De Jong, 1981; Ulrich, 1990; Kroger, 2013),
welcher besonders beim Sehen unter Wasser erforderlich ist (Clayton,
1974). Die Kugellinse bei Fischen erlaubt eine kurze Brennweite, diese ist
als das 2,5-Fache des Linsenradius optimiert. Um spharische
Aberrationen zu verhindern, haben Fische eine Gleitindex-Linse
entwickelt, sie weist zentral einen hohen und peripher einen geringen
Brechungsindex auf. Um chromatische Aberrationen zu verringern und
somit ein hohes Farberkennungsvermogen zu erhalten, haben tropische
Fische Linsen mit bis zu vier Fotopigmenten entwickelt, diese werden
durch die entsprechenden Wellenlangen aktiviert (Gustafsson et al., 2008;
Kroger, 2013).

Im Gegensatz zu landlebenden Wirbeltieren wird die Linse bei Fischen
von zwei kleinen Muskeln asymmetrisch dorsal und ventral gehalten
(Wilcock & Dukes, 1989). Wie bereits unter Punkt 1 erwahnt, mussen
Fische ihre Linse fur die Akkommodation entlang der optischen Achse
verschieben. Dies geschieht mit Hilfe eines komplexen Halteapparats aus
Bandern und dem Linsenmuskel (Musculus retractor lentis) (Khorramshahi
et al.,, 2008; Genten et al., 2009). Dieser ist bei Ruhestellung relaxiert,
somit ist das Auge in dieser Position auf Nahsicht eingestellt, erst die
Kontraktion des Linsenmuskels ermoglicht die Akkomodation auf Weitsicht
(Beer, 1894; Duke-Elder, 1958; Walls, 1963; Willeke, 2008).

Lebendgebarende Zahnkarpfen der Gattung Anableps, sogenannte

Vieraugen, besitzen eine oval geformte Linse mit einer schwach
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gekrummten oberen und einer stark gekrummten unteren Halfte. Dies
ermoglicht ihnen ein scharfes Sehen sowohl Uber als auch unter der
Wasseroberflache (Klinckowstrom, 1894; Faschinger, 2010; Glaeser &
Paulus, 2014).

Gelbe Linsen kommen bei einer Art von Tiefseefischen (Malaosteus niger)
vor, die Linse dieser Gattung weist ein besonderes Absorptionsspektrum
auf (Somiya, 1982).

1.9 Glaskorper — Corpus vitreum

Der Glaskorper (Corpus vitreum) fullt die hintere Bulbushalfte vollstandig
aus und besteht — bis auf ca. 2% an Hyaluronsauren — fast vollstandig aus
Wasser (Fuchs, 1884; Greeff, 1928; Schuchardt & Knoch, 1950). Er ist
von einer dunnen Haut (Membrana vitrea) umgeben (Virchow, 1882). Im
Glaskorper sind teilweise Glaskorpergefalle angelegt, die sich je nach
Fischart stark unterscheiden, sie dienen unter anderem der Ernéhrung der
Retina (Walls, 1942).

1.10 Processus falciformis

Als Gegenstlick zur Sehnervenpapille des Menschen (auch als ,Blinder
Fleck® bezeichnet), auch zu dem Pecten oculi der Vogel (Reese et al.,
2009) und dem Conus papillaris bei Reptilien, besteht bei Fischen eine
Ausbuchtung der Choroidea, dem sogenannten Processus falciformis
(Dukes, 1975; Bellhorn, 1997; Jurk, 2002; Willeke, 2008). Dieser ist nicht
bei allen Knochenfischarten angelegt, nach Bellhorn (1997) besitzen
Knochenfische entweder einen Processus falciformis oder eine Membrana
vasculosa retinae. Er ist von vielfaltiger Gestalt und variiert daher stark im
Vergleich der einzelnen Fischarten (Reckel, 2001; Reckel & Melzer,
2004). In der Regel ist er sichelféormig, entspringt zentral am
Augenhintergrund (Fundus oculi) und zieht dann weiter kranial bis zur

Linse.
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1.11 Blutversorgung und Innervation des Fischauges

1.11.1  Blutversorgung

Die Blutversorgung des inneren Auges, insbesondere der Retina, wird
durch eine Zentralarterie (Arteria centralis retinae) und eine Zentralvene
(Vena centralis renitae) sichergestellt. Innerhalb der Netzhaut teilen sich
diese Gefalke in zahlreiche Aste auf, welche die Durchblutung bis in die
Randbereiche gewahrleisten. Die Arteria ophthalmica tritt caudo-dorsal
des Sehnervs in das Auge ein und verlauft hier auf der Innenseite des
Corpus choroidalis, im Inneren eines von der Vena ophthalmica gebildeten
Blutsinus. An dieser Stelle verzweigt sich die Arteria ophthalmica in das
sogenannte Wundernetz (Rete mirabile), bestehend aus vendsen und
arteriellen Kapillaren; das dortige einzellige Endothel ermdglicht so den
Stoffaustausch zwischen arteriellem und venésem Blut (Duke-Elder, 1958;
Demoll et al., 1964; Wittenberg & Wittenberg, 1974; Dukes, 1975;
Bellhorn, 1997). Diese arteriellen Kapillaren formen nach dem Austritt aus
dem Rete mirabile das Kapillargeflecht der Choroidea. Auch in das
Zentrum der Retina ziehen weitere Kapillaren der Arteria ophthalmica und
bilden einen Ring um den Sehnerv (Allen, 1949). Das venodse Blut
sammelt sich im Sinus venosus der Vena ophthalmica. Die bereits oben
erwahnte Arteria retinalis, welche der Arteria carotis interna entspringt,
versorgt aulRerhalb des Auges den Sehnerv, die Augenmuskulatur und
das umliegende Gewebe. Danach tritt sie ventral des Sehnervs in — soweit
vorhanden — das Corpus lentiforme des Bulbus ein (Barnett, 1951). An
dieser Stelle bildet sich ein weiteres, jedoch kleineres Wundernetz,
dessen Kapillaren in die Choroidea ziehen und sich mit den Kapillaren der
Arteria ophthalmica vereinen. Ein Ast der Arteria retinalis zweigt am
Corpus lentiforme ab und tritt in den Processus falciformis ein, um diesen
und den Linsenmuskel zu versorgen. Uber die Vena choroidalis ventralis
wird das Blut aus dem Processus falciformis zur Vena retinalis
zuruckgefuhrt (Demoll et al., 1964).
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Abbildung 6: Fundus eines Koi (Cyprinus carpio), OD, 29 cm, 3,5 Jahre,
Sehnervenpapille (Papilla nervi optici) mit Austritt der Glaskérpergefalle (roter Pfeil),
Aufzweigungen und Kapillarnetz (griine Pfeile); (Aufnahme: R. Korbel)

1.11.2 Innervation

Die Innervation des Augapfels ist mit derjenigen der Saugetiere
vergleichbar. Der Sehnerv tritt rlckseitig aus dem Augapfel aus der
Lederhaut hervor. Dabei sind die Nervenfasern von den Hirnhauten
umgeben. Der Sehnerv ist vom Corpus choroidalis hufeisenformig
umgeben (Walls, 1942; Allen, 1949; Duke-Elder, 1958; Hargis Jr, 1991)

und hat seine Eintrittsstelle an der Papilla nervi optici (Gelatt et al., 2013).

1.12 Augenerkrankungen bei Fischen

Bei Fischen kommen Augenerkrankungen sehr haufig vor und sind bereits
umfangreich in der Literatur beschrieben (Stoskopf, 1993; Millichamp,
1997; Williams & Whitaker, 1997; Jurk, 2002; Koppang & Bjerkas, 2006).
Dabei gilt es systemische, das heit ursachlich sekundare,
Augenerkrankungen, bei denen haufig beide Augen und auch die

Hautoberflache  betroffen  sein  kdénnen, von den  primaren
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Augenerkrankungen, bei denen meist nur ein Auge beteiligt ist,
voneinander zu unterscheiden (Williams & Whitaker, 1997). Besonders
systemische Erkrankungen gehen bei Fischen mit Veranderungen der
Konjuktiva, Kornea, Iris und der Linse einher (Williams & Whitaker, 1997).
Oft ist gerade die Haltung unter schlechten Umweltbedingungen, wie
beispielsweise der Wasserqualitat, Wegbereiter fur Erkrankungen
bakterieller (Wildgoose, 2006), viraler und parasitarer (Karvonen &
Seppala, 2008) Ursachen.

Somit stellen Augenerkrankungen einen erkennbaren Indikator far
umweltbedingten Stress, Intoxikationen (Ravneet et al., 2009) oder
Infektionen dar (Hargis Jr, 1991; Carrillo et al., 1999). Weitere Faktoren,
welche zu voribergehenden oder bleibenden Augenveranderungen fuhren
konnen, sind Transportstress, Mangelernahrung und die Haltung bei

falscher Wassertemperatur (Carrillo et al., 1999).

Diese Arbeit beschaftigt sich hauptsachlich mit normal-anatomischen
Augenpraparaten, daher soll im Folgenden nur kurz auf die wichtigsten

pathologischen Augenveranderungen eingegangen werden.

1.12.1 Bulbus

Ein ein- oder beidseitiges Hervortreten des Augapfels aus der Augenhdhle
wird als Exophthalmus bezeichnet und stellt unter anderem einen der
haufigsten Befunde bei Augenveranderungen bei Fischen dar (Hargis Jr,
1991; Koppang & Bjerkas, 2006). Die oft markante Auspragung dieser
Veranderung macht sie zu einem leicht erkennbaren, wenn auch
unspezifischen Symptom am Auge und fallt besonders dem Fischhalter
deutlich auf. Diese im Sprachgebrauch auch als ,Glotzauge® bezeichnete
Veranderung wird durch Gas- und FlUssigkeitsansammlung im
retrobulbaren Raum verursacht (Todaro et al., 1983). Dieses Syndrom
kann durch eine bakterielle, virale, parasitare oder mykotische Infektion
sowie umwelt- oder hormonell (Dukes, 1975) bedingt wie auch durch
Neoplasien (Schubert, 1969) und Traumata auftreten (Dehadrai, 1966;
Hargis Jr, 1991; Williams & Whitaker, 1997; Koppang & Bjerkas, 2006).
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Das periorbitale Odem weist jedoch beinahe immer auf eine hochgradige

systemische Erkrankung hin und bedarf einer sofortigen Intervention.

1.12.2 Kornea

Veranderungen der Kornea gehdren bei Fischen zu den haufigen
Augenerkrankungen. Ahnlich wie bei Vertebraten sind auch bei Fischen
dieselben veranderlichen Prozesse zu beobachten. So entsteht oft ein
Korneaddem nach erfolgter Verletzung des Hornhautendo- und epithels.
Jurk (2002) konnte bei chronischer Reizung der auf3eren Korneaschichten
die Einsprossung von GefalRen, Pigmentbildung und eine vermehrte
Mitoserate feststellen. Oft sind diese Veranderungen entzundlicher Natur.
Selbst geringe oberflachliche Lasionen der Hornhaut kdnnen zu schweren
Hornhautproblematiken fuhren (Whitaker, 2001). In der Regel sind diese
Keratitiden infektios bedingt, hierbei hat die normale bakterielle Keimflora
— Aeromonaden, Pseudomonaden und Staphylo-kokken (Koppang &
Bjerkas, 2006) — innerhalb der Haltungsumgebung den grofiten Einfluss
auf eine sich bildende entzindliche Veranderung der Kornea. Ebenso sind
virale, mykotische und parasitare Erreger weitere Ausloser einer Keratitis
(Williams & Whitaker, 1997; Whitaker, 2001; Jurk, 2002). Hierbei gilt es
ulzerative von nicht-ulzerativen Keratitiden zu differenzieren. Die
Unterscheidung lasst sich sehr leicht, ebenso wie beim Saugetierauge, mit
einem Fluoreszintest durchfuhren (Williams & Whitaker, 1997). Ulzerative
Keratitiden sind bei Fischen haufig anzutreffen, ihnen liegt meist eine
traumatische Ursache zugrunde (Williams & Whitaker, 1997), oft ist sie
eine Verletzung beim Transport oder durch unsachgemafes Handling der
Tiere (Koppang & Bjerkas, 2006).

1.12.3 Linse

Katarakt

Die milchige Tribung der Linse und deren Bestandteile — Katarakt
genannt — ist die haufigste Erkrankung der Linse bei Fischen (Hargis Jr,
1991). Sie wird sowohl bei Zucht- als auch bei Zierfischen beschrieben

und ist nach dem Exophthalmus die zweithaufigste Augenerkrankung. In
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der Zierfischhaltung stellt der Katarakt vor allem eine Minderung der
Attraktivitat eines wertvollen Tieres dar. Durch die Beeintrachtigung der
Sehfahigkeit (Visus) durch den reduzierten Lichteinfall (Ravneet et al.,
2009) kommt es jedoch auch zu einer reduzierten Futteraufnahme und
sinkenden Uberlebensfahigkeit bei Wild- und Zuchtfischen, dies flhrt zu
6konomischen Auswirkungen (Hargis Jr, 1991; Bjerkas et al., 2001; Jurk,
2002; Karvonen & Seppala, 2008). Ein vorhandener Katarakt wird durch
Lokalisation — totaler oder partieller Katarakt — sowie nach Schweregrad
seiner Auspragung und seiner Ursache klassifiziert (Wegener et al., 2001;
Jurk, 2002). Unterschiedliche Kataraktformen beim atlantischen Lachs
sind bereits naher untersucht und beschrieben worden (Bjerkas et al.,
1995; Bjerkas et al., 2001), hier trat eine besondere Haufung von
Katarakten bei Farmfischen auf (Wall, 1998). Willeke (2008) untersuchte
in diesem Zusammenhang den Linsenstoffwechsel beim Lachskatarakt
und stellte eine gestorte Enzymaktivitat fest. Haufige Ursache scheint
dabei eine Mangelernahrung zu sein, so konnte auch ein Mangel an Zink
(Ketola, 1979) bei Regenbogenforellen (Salmo gairdneri) flr die Tribung
der Linse verantwortlich gemacht werden. Karvonen und Seppala (2008)
konnten reduzierte Linsengroflen im Zusammenhang mit der

Kataraktbildung bei Trematodeninfektionen nachweisen.

Bei einer Studie zur Sonographie bei Augen von Koi (Cyprinus carpio)
zeigte sich die Linse als deutlich schallabsorbierend (Brandstetter, 2014;
Pohl, 2014).

Linsenluxation

Neben dem Katarakt ist die Luxation der Linse (Luxatio lentis) eine weitere
Erkrankungsform. So wurde eine vordere Linsenluxation ausgelost durch
ein iridociliares Melanom beim Kuhfisch (Lactoria cornuta) beschrieben
(Da Silva et al., 2010).

1.12.4 Retina
Besonders Infektionen (Koppang & Bjerkas, 2006) und systemische

Ursachen haben eine Erkrankung der Retina (Retinopathie) zur Folge und
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haufig zu einer Netzhautablosung (Ablatio retinae) fuhren. Neben
bakteriellen und viralen Erregern spielen auch ernahrungsbedingte
Storungen (Mangel an Vitamin A und C), toxische Reaktionen (Hargis Jr &
Zwerner, 1988), Stoffwechselerkrankungen (Yokote, 1974) und
Lichtmangel eine wichtige Rolle. Koppang und Bjerkas (2006) beschreiben
einen Virus im Zusammenhang mit auftretenden Enzephalo- und
Retinopathien. Ebenfalls gilt ein Nodavirus als Ausloser einer
subklinischen Enzephalitis und Retinochorioiditis beim Kabeljau (Gadus
morhua) (Gjessing et al., 2009). Jurk (2002) weist jedoch darauf hin, Post-
mortem-Befunde der Retina aufgrund von Artefaktbildung vorsichtig zu

interpretieren.
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2. Pathologisch-anatomische Untersuchungen des

Auges

Zur Post-mortem-Dokumentation im Rahmen von pathologisch-
anatomischen Untersuchungen ist bereits umfangreiche Literatur
vorhaben. Im Folgenden soll daher nur kurz auf bestehende Arbeiten

eingegangen werden.

21 Enukleation von Augen

Mittlerweile wurde die Entnahme von Augen, bei verschiedenen Tierarten,
durch zahlreiche Autoren beschrieben. Neben Hunden (Saunders &
Rubin, 1975), Vogeln (Murphy et al., 1983; Korbel, 1991; Ravelhofer,
1996; Dorobek, 2013; Kern & Colitz, 2013; Liepert, 2013) und Reptilien
(Bretzinger, 1998; Korbel et al., 2000) zeigte Stoskopf (1993) die
Vorgehensweise zur Enukleation von Fischaugen. Hierbei wird zur
Entnahme des Bulbus die Konjuktiva mit Hilfe einer Pinzette vorsichtig
gefasst und das Auge mit einer gebogenen Schere von den extraokularen

Strukturen getrennt.

In der Augenheilkunde werden ebenfalls verschiedene Methoden zur
Bulbusentnahme angewendet. Dabei gilt es zum einen den Zustand des
Bulbus fur die spatere pathologische Untersuchung zu sichern und zum
anderen die verbleibenden extraokularen Strukturen zu schonen. Slatter
(2001) stellt hier die Methoden der lateralen subkonjuktivalen und

transpalpebralen Enukleation dar.

2.2 Fixation von Augenpraparaten

In der Literatur wird allgemein die Verwendung einer Standardfixierung
(10%ig gepuffertes Formalin) fur die Fixierung von Augen empfohlen
(Saunders & Rubin, 1975; Hargis Jr & Zwerner, 1988; Vetter, 1992;
Ravelhofer, 1996; Slatter, 2008; Da Silva et al., 2010; Werther et al.,
2011). Die Dauer der Fixation ist von der Grof3e der Bulbi abhangig, nach
Werther et al. (2011) sind die Praparate nach maximal 48 Stunden
vollstandig fixiert, wohingegen Ravelhofer (1996) und Bretzinger (1998)

das Durchfixieren der Praparate erst nach einer Dauer von vierzehn
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Tagen angeben. Die Praparate sollten allerdings nicht langer als sechs
Monate gelagert werden, da ansonsten mit zunehmendem Auftreten einer
Netzhautablosung gerechnet werden muss. Werther et al. (2011)
beschreiben die 100%ige Ablosung der Retina bei Vogelaugen nach einer
Dauer von sechs Monaten. Ravelhofer (1996) beobachtete bei
Vogelaugen zudem, dass es nach Anwendung von Formalin zu
kataraktahnlichen Linsenveranderungen kommen kann. Unerlasslich bei
der Fixierung ist auch das Auffullen der vorderen Augenkammer mittels
Parazentese, da es ansonsten unweigerlich zum Einsinken der Kornea
und zu Faltenbildungen in der Retina mit einer nachfolgenden
Schrumpfung des Bulbus kommen kann. Insbesondere beim Vogelauge
beschreibt Ravelhofer (1996) eine fixationsbedingte Verdickung bzw.
Verkirzung der Augenmuskeln und eine daraus resultierende

Schrumpfung des Bulbus, welcher hier somit vorgebeugt werden kann.

2.3 Kalottierung von Augenpraparaten

Abhangig von den untersuchten Praparaten verschiedener Tierarten
finden sich in der Literatur unterschiedliche Methoden zur Kalottierung von
Augen. Bei Vogelaugen empfiehlt sich eine nahezu vertikale
Schnittfuhrung, dabei werden die Augen von kaudal nach kranial in zwei
verschieden grof3e Halften geteilt. Das Schneiden beginnend vom
Augenhintergrund hat den Vorteil, dass mitgefuhrte Ablagerungen nicht
den Glaskorper verunreinigen konnen (Korbel, 1994; Ravelhofer, 1996).
Die SchnittfUhrung sollte sich auch immer an der jeweiligen Zielsetzung
orientieren, Ravelhofer (1996) modifizierte die SchnittfUhrung nach
Slonaker (1918), um okulare Strukturen zu erhalten. Zum Zweck der
Uberprifung von sonographischen Befunden sollte die Schnittfiihrung
nach Moglichkeit entsprechend der Untersuchungsebene gewahlt werden
(Strobel, 2010).
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3. Ophthalmologische Fotografie und Praparat-

fotografie

,D0er Photograph kann erst dann den Ausloser seiner Kamera betatigen,
wenn er weil3, was er will und wie er seine Absichten erreicht. Aus
eventuellen Fehlschlagen muss der Photograph stets bereit sein zu
lernen® (Popper, 1974; Endner & Podda, 2013). Die Kamera stellt fur den
Fotografen ein Handwerkszeug dar und sollte daher weder Geist noch
handwerkliches Konnen ersetzen (Endner & Podda, 2013). Zur

Umsetzung der Ideen des Fotografen bildet sie das Mittel zum Zweck.

Um insbesondere die anatomischen Verhaltnisse am gesunden wie auch
am erkrankten Auge aufzuzeigen, bedient sich sowohl die human- als
auch die veterinarmedizinische Ophthalmologie bereits seit Langem der
fotografischen Technik. Sie dient unter anderem der Darstellung der
haufig sehr komplizierten Verhaltnisse am Auge und hat daher bereits
einen hohen Entwicklungsstand erreicht (Korbel, 1994). Man
unterscheidet zwischen funf verschiedenen Techniken: Fotografie des
aulleren Auges, Spaltlampenmikrografie, Goniografie, Fundusfotografie

und Fluoreszenzangiografie (Merin, 1992).

Um fotografische Befunde zu dokumentieren, sollte die Dokumentation
unter reproduzierbaren und standardisierten Bedingungen stattfinden.
Dabei sollten die Objekte immer ganzheitlich wahrgenommen werden und

sollte der Bildinhalt weitgehend reduziert sein (Bengel, 1994).

Die Methodik zur fotografischen Dokumentation von pathologisch-
makroskopischen Praparaten von Vogelaugen wurde von Ravelhofer
(1996) erarbeitet.

31 Ophthalmologische Praparatfotografie bei Fischen

Fotografische Dokumentationen von Augenerkrankungen bei Fischen sind
vermehrt in der Literatur zu finden, jedoch sind hierbei Aufnahmen des
aulleren Auges am lebenden Tier am haufigsten. Daher ist davon
auszugehen, dass die Fotografie im Bereich der Fischophthalmologie

schon breite Verwendung zur Beschreibung von Augenveranderungen



26 Il. Literaturlibersicht

gefunden hat. Makroskopische Praparate des Augeninneren wurden im
Zusammenhang mit Ultraschalluntersuchungen von Augenveranderungen
bereits beim Heilbutt (Hippoglossus hippoglossus) untersucht und
beschrieben (Williams & Brancker, 2004; Williams et al., 2007).

3.2 Grundlagen zur Optik und Begriffsdefinitionen

.Photographie in der Augenheilkunde bedeutet Photographie im
Nahbereich. In diesem Grenzbereich der Photographie wirken sich
Einschrankungen, die durch eine Vielzahl von Gesetzmaligkeiten aus der
geometrischen Optik, Mechanik, Lichttechnik und Photochemie gegeben
sind, besonders deutlich aus. Obwohl oder gerade weil heute eine Vielzahl
von kameratechnischen  Ablaufen automatisiert sind, kodnnen
aufnahmetechnisch hochwertige Abbildungsergebnisse ohne Kenntnisse
von Grundgesetzmaligkeiten aus diesen Bereichen nicht erzielt werden®
(Korbel, 1994).
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Abbildung 7: Wichtige optische Begriffe der Abbildung (Bengel, 1984) (mit freundlicher
Genehmigung von Quintessenz Verlags-GmbH, Berlin)

3.21 Nah- und Makrofotografie
Korbel (1994) stellt fest, dass es durch den Gebrauch der nicht prazise

definierten Synonyme Makro-, Lupen- und Mikrofotografie zu einem
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Durcheinander fur die Umschreibung des Begriffs Nahaufnahme in der
deutschsprachigen Literatur gekommen ist. Die Technik zur Abbildung von
Objekten aus nachster Nahe bezeichnet man in der Regel als Nah- oder
Makrofotografie. Die tatsachliche Nahfotografie beginnt bei einem
Abbildungsverhaltnis von 1:20 (Abbildung 1/20 der Originalgroe) und
geht bis 1:1 (Abbildung in natarlicher GroRe) auf dem Film. Als
Makrofotografie bezeichnet man ausschlief3lich den Bereich der Abbildung
des Motivs in naturlicher GroRe (Abbildung 1:1), bis hin zu 25-facher
VergroRerung (Davies, 2000). Die Begriffe sind unter anderem auch durch
DIN-Normen definiert. In der heutigen Zeit ermoglichen handelsibliche

Consumer-Objektive bereits Abbildungen in naturlicher Grolde.

3.2.2 AbbildungsmaRBstab und Scharfentiefe

,0er Abbildungsmalstab ist die entscheidende GrolRe der Photographie
im Nahbereich® (Bengel, 1984), er definiert das GroRenverhaltnis
zwischen der Abbildung auf dem Negativ und dem Motiv. Das heil3t, dass
eine Abbildung im Malstab 1:2 beinhaltet, dass das Motiv in Wirklichkeit
zweimal grofRer ist als seine Abbildung auf dem Film (Bengel, 1984).
Demnach ergibt sich der erforderliche Arbeitsabstand somit in

Abhangigkeit von Brennweite und Abbildungsmalistab.
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Abbildung 8: Berechnungsmoglichkeiten des Abbildungsmalistabes (Bengel, 1984) (mit
freundlicher Genehmigung von Quintessenz Verlags-GmbH, Berlin)

Der Abbildungsmalistab wird als Bruch oder als Vergrof3erungsfaktor
angegeben, eine Aufnahme im Malistab 1:5 gibt somit das Objekt in 1/5

seiner naturlichen Gro3e bzw. in 0,2-facher VergroRerung wieder.

,Gerade im medizinisch-dokumentarischen Bereich ist die Kenntnis des
Abbildungsmalstabes in vielen Fallen unerlallich, will man Rickschlisse
auf die natiurliche GroRe des aufgenommenen Objekts ziehen. Die
Bestimmung des AM ist auf einfachem Wege mit hinreichender
Genauigkeit mdéglich* (Bengel, 1984). Ublicherweise ist der
Abbildungsmal3stab auf dem Distanzring des verwendeten Makro-
Objektivs eingraviert und braucht nur abgelesen zu werden. Um einen
bestimmten Abbildungsmal3stab zu erzielen, wird er vorher manuell
eingestellt und man nahert sich anschlielend dem Objekt, bis es
scharfgestellt ist (Bengel, 1984).

3.2.3  Scharfentiefe und effektive Blende

,Die  Veranderung der Blendenoffnung beeinfludt nicht nur die
Bildhelligkeit, sondern auch die Ausdehnung des Bereichs, in dem ein
Objekt scharf abgebildet wird“ (Bengel, 1984). Der scharfe Bereich

innerhalb der Fokussierebene bis zum Erreichen der Unscharfe wird als
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Scharfentiefe bezeichnet. Um dreidimensionale Gegenstande scharf
abzubilden, gewinnt die Scharfentiefe an Bedeutung. Je kleiner die
Blende, desto grofler ist die Scharfentiefe, dazu ist sie abhangig vom
Abbildungsmalistab, das heildt, je naher man an ein Objekt herangeht
(Verringerung des Arbeitsabstands), desto geringer wird die Scharfentiefe
(Bengel, 1984). Fur ein maximales Erreichen der Scharfentiefe — bei
gegebener Blende — ist es wichtig zu wissen, dass sich der scharf
dargestellte Bildanteil bei einem Abbildungsmalstab von 1:1 etwa je zur

Halfte vor und hinter der Einstellebene verteilt (Bengel, 1984).

Bei grofierer Blendenzahl bzw. kleiner gewahlter Blendendffnung eines
Objektivs werden einfallende Lichtstrahlen an den Blendenlamellen
gestreut. Dieser als Beugung bezeichnete Effekt geht mit einem

Lichtverlust einher.

3.24  Scharfenkreis und Streukreisdurchmesser

Objektive werfen ein rundes Bild, in ihm nimmt die Bildqualitdt vom
Zentrum zum Rand hin ab (Bengel, 1984). Beim Betrachten von
fotografischen Abbildungen wird die sichtbare Scharfe vor allem durch das
Kontrastverhaltnis und die Aufldsung beeinflusst. Objektpunkte aulRerhalb
eines scharf sichtbaren Bereichs werden durch den sogenannten
Zerstreuungskreis abgebildet, sie erscheinen daher als unscharf, da der
Durchmesser dieses Kreises eine bestimmte Gro3e uberschritten hat. Bei
einem durchschnittichen Auge ist dies vom Auflosungsvermogen
abhangig (Ray, 1992). Ubertragen auf das Kleinbildformat von 24 x 36 mm
bedeutet das einen maximal 0,03 mm grofden Streukreisdurchmesser
(Bengel, 1984; Ray, 1992).

3.3 Makrofotografie

Im Nahbereich ergeben sich ganz spezielle Probleme, die sich von denen
der allgemeinen Fotografie grundlegend unterscheiden (Bengel, 1984).
Bei der Makrofotografie werden Gegenstande aus einem sehr geringen

Abstand fotografiert; um diese Technik anzuwenden, gilt es traditionelle
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Techniken zu vernachlassigen. Zuallererst ist der passende
Abbildungsmalistab zu ermitteln (Peres, 1992). Insbesondere bestimmt
das Erreichen der gewunschten Scharfentiefe das weitere Vorgehen,
welche Blende und welcher Arbeitsabstand gewahlt werden missen. Um
die Naheinstellgrenze zu verbessern, gibt es zahlreiche technische
Komponenten, wie z.B. Nahlinsen, Zwischenringe, Telekonverter und
Makrovorsatzlinsen. Moderne Makro-Objektive sind in diesem Fall das
Mittel der Wahl, da sie aufgrund der einfachen Handhabung und des
breitgefacherten  Angebots im Gegensatz zu umstandlicherem
Nahaufnahmezubehor zeitsparender eingesetzt werden kdnnen. Sie sind
besonders fur den Nahbereich geeignet und ermdglichen eine saubere
Farbtrennung, hohes Aufldsungsvermdgen, Verzeichnungsfreiheit, gute

Bildfeldebnung und keine extrem grof3e Lichtintensitat (Bengel, 1984).

3.31 AbbildungsmaRstab und Scharfentiefe

Im Nahbereich bei Abbildungsmalistaben bis 1:1 erstreckt sich die
Scharfentiefe jeweils zu einem Drittel vor und zu zwei Dritteln hinter die
Einstellebene. Bei kleineren Abbildungsmalistaben andert sich die
Scharfentiefe und erstreckt sich jeweils zur Halfte vor und hinter die
Fokussierebene. Es erweist sich daher als dienlich, den scharfsten Punkt
im vorderen Bereich des Objekts einzustellen (Stuper, 1962; Bengel,
1984).

Um den Abbildungsmalistab zu verbessern bzw. zu vergrofern, muss die
Brennweite des Objektivs verkurzt oder die Bildweite mit Hilfe einer
Auszugsvergrof3erung verlangert werden. Bengel (1984) gibt einen
Uberblick zu abbildungsmafRstabsteigernder Fotoausriistung. In den
Arbeiten von Korbel (1994) und Ravelhofer (1996) zeigte sich die
Verwendung von Makro-Objektiven in Kombination mit Balgengeraten als
besonders geeignet. Mit den verwendeten Systemen konnten die
erforderlichen Abbildungsmalistabe bei der Fotografie von Praparaten

optimal erreicht werden.



Il. Literaturiibersicht 31

3.3.2 Beleuchtung

Die Beleuchtung im Nahbereich stellt sich nach Bengel (1984) als
erschwert dar. Bei geringem Arbeitsabstand zwischen Objektiv und Objekt
ist eine Beleuchtung sehr schwierig und verlangt eine besondere Art der
Beleuchtung, zudem nimmt die Helligkeit des Objekts mit dem Quadrat
der Bildweite ab. Wegen der notwendigen Scharfentiefe im Nahbereich
sollte die Blende so klein wie moglich gehalten werden, dies bedingt auch
eine Anpassung der Belichtungszeit oder Lichtintensitat. Dies ist jedoch
nur bei unbewegten Objekten mdglich. Vor allem bei freihandig
geschossenen Aufnahmen ist daher eine groRere Lichtintensitat mit Hilfe
von Elektronenblitzgeraten unerlasslich (Bengel, 1984). Am besten lassen
sich Objekte im Nahbereich mit Hilfe von zwei Blitzgeraten ausleuchten,
diese konnen als Zangenbeleuchtung, gleichwertig, oder in Form eines
Haupt- und eines Aufhelllichtes, ausgel6st Uber ein Synchronisationskabel
oder einen ServoblitzauslOser, eingesetzt werden (Bengel, 1984). Dabei
lasst sich eine schattenarme Aufnahme mit genau dargestellten Details
erzeugen. Eine zu starke Ausleuchtung lasst sich mit Hilfe von

Streuscheiben abschwéachen.

Im Nahbereich ist die Ermittlung der korrekten Belichtung bei der
Verwendung von Elektronenblitzgeraten ohne Computersteuerung
schwierig. Bei nicht selbsttatiger Lichtdosierung kann sie mit Hilfe der

Lichtzahlformel errechnet werden (Bengel, 1984).

3.3.3 Hintergrund und Freistellung

,Ein richtig gewahlter Hintergrund isoliert das Aufnahmeobjekt, damit die
Aufmerksamkeit des Betrachters nicht durch Nebensachlichkeiten
abgelenkt wird. Er betont die aulere Form, die sich klar von ihm abheben
soll“ (Bengel, 1984). Einfarbige, matte und strukturlose Hintergrinde
eignen sich daher am besten. Vorteilhaft ist es, aus flexiblem Material —
Karton, Velourstoff oder Samt — einen gebogenen Hintergrund zu
schaffen, da so der scharfe Ubergang nicht zum Tragen kommt (Bengel,
1984).
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,Die Freistellung hat den Sinn, das Aufnahmeobjekt optisch vollkommen
zu isolieren. Es wird der Eindruck erweckt, dass der Gegenstand frei im
Raum schwebt” (Bengel, 1984). Eine optimale Freistellung wird durch die
Kombination aus Beleuchtung und Hintergrundanordnung erreicht. Bengel
(1984) arbeitet mit Kristall- oder Opalglasplatten, welche Uber dem
eigentlichen Untergrund platziert werden. Auch matte Folien und Polfilter
kbnnen zum Einsatz kommen, um Reflexionen des Hintergrunds zu

beseitigen.

Die Farbwahl des Hintergrunds trifft Bengel (1984) in Abhangigkeit von der
Farbe des Aufnahmegegenstands und empfiehlt eine Beschrankung auf
moglichst wenige Hintergrundfarben, um die Aufnahmen gleichférmig zu

gestalten.

Um Schattenbildung zu verhindern, kann eine diffuse Beleuchtung in Form
eines ,Lichtzeltes® gewahlt werden, oder indem man den Untergrund des
Objekts selbst ausleuchtet. Als weitere Methode nennt Bengel (1984) die
Anwendung eines Leuchtkastens, ,mit dessen Hilfe jeder Schatten

,ausgebrannt’ wird".

3.3.4 Digitale Fotografie

Die fortgeschrittene Entwicklung moderner Bildsensoren ermaoglicht
heutzutage einen breit gefacherten Einsatz von digitalen Kameras in der
Medizin. Dabei stellt die Anwendung dieser Kamerasysteme mittlerweile
den Standard bei der Dokumentation innerhalb verschiedenster
Fachgebiete dar. Auch glnstige Kameramodelle ermoglichen ein
akzeptables Ergebnis, zur Makrofotografie empfiehlt sich jedoch die
Verwendung einer moglichst hochwertigen Ausstattung, um den
gehobenen Anforderungen zu genugen. Vereinfacht gesagt bestimmt
auch der Preis uber die technische Qualitat, langfristig lohnt sich daher
meist die Anschaffung einer teureren Ausrustung. In Abhangigkeit von
Bauart und Preisklasse weisen digitale Kameras unterschiedliche
SensorgroRen auf, dabei ist ein hoher Megapixelwert nicht automatisch
mit einer hohen Bildqualitat gleichzusetzen. Vielmehr ist die GroRe des

eingesetzten Sensors fur die erreichbare Auflosung entscheidend, hier
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weisen  digitale = Spiegelreflexkameras  groBere  Sensoren  als
Kompaktkameras auf (Grassberger & Verhoff, 2013). Befinden sich jedoch
zu viele Pixel auf einem Sensor, fuhrt dies zu Bildrauschen und
Farbartefakten. Vollformatsensoren in Spiegelreflexkameras entsprechen
dem klassischen Kleinbildformat (36 x 24 mm). Als technisch sinnvoll
erweisen sich Auflosungen bis etwa 24 Megapixel, wobei die meisten
Spiegelreflexkameras Uber kleinere Sensoren im APS-C-Format (22 x 15
mm) verfugen. Bei diesen Sensoren sind 12 bis maximal 16 Megapixel
vertretbar. Da die Sensoren von Kompaktkameras nur eine Grof3e von
5,40 x 4,05 bis 8,44 x 6,33 mm haben, ist somit ersichtlich, dass eine
Anzahl von Bildpunkten jenseits der 10 Megapixel wenig sinnvoll sein
kann (Grassberger & Verhoff, 2013).

Der ISO-Wert stellt die Angabe der Sensorempfindlichkeit bei
Digitalkameras dar. Ein niedriger [ISO-Wert steht fur eine
Sensoreinstellung  fur das  Fotografieren  bei  ausreichenden
Lichtverhaltnissen, bei gleichzeitig optimaler Scharfe und Auflosung des
jeweiligen Sensors. Ein hoherer 1SO-Wert ermdglicht bei schlechten
Lichtverhaltnissen ein freihandiges Fotografieren bzw. kurzere
Belichtungszeiten und jede Verdoppelung des ISO-Werts bringt den
Gewinn einer Stufe in der Belichtungszeit oder einer Blendenstufe
(Grassberger & Verhoff, 2013). Dabei nimmt allerdings auch das
Bildrauschen bei steigender Empfindlichkeit des Sensors zu. Grofe
Sensoren ermdglichen jedoch eine gute Scharfeleistung bei hohen ISO-
Werten.

34 Digitale Bildbearbeitung

Im Zeitalter der digitalen Bildbearbeitung sind im grafischen Bereich
nahezu keine Grenzen mehr vorhanden. In Bezug auf die
Nachbearbeitung von Bildmaterial, welches der Dokumentation von
anatomischen Strukturen und vorhandenen pathologischen Zustanden
dient, bedeutet dies jedoch weitgehend eine Einschrankung der
Anwendung dieser Technik. Lediglich auf eine Verbesserung der

Parameter des digitalen Bildes sollte hingewirkt werden, da ansonsten



34 Il. Literaturlibersicht

eine Verfalschung der natlrlichen Verhaltnisse erzeugt wird. Im besten
Fall sollte zuallererst versucht werden ein mdglichst optimales
Bildergebnis zu erlangen, die digitale Nachbearbeitung sollte daher als
zweitrangig betrachtet werden. Nur ein handwerklich sauber erzeugtes
Bild bietet die Grundlage fur geeignetes Material zur Dokumentation. Das
Foto entsteht im Moment der Aufnahme und nicht erst spater durch
aufwendige digitale Nachbearbeitung (Adobe, 2009).
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4. Interaktive Lernprogramme

Zu Beginn des 21. Jahrhunderts galt die Einfuhrung des multimedialen
Lernens als Lernen der Zukunft, dabei wurde spekuliert, ob es in diesem
Zusammenhang uberhaupt noch Vorlesungen mit Anwesenheit der
Studierenden geben wird. Mittlerweile weil3 man, dass das
computerbasierte Lernen eher als Erganzung und Sonderform der
gesamten universitaren Lehre betrachtet werden kann. Jedoch verbreiten
sich Lernprogramme zunehmend, da sie durch fortgeschrittene
Informationstechnologien und Computerhard- und -software kostengunstig
und von einer breiten Masse erstellt bzw. programmiert werden konnen.
Daher wird sich der Bereich des Multimedialernens sicherlich auch in

Zukunft noch weiter vergrofdern.

Lernen mit Verwendung neuer Medien und computerbasierender
Lernkontrolle wird seit Langem unter dem Begriff E-Learning
zusammengefasst (Breitwieser, 2002; Kerres, 2007). Gegenuber
herkdmmlichem Lernen ist E-Learning in der Lage, den Lernprozess zu
verbessern, und bietet viele Vorteile. Computerversierte jlungere
Menschen haben eine hohere Motivation, am PC zu lernen, als
Fachbucher durchzuarbeiten, zudem sprechen sie mit hohem Interesse
auf Bild-, Video- und Multimediainhalte an. Ein weiterer Vorteil bietet die
individuelle Zeiteinteilung, wann, wo und wie lange das Lernen stattfinden
soll. Nachteile beim E-Learning bestehen fur Menschen mit geringer oder
unzureichender praktischer Erfahrung mit dem Umgang von Computern,
dies beeinflusst die Bereitschaft zum Lernen und mindert den Lernerfolg
(Kubicek et al., 2004).

Uber die Griinde fiir den Einsatz und die Erstellung von Lernprogrammen
ist bereits eine Vielzahl von Arbeiten zu finden. Im Folgenden soll daher

nur einer kurzer Uberblick (iber die wichtigsten Punkte gegeben werden.

4.1 Computerbasiertes Lernen in der Tiermedizin
Ublicherweise erfolgt die Vermittlung von theoretischem Wissen in der

Tiermedizin im Rahmen von Vorlesungen, Seminaren und Vortragen.
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Neben der klassischen Fachliteratur erfreuen sich interaktive
Lernprogramme  zur didaktischen  Wissensvermittlung seit den
vergangenen zehn Jahren zunehmender Beliebtheit. Dies liegt nicht nur
daran, dass die Verwendung elektronischer Medien Einzug in den
Lernalltag gehalten hat, sondern vor allem daran, dass Studierende diese
bevorzugt und mit hoher Akzeptanz nutzen. An deutschen
Universitatseinrichtungen gilt der Zugang zu einem Computer und dem
Internet als gesichertes und gangiges Arbeits- und Lernmittel (Middendorf,
2003). Ein Internetzugang fur die Organisation eines Studiums ist
unverzichtbar geworden. Alle technischen Voraussetzungen fur
computerbasiertes Lernen sind daher vorhanden. Darlber hinaus ist
davon auszugehen, dass die Verbreitung von Computern und die private

Nutzung weiter zunehmen werden (Ehlers et al., 2002).

4.2 Didaktische Anforderungen

Die Systematik von Lehren und Lernen in Theorie und Praxis bezeichnet
man als Didaktik (Brockhaus, 2000). Die Methodik in der Lehre gilt als ein
Teilbereich der Didaktik. Ein Lernprogramm sollte besonders drei Kriterien
erfullen. Diese sind: eine einfache Handhabung ohne Einlernen, eine hohe
Anschaulichkeit mit der Moglichkeit zu individuellem Lerntempo sowie die
softwareunabhangige und kostengunstige Nutzung (Ehlers & Friker,
2003).

4.3 Gestaltung von Lernprogrammen

Die optische und strukturelle Gestaltung der Inhalte eines Lernprogramms
hat eine emotionale und deshalb auch motivierende Wirkung auf den
Lernenden und beeinflusst daher bedeutend den Lernerfolg (Deimann,
2002; Strzebkowski & Kleeberg, 2002). Besonders das Bildschirmdesign
sollte einen ersten positiven Eindruck der Lernsoftware gegenuber dem
Nutzer vermitteln, da sie im negativen Falle keine Akzeptanz findet
(Kerkau, 2002). Dabei schafft die Benutzeroberflache die Verbindung
zwischen Technik und Mensch und ermdglicht, in Kombination mit den
Inhalten, die Bedienung (Thissen, 2003).
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44 Gliederung und Navigation

Die Gliederung der prasentierten Inhalte sollte dem Benutzer einen guten
Uberblick verschaffen und nicht zur Desorientierung beitragen, da dies die
Bedienung unmoglich macht (Klimsa & Issing, 2002). In der Literatur sind
unterschiedliche Formen zur Realisierung einer Navigationsstruktur
beschrieben (Rietsch, 2003). Die Navigationsstruktur einer Anwendung
sollte leicht und intuitiv erfassbar sein, um ein zugiges Auffinden des

gesuchten Inhalts zu ermodglichen (Strzebkowski & Kleeberg, 2002).



38 I1l. Material und Methoden

ll. MATERIAL UND METHODEN

1. Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, um die normal-
anatomischen und physiologischen Verhaltnisse am Auge verschiedener
Fischspezies darzustellen. Durch die angewandte Praparation und
fotografische = Dokumentation soll die Grundlage fur weitere
ophthalmologische Untersuchungsmethoden sowie zur Beurteilung von
klinischen Befunden geschaffen werden. Gleichzeitig sollen bereits
existierende Methoden zur Enukleation und Praparation von
ophthalmologischen Praparaten evaluiert und ihre Eignung bei

Fischaugen Uberpruft werden.

Um die Arbeitsschritte der Methodik sowie die Ergebnisse in Form von
Bildmaterial sowohl fur die graduelle- als auch postgraduelle Lehre
bereitzustellen, bedarf es neben der gedruckten Ausgabe der Arbeit
jedoch auch einer zeitgemalen Anwendungsform. Da in der heutigen Zeit
moderne Informationstechnologien unumganglich geworden sind und
zudem einen echten Mehrwert innerhalb der traditionellen Lehre bieten,
soll dies mit Hilfe eines computergestiutzten, online Lernprogramms

realisiert werden.

2. Problematik

Eine Anleitung zur Praparation und Herstellung ophthalmologischer
Praparate von Fischaugen ist in der Literatur bisher nicht zu finden.
Aufgrund der unterschiedlichen strukturellen Beschaffenheit von
Fischaugen, insbesondere der empfindlichen Strukturen im Augeninneren,
sowie der engen kndchernen Orbita und des kurzen Sehnerven, schrankt
sich die Vorgehensweise, die man aus der Saugetierophthalmologie
kennt, teilweise ein. Um Praparate akzeptabler Qualitat mit moglichst
geringem Zeitaufwand zu produzieren und zu dokumentieren, bedarf es
des Wissens der detaillieten Technik bei der praktischen

Vorgehensweise. Eine seitenstarke Dissertation in Form eines gedruckten
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Dokuments oder als elektronisches Abbild bietet nicht die ideale Form der
Ubermittlung aller Feinheiten der Methodik. Daher ist die Erstellung eines
Lernprogramms die optimale Moglichkeit zur Veranschaulichung der
praktischen Arbeitsschritte. Dabei sind besonders eine leichte
Bedienbarkeit und der Zugang Uber das Internet entscheidend. Das
Internet bietet hierbei gleichzeitig die grotmaogliche Verfugbarkeit, da von

jedem Computer mit Internetanschluss zugegriffen werden kann.

3. Untersuchungsmaterial

Im Zeitraum von Marz 2012 bis Mai 2014 wurden insgesamt 115
Augenpraparate untersucht, es handelte sich dabei um Bulbi von neun
Fischarten aus den Familien der Lachsfische (Salmonidae) und

Karpfenfische (Cyprinidae) (Tab. 1).

Die Mehrzahl der Praparate stammt aus der Fischwirtschaft. Die Augen
wurden mehrheitlich von frisch geschlachteten Fischen nach Betaubung
und anschlieender Totung entnommen. Als Material standen nur die
Kopfe der Tiere zur Verfugung. Die Bulbi wurden soweit moglich immer
paarig entnommen und fixiert. Die Augen wurden anschliel3end prapariert
und fotografisch dokumentiert. Drei Augenpraparate entstammen aus der
Klinik fur Vogel, Reptilien, Amphiben und Zierfische, teilweise aus zur

Sektion bestimmten Einsendungen oder von euthanasierten Tieren.
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Tabelle 1: Auflistung untersuchter Fischaugen (Méarz 2012 bis Mai 2014)

Lateinische Bezeichnung Deutsche Bezeichnung n
Salmoniformes (Lachsartige), Salmonidae (Lachsfische)

Salmo salar, L. 1758 Atlantischer Lachs 19
Salmo trutta fario, L. 1758 Bachforelle 22
Oncorhynchus mykiss, W. 1792 Regenbogenforelle (Lachsforelle) 17
Hucho hucho, L. 1758 Huchen 2
Coregonus, L. 1758 Renke 15
Salvelinus, R. 1836 Saibling 31

Cypriniformes (Karpfenartige), Cyprinidae (Karpfenfische)

Cyprinus carpio, L. 1758 Karpfen 9
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4. Praparationstechnik

4.1 Enukleation

Oberste Prioritat bei der Enukleation hat der Erhalt des vorhandenen
Zustandes der Augen. Sowohl der normal-anatomische als auch der
pathologische Zustand kann durch Wahl der richtigen Vorgehensweise
weitgehend erhalten bleiben, obwohl die Struktur bzw. der Aufbau des

Bulbus relativ empfindlich ist.

Dabei ist der zeitliche Ablauf entscheidend, um autolytische
Veranderungen zu vermeiden. Deshalb erfolgte die Bulbusentnahme
meist unmittelbar bzw. innerhalb einer Stunde nach dem Tod des Tieres.
Transport und Lagerung des Untersuchungsmaterials geschahen stets
gekuhlt.

Bei den meisten Fischarten ist das Auge eng von der kndchernen
Augenhdhle umschlossen, bekannte Methoden zur Kanthotomie sind
daher schwer durchzufihren, da dadurch der Bulbus nicht schonend

enthommen werden kann.

Es wurde die Methode wie durch Stoskopf (1993) beschrieben gewahlt.
Beginnend an den Augenwinkeln wurde die Conjuctiva palpebrae mit einer
feinen, stumpfen Pinzette gefasst und vorsichtig kreisférmig zwischen
knocherner Augenhohle und Augapfel durchtrennt. Anschlielfend wurde
durch stumpfes Trennen das Binde- und Fettgewebe gel6st und so der
Bulbus langsam aus der Orbita vorgelagert. Mit einer feinen gebogenen
Praparationsschere wurden Augenmuskeln und Sehnerv abprapariert. Als
ideal erwies sich dabei ein leichter Zug der durch die Pinzette gefassten
Conjunctiva palpebrae, da so einem eventuell entstehenden Druck gegen

den Bulbus entgegengewirkt werden kann.

Bei Fischarten mit massivem retrobulbarem Fettgewebe lasst sich der
Bulbus nur sehr schwer freipraparieren, allzu hartnackiges Entfernen fuhrt
zur Schadigung der Struktur des noch frischen und unfixierten Auges. Es
empfiehlt sich lediglich das Abtrennen der Ansatze der Augenmuskeln, um

dem Gesamtbild des Praparates eine saubere Optik zu verleihen.
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Abbildung 9: Geeignetes Besteck zur Enukleation und Praparation: 1. chirurgische
Pinzette, 2. Anatomische Pinzette (gewinkelt), 3. Anatomische Pinzette (gezahnt), 4.
Anatomische Pinzette (fein), 5. Praparierschere (nach Metzenbaum), 6. Praparierschere
(Aufnahme: A. Reimann)

4.2 Fixationsmedium
Die sorgfaltig entnommenen Bulbi wurden mittels Standardfixierung
(Saunders & Rubin, 1975; Slatter, 2008) in 10%igem Formalin fixiert. Die

Formalinlésung wurde durch folgendes Mischungsverhaltnis gepuffert:

Formalin abs. (37%) 100 ml
Aqua dest. 675 ml
PBS Puffer 0,4 M; pH 7,3 225 ml

4.3 Praparation der vorderen Augenkammer

Mittels einer herkdmmlichen Insulinspritze wurde die jeweils erforderliche
Menge Fixativ in die vordere Augenkammer injiziert, um den Erhalt der
physiologischen Krimmung der Kornea zu gewahrleisten. Bei der als
Parazentese bezeichneten Technik wurde am Rand der Kornea im
Ubergangsbereich zur Sklera eingestochen und das Volumen eingebracht.

Dabei wird die Kanlle zentral — ohne dabei die Iris zu verletzen — bis zur
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Mitte der Kornea gefuhrt. Ohne diese MalRnhahme kommt es bereits nach
wenigen Stunden im Verlauf der Fixation zum Einsinken der

Hornhautoberflache.
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Abbildung 10: Parazentese mit Hilfe einer Insulinspritze, Inzision im Bereich des Limbus,
Fixation des Bulbus mittels einer Pinzette

4.4 Fixationsdauer und Lagerung der Praparate

Um die optimale Fixationsdauer zu ermitteln und gleichzeitig den
zeitlichen Einfluss der Lagerung zu untersuchen, wurden anfangs je sechs
Bulbi unterschiedlicher GroRRe zeitgleich in angegebener Standardfixierung
angesetzt. Es folgten eine Fixationsdauer von drei, sieben und vierzehn
Tagen sowie eine Lagerung uber einen, drei und sechs Monate. Als
Letztes wurde ein Teil der Augen nach einer einjahrigen Lagerung
untersucht. Nach erreichter Lagerungsdauer wurden die Bulbi wie

angegeben kalottiert und hinsichtlich ihrer Qualitat begutachtet.

Die Aufbewahrung der Praparate erfolgte dabei im Kuhlschrank bei einer
durchschnittlichen Temperatur von ca. drei bis sechs Grad Celsius in der

angegebenen Standardfixierung.



44 I1l. Material und Methoden

4.5 Kalottierung

Um eine optimale und zudem einheitliche Darstellung der beiden
Hemispharen zu erreichen, ist eine exakte und soweit moglich
standardisierte Schnittfuhrung zur Kalottierung des Bulbus notwendig.
Dabei gilt es madglichst alle anatomisch relevanten Strukturen im
Augeninneren zu schonen und zu erhalten. Bei Knochenfischen sind die
Lage der Linse und die Position des Processus falciformis zu
bertcksichtigen, es wurde daher eine mediane horizontale Schnittebene
gewahlt (Abb. 12).

Die Bulbi wurden von der Augenruckseite ausgehend mit einem scharfen
Mikrotommesser (Abb. 11) langsam und mit konstantem Druck, auf
horizontaler Ebene, in einem Stlck kalottiert. Dabei ist der Vorgang auf
wenige Schneidebewegungen zu reduzieren, da ansonsten kein
ausreichend sauberes Schnittbild, insbesondere an den Praparatkanten,

erreicht werden kann.

Abbildung 11: Mikrotommesser zur Kalottierung (vergréRerte Abbildung); (Aufnahme: A.
Reimann)
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Abbildung 12: Bulbus eines Koi (Cyprinus carpio), OS, rote Linie: horizontale
Schnittebene, griiner Pfeil: Pigmentierung dorsaler Bereich der Sklera, D: dorsal, V:
ventral

5. Histologie

51 Anfertigung der Schnittpraparate

Um auch eine mikroskopische Ubersicht der anatomischen Verhaltnisse
darzustellen, wurden histologische Schnittpraparate angefertigt. Die
Entnahme, Praparation und Fixation erfolgten in gleicher Weise wie bei
den makroskopischen Praparaten. Die in Formalin fixierten Augen wurden
nach einer Dauer von drei Tagen wie folgt erlautert fur das Anfertigen von

Mikrotomschnitten vorbereitet.

* Fixierung des frisch enukleierten Bulbus in Formalin
(Standardfixierung) fur drei Tage

* Entfernung des extraokularen Fettgewebes

* Lagerung in 30%iger Sucroselosung fur 24 Stunden

* zweimaliger Wechsel in frische Sucroselosung

* Einbettung des Bulbus in OCT (Tissue-Tec O.C.T. Compound,
Firma SAKURA)
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* Snap-Freezing des eingebetteten Bulbus bei -20 °C

* Schneiden des Praparates bei -20 °C im Mikrotom

Die Schnitte wurden mit einem Mikrotom LEICA 1850 Cryostat in
unterschiedlichen Schnittstarken (8, 10 und 12 ym) angefertigt. Die Wahl
der Schnittebene erfolgte im Hinblick auf die Vergleichbarkeit mit den
makroskopischen Praparaten. Daher wurde eine horizontale Ebene durch
den Sehnerv und den Linsenkorper gewahlt. Nach einer qualitativen
Auswahl wurden die Praparate mittels Standard-HE-Farbung fur die

Mikroskopie eingefarbt. Die HE-Farbung wurde wie folgt ausgefuhrt:

* Trocknen der Schnittpraparate bei Raumtemperatur fuar 30
Minuten

* Dehydratation in Ethanol 100% fur zwei Minuten

* Rehydratation in Aqua dest. fur zwei Minuten

* Inkubation in Harris’ Hematoxylinlosung (Sigma-Aldrich, Cat.
No. HHS) fur finf Minuten, Abtropfen und Spulen in Aqua dest.

» Zlgiges Eintauchen in wassriger Salzsaurelosung 0,5%,
Abspulen unter Leitungswasser, Eintauchen in Aqua dest.

* Inkubation in wassriger Ammoniaklosung (3,0 ml 28%
Ammoniak in 1000 ml Aqua dest.) fur eine Minute, Abwaschen
unter Leitungswasser, Aqua dest., Spulen in 95% Alkohol

* Mehrmaliges Ein- und Austauchen in Eosinlosung (Sigma-
Aldrich, Cat. No. HT110-1) fur zehn Sekunden, Abtropfen fur
funf Sekunden

* Inkubation in Alkohol aufsteigender Konzentration, danach
Inkubation in Xylol fur zwei Minuten

* Luftblasenfreies Aufbringen des Deckglases, Lufttrocknen Uber
Nacht
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5.2 Fotografie

Die histologischen Praparate wurden makroskopisch mit Hilfe des unter
Punkt 6 beschriebenen Makrostativs und der angegebenen Kamera
abgelichtet. Als Hintergrund fur die Ausleuchtung des Praparates diente

ein Tischrontgenschirm.

Die mikroskopischen Aufnahmen der Retina wurden mit einem ZEISS
Axioscope A1 und einer ZEISS AxioCam ERcSS erstellt und mit der
Software AxioVision weiter verarbeitet. Dabei entstanden Aufnahmen in

2,5- und 10,0-facher Vergrof3erung.

6. Fotografische Dokumentation

6.1 Technische Ausstattung

Fir die fotografische Dokumentation wurde die Digitalkamera Nikon D80
kombiniert mit einem Nikon AF-S Micro Nikkor 60 mm 1:2.8 G ED Makro-
Objektiv gewahlt. Das verwendete Makro-Objektiv entspricht mit seiner
Brennweite von 60 mm an einer Kleinbildkamera in etwa dem Bildwinkel
des menschlichen Auges (Langlotz, 2011). Die Kamera wurde auf einem
Makrostativ der Firma Novoflex fixiert. Dies ermoglicht einen maximalen

Abbildungsmalfstab von 1:1 und eine Lichtstarke von 1:2,8.

Zwei Satellitenblitze der Firma Novoflex Makroblitz und Makroblitz Servo,
montiert auf zwei beweglichen Armen, verbunden mit dem Makrostativ,
dienten zur besseren Ausleuchtung der Praparate. Ein Blitz wurde direkt
per Synchronkabel mit der Kamera geschalten, wobei der zweite Blitz Uber
einen Lichtsensor nachgeschaltet war. Somit wurde der erste Blitz
automatisch beim Auslosen der Kamera aktiviert und der zweite Blitz kurz

danach.

6.2 Objekt- und Kameraanordnung, Beleuchtung
Mit Hilfe einer schwarzen formbaren Knetmasse (Fimo der Firma Staedler)
wurde ein kleiner Ring in passender Grol3e als stabile Unterlage der Bulbi

geformt. Die Knetmasse wurde gemeinsam mit dem Bulbus auf einem
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schwarz eingefarbten Holzstab (Durchmesser 1,0 cm) mit hdlzernem
Standful® mit einer Héhe von ca. 13 cm angebracht. Die Oberseite des
StandfuRes wurde mit Molton Stoff B1 abgedeckt, um einen neutralen,

dunklen und lichtabsorbierenden Hintergrund zu erhalten.

Beide Blitzeinheiten wurden u-férmig und hauptsachlich gegenuber
liegend des Objekts in einem gleichbleibenden Abstand von ca. 15 cm
platziert. Dabei galt es den optimalen Winkel zur Ausleuchtung des
Objekts bei gleichzeitiger Reduzierung von Reflexionen zu ermitteln und
einzustellen. Fur die manuelle Scharfeneinstellung wurde eine
schwenkbare Halogenlampe zur besseren Ausleuchtung eingesetzt.
Storendem Lichteinfall aus umgebenden Fenstern wurde mittels

Abdunkelung entgegengewirkt.

Die Kamera wurde am oberen Ende des Stativs befestigt, um einen
gleichbleibenden Abstand zum Objekt zu gewahrleisten. Der Abstand zum

Objekt betrug dabei ca. 24 cm zur Sensorebene.
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Abbildung 13: Kameraaufbau, C: Kamera, O: Makro-Objektiv, B: Blitz mit Drahtausldser,
Bs: Servoblitz, S: Makrostativ mit Blitzauslegern, M: Molton, H: Holzstab, Halterung fir
Objekt, roter Pfeil: Position des Objekts (Aufnahme: A. Reimann)

6.3 Kameraeinstellungen

Die Kamera wurde auf die maximal mdgliche PixelgrolRe 3872 x 2592
(10,2 Megapixel) im Bildseitenverhaltnis 3:2 (Breite : HOhe) eingestellt. Die
Bildqualitat wurde auf duales Dateiformat NEF (RAW) + JPEG Fine
eingestellt. Der Fokussiermodus wurde ebenso wie der Belichtungsmodus
manuell gewahlt. Die Lichtempfindlichkeit des Sensors wurde auf den
ISO-Wert 100 bis 250 eingestellt.
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Die Praparate wurden mit einer Blendeneinstellung von f/16 bis 25 und

einer Verschlusszeit von 1/160 — 1/ 200 abgelichtet.

6.4 Abbildungsmafstab und Scharfentiefe

In der Fotografie ist der Abbildungsmalistab definiert als das Verhaltnis
der AbbildungsgroRe eines Objekts auf der Filmebene zur GroRe des
Originalobjekts selbst. Der AbbildungsmalRlstab nimmt mit groRer
werdendem Abstand zum Objekt ab, umgekehrt nimmt der
Abbildungsmalistab mit kleiner werdendem Abstand und Verlangerung
der  Objektivbrennweite  zu. Hierdurch ist der maximale
Abbildungsmalistab eines  Objekts begrenzt. Die besonderen
Eigenschaften von Makro-Objektiven ermoglichen einen relativ geringen
Abstand zum Objekt, beispielsweise entspricht der Abbildungsmalistab
1:1 der Abbildung des Objekts in OriginalgroRe auf dem Filmmaterial. Mit
dem verwendeten Objektiv Nikon AF-S Micro Nikkor 60 mm 1:2.8 G ED
konnte ein Abbildungsmalistab von 1:1 erreicht werden, jedoch musste
der Arbeitsabstand im Einklang mit der noétigen Scharfentiefe gewanhlt
werden. Um den forderlichen Abbildungsmafistab zu ermitteln, wurden

praktische Versuche mit verschiedenen Einstellungen durchgefuhrt.

6.5 Fokussierebene

Bei den untersuchten Praparaten handelte es sich um dreidimensionale
Strukturen, die Vertiefung der Augenhdhle stellt besondere Anforderungen
an die Fokussierebene. Die Fokussierebene wurde daher auf die mittlere
Hohe bzw. Tiefe der Objekte eingestellt — die sogenannte ,hyperfokale
Distanz” (Stuper, 1962). Als Einstellhilfe dienten dabei die Spitze des

Processus falciformis oder der hintere Rand der Iris.
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6.6 Digitale Fotografie

6.6.1 Bearbeitungssoftware und Bildkomposition

Das digitale Bildmaterial wurde mit der Software Aperture Version 3.5.1
der Firma Apple und der Software Pixelmator Version 1.6.2 der Firma
Pixelmator Team Ltd. digital weiterverarbeitet. Um eine mdglichst grofl3e
Ansicht der Augenaufnahmen zu erhalten, wurden die Bilder nachtraglich
beschnitten. Um dem Betrachter eine Darstellung der natdrlichen
Grolenverhaltnisse der unterschiedlichen Praparate zu ermdglichen,
wurde das Beschneiden daran angepasst. Fur eine einheitliche
Darstellung wurde ein Bildseitenverhaltnis von 4:3 (Breite : Hohe) gewahlt.
Fir die gedruckte Version der Arbeit wurde eine Druckauflosung von 300

dpi genommen.

6.6.2 Darstellung der GroRenverhaltnisse
Um wahrend der Navigation durch die Bildergalerie keine storenden
Effekte zu erleiden, wurde die mitabgelichtete Millimeterskala entfernt und

als einheitliche Fadenskala (5 mm) in das beschnittene Bild Ubertragen.

6.6.3 Copyrightschutz
Um die Aufmerksamkeit des Betrachters auf das abgelichtete Praparat
und dessen Details zu lenken, wurden alle Angaben im Bild in einem

zurlckhaltenden Grauton realisiert.

Um den Schutz der Urheberrechte der Bilder in Form eines
Copyrightschutzes umzusetzen, wurde die Bildqualitat der Originaldateien
in ihrer Auflésung auf 72 dpi reduziert und ein diagonales Wasserzeichen
integriert. Die reduziere dpi-Zahl wirkt sich nur auf die Druckqualitat aus,
jedoch nicht auf die Ansicht innerhalb des Lernprogramms. Die Bilder

konnen ohne Minderung der optischen Qualitat betrachtet werden.
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Abbildung 14: Umsetzung des Copyrightschutzes der Bilddateien fiir das Lernprogramm,
roter Pfeil: diagonales Wasserzeichen (transparent)

7. Erstellung des Lernprogramms

71 Programmierung

Die browserbasierte Anwendung wurde mit Hilfe der Software Freeway
Express der Firma Softpress Systems Ltd. zur Erstellung von
Internetseiten (Website-Editor) programmiert. Um die Anzeige mit
gangigen Internetbrowsern zu ermdglichen, wurde hierfir die klassische
HTML-Programmiersprache gewahlt. Zur Erstellung der Arbeit diente ein
Laptop-PC der Firma Apple (MacBook) mit dem Betriebssystem Mac OSX
Mavericks. Zur Realisierung einer strukturierten und optisch
ansprechenden Bildergalerie wurde die Software Showcase (ebenfalls von
Softpress Systems Ltd.) verwendet und die Galerie in Form eines Plug-ins

in die Websiteprogrammierung integriert.

Nach Planung und Entwurf der Struktur durch den Verfasser konnte mit
der Erstellung des endgultigen Layouts begonnen werden. Hierbei

erwiesen sich die im Programm gegebenen Vorlagen als besonders
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hilfreich und konnten nach Modifikation genutzt werden. Die Einteilung der
Navigation folgte im Wesentlichen der Struktur der Arbeit, jedoch
ausschlielich bestlckt mit den praktisch relevanten Inhalten. Durch die
reduzierte Navigationsstruktur soll eine gute Orientierung des Nutzers

erreicht werden.
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Abbildung 15: Programmoberflache von Freeway Express, roter Pfeil: Ansicht des
Layouts, griner Pfeil: Seitenstruktur
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Abbildung 16: Programmoberflache von Showcase, roter Pfeil: Zugriff auf Ressourcen,
gruner Pfeil: Konfiguration der Bildergalerien

7.2 Bereitstellung zur Nutzung

Das erstellte Lernprogramm mit allen Inhalten und integrierten
Bildmaterialien wurde in einen separaten Bereich auf den Server der Klinik
fur Vogel, Reptilien, Amphibien und Zierfische der Ludwig-Maximilians-
Universitdt geladen. Uber den Login gelangt der Benutzer in einen
zugangsbeschrankten Bereich, dieser kann nur mit einem Benutzernamen
und Kennwort betreten werden. Nach erfolgtem Login hat der User
Einsicht in alle Untermenis und kann die Website in vollem Umfang

nutzen.
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IV. ERGEBNISSE

1. Enukleations- und Praparationstechnik

Oberste Prioritat bei der Enukleation hat der Erhalt des vorliegenden
Zustandes der Augen. Sowohl der normal-anatomische als auch der
pathologische Zustand kann durch Wahl der richtigen Vorgehensweise
weitgehend erhalten bleiben, obwohl die Struktur bzw. der Aufbau des

Bulbus relativ empfindlich ist.

Um autolytische Veranderungen zu vermeiden, erfolgte die
Bulbusentnahme meist unmittelbar bzw. innerhalb einer Stunde nach dem
Tod des Tieres. Transport und Lagerung des Untersuchungsmaterials

fanden stets gekuhlt statt.

Bei den meisten Fischarten ist das Auge eng von der kndchernen
Augenhohle umschlossen, Methoden zur Kanthotomie sind daher schwer
durchzufihren, da dadurch der Bulbus nicht schonend entnommen

werden kann.

Es wurde die Methode wie bei Stoskopf (1993) beschrieben gewahlt.
Beginnend an den Augenwinkeln wird die Konjunktiva mit einer feinen,
stumpfen Pinzette gefasst und vorsichtig kreisformig zwischen kndcherner
Augenhohle und Augapfel durchtrennt. AnschlieRend wird durch stumpfes
Trennen das Binde- und Fettgewebe gelost und so der Bulbus langsam
aus der Orbita vorgelagert. Mit einer feinen gebogenen
Praparationsschere wurden Augenmuskeln und Sehnerv abprapariert. Als
ideal erweist sich dabei ein leichter Zug der durch die Pinzette gefassten
Conjunctiva palpebrae, da so einem eventuell entstehenden Druck gegen

den Bulbus entgegengewirkt werden kann.

Bei Fischarten mit massivem retrobulbarem Fettgewebe lasst sich der
Bulbus nur sehr schwer freipraparieren, allzu hartnackiges Entfernen fuhrt
zur Schadigung der Struktur des noch frischen und unfixierten Auges. Es
empfiehlt sich lediglich das Abtrennen der Ansatze der Augenmuskeln, um

dem Gesamtbild des Praparates eine saubere Optik zu verleihen.
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2. Fixation und Kalottierung

Um die optimale Fixationsdauer zu ermitteln, wurden anfangs je sechs
Bulbi verschiedener GrofRRe zeitgleich in angegebener Formalinmischung
zur Fixierung angesetzt. Die Bulbi wurden nach einer Dauer von 48
Stunden und 72 Stunden sowie nach sieben und vierzehn Tagen kalottiert
und hinsichtlich der Fixation und Qualitat begutachtet. Es zeigte sich, dass
Augen bis zu einer GroRe von zwei Zentimetern Durchmesser bereits
nach 72 Stunden ausreichend fixiert waren. Lediglich grofiere Augen

bendtigten zur optimalen Fixation mindestens funf bis sieben Tage.

Mit fortschreitender Fixationsdauer kam es zur vermehrten Bildung einer
Netzhautablosung (Ablatio retinae), welche jedoch auch bei zu starkem
Druck wahrend der Kalottierung ausgelost werden kann. Um weitere
Erkenntnisse zur Fixations- und Lagerungsdauer von Fischaugen zu
gewinnen, wurden Praparate mit einer Fixations- bzw. Lagerungsdauer
von einem, drei und sechs Monaten sowie vollen zwolf Monaten
ausgewertet. Ab einer Fixationsdauer von Uber drei Monaten kam es zur
Farbveranderung der Praparate. So konnte eine zunehmende
Graufarbung an der Netzhaut festgestellt werden. Das retrobulbare
Fettgewebe reagierte mit einer zunehmenden Gelbfarbung. Bei einem Teil
der Praparate konnte eine deutliche Schrumpfung des Bulbus beobachtet
werden, dies war leicht an einem sich bildenden Spalt zwischen der Sklera

und Uvea zu erkennen.

Aufgrund der anatomischen Strukturen im Augeninneren kann die
Schnittfuhrung bei Fischaugen nicht schrag zur horizontalen Ebene wie
bei Vogelaugen erfolgen, sondern sollte moglichst exakt horizontal
geschehen. Besonders die Position des Processus falciformis gilt es zu
berucksichtigen. Zur Orientierung am Augapfel kann die Pigmentierung
am Ubergang zwischen dem hellen und dunkel pigmentierten Bereich der
Konjunktiva bzw. Sklera herangezogen werden. Die Pigmentierung —
sofern vorhanden — teilt den Bulbus in zwei gleichgro3e horizontale
Halften.
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3. Fotografie

31 Kameratechnik

Mit dem Einsatz der Kamera Nikon D80 in Kombination mit dem Nikon
Nikkor Micro 60 mm 1:2.8 G ED Makro-Objektiv konnte ein
Abbildungsmalistab von maximal 1:1 erreicht werden. Mit Hilfe der
Satellitenblitze Novoflex Makroblitz und Makroblitz Servo wurden die
Praparate optimal hell ausgeleuchtet, dabei zeigte sich das
unterschiedlich starke Auffullen der Bulbushalfte mit Wasser als hilfreich.
Um letztlich Aufnahmen ohne stérende Reflexionen zu erzeugen, mussten
bei jedem Praparat einige praktische Versuche mit mehreren Aufnahmen

durchgefuhrt werden.

Die Kamera wurde auf die maximal mdogliche PixelgroRe 3872 x 2592
(10,0 Megapixel) eingestellt. Fur die Aufnahmen wurde der manuelle
Aufnahmemodus mit manueller Fokussierung und Blenden- sowie

Belichtungseinstellung gewahilt.

3.2 Hintergrund und Freistellung

Mit der Verwendung des Novoflex-Makrostativs und des schwarzen
Moltonstoffs konnte eine einheitliche Freistellung der Praparate realisiert
werden. Auf allen Aufnahmen sind die Objekte optimal auf schwarzem
Hintergrund freigestellt (Abb. 13). Die verwendete Objekthaltung
ermoglichte ein stabiles Platzieren der Objekte. Durch den Einsatz der
Knetmasse konnte die Unterlage an das Praparat individuell angepasst

werden und dies ermoglichte dadurch eine waagerechte Ausrichtung.

3.3 Blende, AbbildungsmafBstab und Scharfentiefe

Die Praparate wurden mit einer Blendeneinstellung von f/16 bis 25 und
einer Verschlusszeit von 1/160 bis 1/200 abgelichtet. Das Erarbeiten einer
Blendenreihe war nicht notwendig, da bei der digitalen Technik viele
praktische Versuche madglich sind, um sich der korrekten

Blendeneinstellung zu nahern.
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Um die untersuchten Praparate in ihrer vollen GroRe scharf abzubilden,
war ein Scharfebereich von durchschnittlich 1,5 cm notwendig. Durch die
technische Ausstattung war der Abbildungsmafstab auf maximal 1:1 (1,0)
begrenzt. Demzufolge musste der Arbeitsabstand entsprechend gewahlt
werden, um den erforderten Scharfebereich zu erreichen. Bei allen

Aufnahmen wurde der Arbeitsabstand auf ca. 24 cm eingestellt.

34 Makroskopische Darstellung des Fischauges — Bildteil

Alle Aufnahmen wurden mit dem unter Punkt 3.1 angegebenen
Kamerasystem erstellt. Angaben zu den Blendenwerten und
Belichtungseinstellungen sind in den Bildergalerien des Lernprogramms

einsehbar.

3.41 Anatomie des Fischauges
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Abbildung 17: Atlantischer Lachs (Salmo salar, L. 1758), OS, Makrofotografie,
Fixationsdauer 14 Tage, L: Linse (luxiert), I: Iris, C: Kornea, R: Retina, N: Nervus opticus,
S: Sklera, Ch: Choroidea, blaue Pfeile: Corpus choroidalis, gelber Pfeil: Processus
falciformis
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Abbildung 18: Atlantischer Lachs (Salmo salar, L. 1758), OD, Makrofotografie,
Fixationsdauer 14 Tage, griner Pfeil: massives retrobulbares Fettgewebe, gelber Pfeil:
Linsenkapsel, L: Linse, I: Iris, C: Kornea, R: Retina, N: Nervus opticus, S: Sklera, Ch:
Choroidea, blaue Pfeile: Corpus choroidalis
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Abbildung 19: Koi (Cyprinus carpio, L. 1758), OD, Makrofotografie, 1. Bulbushemisphare,
Fixationsdauer 12 Monate, L: Linse (luxiert), I: Iris, C: Kornea, R: Retina, N: Nervus
opticus, S: Sklera, Ch: Choroidea, blauer Pfeil: Corpus choroidalis
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Abbildung 20: Koi (Cyprinus carpio, L. 1758), OD, Makrofotografie, 2. Bulbushemisphare,
Fixationsdauer 12 Monate, I: Iris, C: Kornea, R: Retina (Netzhautabldsung), S: Sklera,
Ch: Choroidea, blauer Pfeil: Corpus choroidalis
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Abbildung 21: Koi (Cyprinus carpio, L. 1758), OS, Makrofotografie, Fixationsdauer ca. 7
Tage, L: Linse (luxiert), I: Iris, C: Kornea, R: Retina, N: Nervus opticus, S: Sklera, Ch:
Choroidea, gruner Pfeil: massives retrobulbares Fettgewebe
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Abbildung 22: Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OS, Makrofotografie,
Fixationsdauer 6 Monate, gruner Pfeil: Gelbfarbung des Fettgewebes, gelber Pfeil:
Processus falciformis, L: Linse (luxiert), I: Iris, C: Kornea, R: Retina, N: Nervus opticus, S:
Sklera, Ch: Choroidea, blauer Pfeil: Corpus choroidalis
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Abbildung 23: Renke (Coregonus, L. 1758), OS, Makrofotografie, Fixationsdauer 3
Monate, L: Linse (luxiert), I: Iris, C: Kornea, R: Retina, N: Nervus opticus, S: Sklera, Ch:
Choroidea
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Abbildung 24: Saibling (Salvelinus, R. 1836), OD, Makrofotografie, horizontale
Schnittebene im 45°-Winkel, Fixationsdauer 1 Monat, L: Linse, I: Iris, C: Kornea, R:
Retina, N: Nervus opticus, S: Sklera, Ch: Choroidea, gelber Pfeil: Processus falciformis
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Abbildung 25: Bachforelle (Salmo trutta fario, L. 1758), OS, Makrofotografie,
Fixationsdauer 3 Monate, L: Linse, I: Iris, C: Kornea, R: Retina, N: Nervus opticus, S:
Sklera, Ch: Choroidea, blauer Pfeil: Corpus choroidalis

c
(0]
Lo
o
{=
3
=
=)
=
—I
=
0
=
(o}
(]
o
©
=
=]
©
D
:0
>
~
=)
=
=
=
4
'
c
=
©
£
(]
o
o3
©
Q
=
o
N4
o]
~
o
N
©)

=
9]
e
[$]
=
=)
b=
]
(=
c
(]
E
5]
0=
1)
(3]
(]
QL
10}
=
<
@
2
@)
B
=

Abbildung 26: Saibling (Salvelinus, R. 1836), OS, Makrofotografie, Fixationsdauer 6
Monate, griiner Pfeil: Gelbfarbung des Fettgewebes, gelber Pfeil: Processus falciformis,
L: Linse, I: Iris, C: Kornea, R: Retina, N: Nervus opticus, S: Sklera, Ch: Choroidea, blaue
Pfeile: Corpus choroidalis
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Abbildung 27: Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OD,
Makrofotografie, Fixationsdauer 7 Tage, gelber Pfeil: Processus falciformis, L: Linse,
Iris, C: Kornea, R: Retina, N: Nervus opticus, S: Sklera, Ch: Choroidea, blauer Pfeil:
Corpus choroidalis
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Abbildung 28: Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OS, Makrofotografie,
Fixationsdauer 1 Monat, gelber Pfeil: Processus falciformis, L: Linse, I: Iris, C: Kornea, R:
Retina, N: Nervus opticus, S: Sklera, Ch: Choroidea
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Abbildung 29: Bachforelle (Salmo trutta fario, L. 1758), OD, Makrofotografie,
Fixationsdauer 7 Tage, gelber Pfeil: P. falciformis, I: Iris, C: Kornea, R: Retina, N: Nervus
opticus, S: Sklera, Ch: Choroidea, blauer Pfeil: C. choroidalis, griiner Pfeil: Linsenkapsel
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Abbildung 30: Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OS, Makrofotografie,
Fixationsdauer 14 Tage, C: Kornea, I: Iris, S: Sklera, Ch: Choroidea, N: Nervus opticus,
gelber Pfeil: Processus falciformis, blauer Pfeil: C. choroidalis, griiner Pfeil: Linsenkapsel
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Abbildung 31: Saibling (Salvelinus, R. 1836), OD, Makrofotografie, Fixationsdauer 3
Monate, I: Iris, C: Kornea, R: Retina, S: Sklera, N: Nervus opticus, Ch: Choroidea, gelber
Pfeil: Processus falciformis, blaue Pfeile: Corpus choroidalis, griner Pfeil: Linsenkapsel
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Abbildung 32: Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OS, Makrofotografie,
des Fundus, Fixationsdauer 1 Monat, R: Retina, S: Sklera, Ch: Choroidea, gelber Pfeil:
Processus falciformis
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Abbildung 33: Koi (Cyprinus carpio, L. 1758), OD, Makrofotografie des Fundus,
Fixationsdauer ca. 7 Tage, R: Retina (massive Netzhautabldsung), S: Sklera, Ch:
Choroidea, roter Pfeil: Eintritt des Sehnervs an der Papilla nervi optici
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Abbildung 34: Huchen (Hucho hucho, L. 1758), OD, Makrofotografie 1.
Bulbushemisphare, Fixationsdauer 1 Monat, L: Linse (geringe Luxation), I: Iris, C:
Kornea, R: Retina, S: Sklera, N: Nervus opticus, Ch: Choroidea, blauer Pfeil: Corpus
choroidalis
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Abbildung 35: Atlantischer Lachs (Salmo salar, L. 1758), OD, Makrofotografie 1.
Bulbushemisphare, Fixationsdauer 6 Monate, L: Linse (luxiert, massive Tribung), C:
Kornea, I: Iris, R: Retina (Netzhautablésung), N: Nervus opticus, S: Sklera, Ch:
Choroidea, blauer Pfeil: Corpus choroidalis

=
I}
A=
3}
(=
)
p=
=)
=
|
=
Q
=
Q
[}
(0%
o}
(=
=
©
o)
Re)
>
i
=)
2
B
=
<
)
(=
=
<
£
[}
o
]
K]
Q
=
¢
N
0
-
o
N
©

(=
[}
d=
3}
=
)
b=
|
=
(=
<
£
[}
o
(%]
I
[}
=
°
=i
<
)
2
(@)
B
>

Abbildung 36: Huchen (Hucho hucho, L. 1758), OD, Makrofotografie 2.
Bulbushemisphare, Fixationsdauer 1 Monat, I: Iris, C: Kornea, R: Retina, S: Sklera, N:
Nervus opticus, Ch: Choroidea, blauer Pfeil: Corpus choroidalis, gelber Pfeil: Processus
falciformis
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Abbildung 37: Atlantischer Lachs (Salmo salar, L. 1758), OD, Makrofotografie 2.
Bulbushemisphare, Fixationsdauer 6 Monate, C: Kornea, I. Iris, R: Retina
(Netzhautablésung), N: Nervus opticus, S: Sklera, Ch: Choroidea, gelber Pfeil: Processus
falciformis, blauer Pfeil: Corpus choroidalis
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Abbildung 38: Saibling (Salvelinus, R. 1836), OS, horizontale Schnittebene im 45°-
Winkel, Fixationsdauer 14 Tage, |: Rlckseite der Iris, L: Linse (nicht luxiert), C: Kornea,
R: Retina, S: Sklera, Ch: Choroidea, blauer Pfeil: Corpus choroidalis
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Abbildung 39: Saibling (Salvelinus, R. 1836), OS, Fixationsdauer 14 Tage, I: Iris, L: Linse
(luxiert), C: Kornea, R: Retina, S: Sklera, N: Nervus opticus, Ch: Choroidea, blauer Pfeil:
Corpus choroidalis

3.4.2 Pathologie des Fischauges

Die Darstellung pathologischer Augenveranderungen war nicht primares
Ziel dieser Arbeit. Nachfolgend sollen jedoch einige Beispiele von
pathologischen Veranderungen gezeigt werden. Dabei handelt es sich
haufig um Veranderungen traumatischer Ursache, da es sich bei dem

Ausgangsmaterial um Fische aus gesunden Fischbestanden handelte.

Eine klare Abgrenzung zu In-vivo-Befunden kann nicht getroffen werden,
da es post mortem fixationsbedingt zu einer Bandbreite von

verschiedenen Artefakten kommen kann (Punkt 3.4.3.).
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Abbildung  40:  Regenbogenforelle  (Oncorhynchus — mykiss, ~W. 1792), 1.
Bulbushemisphare, traumatische Atiologie, OD, Makrofotografie, Fixationsdauer 7 Tage,
C: Kornea, L: Linse (luxiert), I: Iris, S: Sklera, Ch: Choroidea, R: Retina
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Abbildung  41: Regenbogenforelle  (Oncorhynchus  mykiss, W. 1792), 2.
Bulbushemisphare, traumatische Atiologie, OD, Makrofotografie, Fixationsdauer 7 Tage,
C: Kornea, L: Linse (luxiert), I: Iris, S: Sklera, Ch: Choroidea, R: Retina, roter Pfeil:
Linsenkapsel
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Abbildung 42: Bachforelle (Salmo trutta fario, L. 1758), OS, 1. Bulbushemisphare,
traumatische Atiologie, Makrofotografie, Fixationsdauer 7 Tage, L: Linse (luxiert), I: Iris,
R: Retina (Netzhautablésung), C: Kornea, S: Sklera, N: Nervus opticus, Ch: Choroidea
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Abbildung 43: Bachforelle (Salmo trutta fario, L. 1758), OS, 2. Bulbushemisphare,
traumatische Atiologie, Einblutungen, Makrofotografie, Fixationsdauer 7 Tage, C: Kornea,
Retina (Netzhautablésung), Ch: Choroidea, S: Sklera, N: Nervus opticus
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Abbildung 44: Bachforelle (Salmo trutta fario, L. 1758), OD, Bulbus kollabiert /
Vernarbung, 1. Bulbushemisphéare, traumatische Atiologie, = Makrofotografie,
Fixationsdauer 7 Tage, C: Kornea, S: Sklera, N: Nervus opticus
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Abbildung 45: Bachforelle (Salmo trutta fario, L. 1758), OD, Bulbus kollabiert /
Vernarbung, 2. Bulbushemisphéare, traumatische Atiologie, = Makrofotografie,
Fixationsdauer 7 Tage, C: Kornea, S: Sklera, N: Nervus opticus
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Abbildung 46: Bachforelle (Salmo trutta fario, L. 1758), Bulbus kollabiert / Vernarbung, 1.
Bulbushemisphare, traumatische Atiologie, OS, Makrofotografie, Fixationsdauer 7 Tage,
S: Sklera, N: Nervus opticus
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Abbildung 47: Bachforelle (Salmo trutta fario, L. 1758), Bulbus kollabiert / Vernarbung, 2.
Bulbushemisphare, traumatische Atiologie, OS, Makrofotografie, Fixationsdauer 7 Tage,
S: Sklera
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Abbildung 48: Saibling (Salvelinus, R. 1836), OD, Fixationsdauer 7 Tage, 1.
Bulbushemisphare, traumatische Atiologie, I: Iris, L: Linse (luxiert), C: Kornea, R: Retina,
S: Sklera, Ch: Choroidea, gelber Pfeil: Processus falciformis
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Abbildung 49: Saibling (Salvelinus, R. 1836), OD, Fixationsdauer 7 Tage, 2.
Bulbushemisphare, traumatische Atiologie, I: Iris, C: Kornea, R: Retina, S: Sklera, Ch:
Choroidea
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Abbildung 50: Bachforelle (Salmo trutta fario, L. 1758), 1. Bulbushemisphare,
traumatische Atiologie, OD, Makrofotografie, Fixationsdauer 7 Tage, C: Kornea, L: Linse,
I: Iris, R: Retina, Ch: Choroidea, S: Sklera, N: Nervus opticus
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Abbildung 51: Bachforelle (Salmo trutta fario, L. 1758), 2. Bulbushemisphare,
traumatische Atiologie, OD, Makrofotografie, Fixationsdauer 7 Tage, C: Kornea, L: Linse,
I: Iris, R: Retina, Ch: Choroidea, S: Sklera, N: Nervus opticus
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Abbildung  52: Regenbogenforelle  (Oncorhynchus — mykiss, W. 1792), OD,
Makrofotografie, 1. Bulbushemisphare, traumatische Atiologie, Fixationsdauer 1 Monat,
L: Linse (luxiert), C: Kornea, I: Iris, R: Retina, Ch: Choroidea, S: Sklera
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Abbildung  53: Regenbogenforelle  (Oncorhynchus — mykiss, W. 1792), OD,
Makrofotografie, 2. Bulbushemisphare, traumatische Atiologie, Fixationsdauer 1 Monat,
C: Kornea, I: Iris, R: Retina, Ch: Choroidea, S: Sklera



78 IV. Ergebnisse

© 2015 Korbel & Reimann - Klinik fir Végel und Reptilien, LMU Minchen

Vet. Diss. Andreas Reimann - Miinchen

Abbildung 54: Saibling (Salvelinus, R. 1836), OS, Fixationsdauer 7 Tage, 1.
Bulbushemisphare, traumatische Atiologie, I: Iris, L: Linse (luxiert), C: Kornea, R: Retina
(Netzhautablésung), S: Sklera, Ch: Choroidea
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Abbildung 55: Saibling (Salvelinus, R. 1836), OS, Fixationsdauer 7 Tage, 2.
Bulbushemisphare, traumatische Atiologie, C: Kornea, R: Retina (Netzhautablésung), S:
Sklera, Ch: Choroidea



IV. Ergebnisse 79

© 2015 Korbel & Reimann - Klinik fiir Vogel und Reptilien, LMU Minchen

Vet. Diss. Andreas Reimann - Miinchen

Abbildung 56: Bachforelle (Salmo trutta fario, L. 1758), OS, Fixationsdauer 1 Monat,
traumatische Atiologie, roter Pfeil: Einblutungen, L: Linse, C: Kornea, R: Retina, S:
Sklera, Ch: Choroidea
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Abbildung 57: Saibling (Salvelinus, R. 1836), OS, Fixationsdauer 1 Monat, traumatische
Atiologie, Fibrin, L: Linse, I: Iris, C: Kornea, R: Retina, S: Sklera, Ch: Choroidea
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Abbildung 58: Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OS, Fixationsdauer
1 Monat, traumatische Atiologie, roter Pfeil: Fibrin, L: Linse, I: Iris, S: Sklera, C: Kornea,
R: Retina, S: Sklera, Ch: Choroidea

3.4.3  Artefakte

Bei einer Vielzahl der Praparate kam es zur Bildung von unterschiedlichen
Artefakten. Bei allen Praparaten war eine Eintribung der Linse zu
vermerken. Haufig kam es auch zum Einsinken der vorderen
Augenkammer und zur Ablosung der Netzhaut. Ein Zusammenhang mit

der Fixationsdauer konnte nicht gezeigt werden.

Artefakte des Bildmaterials bestanden haufig in der Bildung von
Reflexionen an der Praparatoberflache (Abb. 59). Dort konnte auch die

Ansammlung von Lipidtropfchen festgestellt werden (Abb. 61).
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Abbildung 59: Atlantischer Lachs (Salmo salar, L. 1758), OS, Fixationsdauer 3 Monate,
rote Pfeile: Reflexionen der Blitzbeleuchtung an Linse und Objektrand

C
o
<
[
=
p )
=
)
b=
-
e
2
=
Q
(]
o
©
c
=]
©
(o2
0
>
—
=)
=
X
£
4
1
c
=t
«©
£
(9]
o
o3
©
Ke)
p
(©}
X
o]
—
(=]
(a\]
©)

=
3]
2=
[9)
(=
i)
p=
|
c
=
o
£
[
[an
)
@
)
o
°
(=
<
)
8
o
)
3]
>

Abbildung 60: Saibling (Salvelinus, R. 1836), OD, roter Pfeil: vordere Augenkammer
eingesunken
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Abbildung 61: Saibling (Salvelinus, R. 1836), OD, rote Pfeile: Lipidtropfchen, A: Bulbus
vor Spiilen mit Wasser, B: Bulbus nach Spulen mit Wasser
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Abbildung 62: Atlantischer Lachs (Salmo salar, L. 1758), OD, Fixationsdauer 1 Monat,
rote Pfeile: Gewebereste der Choroidea, blauer Pfeil: Praparatschrumpfung, L: Lens, C:
Kornea, l:Iris, S: Sklera, N: Nervus opticus
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4. Digitale Fotografie

Die verwendete digitale Spiegelreflexkamera erwies sich in ihrer
Handhabung als aufderst vorteilhaft. Im Vergleich zur analogen Fotografie
bietet die digitale Technik dem Fotografen die Moglichkeit, an Ort und
Stelle die Qualitat der Aufnahmen zu begutachten und bei Bedarf seine
Kameraeinstellungen anzupassen. Im Zusammenspiel mit der Anwendung

digitaler Bildbearbeitung entstanden Aufnahmen von guter Qualitat.

5. Histologische Untersuchung

Die okularen Strukturen konnten mit den angefertigten Gefrierschnitten
dargestellt und somit fur eine histologische Untersuchung herangezogen
werden. Dabei zeigten sich Praparate mit einer Schnittbreite von 8 ym als
am besten geeignet. Nach durchgefuhrter HE-Farbung konnten die
Praparate histologisch beurteilt werden. Da es sich beim Auge um ein
Hohlorgan handelt, ist das Schneiden am Mikrotom nur mit einem hohen
Mall an Fingerfertigkeit durchfuhrbar. Haufig kommt es dabei zum

Einrollen und somit zum Verwerfen des Praparates.

Folgende Strukturen konnten erfolgreich untersucht und dargestellt

werden:

* Bulbus als Gesamtubersicht

* Linse und Pupillen6ffnung

* Retina und Sklera, Kammerwinkel
* Kornea und Iris

* Nervus opticus
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Abbildung 63: Histologisches Schnittpraparat 8 ym, Makrofotografie, HE-Farbung, Auge
einer Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OS, Fixationsdauer 3 Tage,
A: vordere Augenkammer, B: hintere Augenkammer, C: Kornea, I: Iris, S: Sklera, L:

Linse, R: Retina, N: Nervus opticus, Ch: Choroidea, roter Pfeil: Ablésung der Netzhaut
(Ablatio retinae)

Abbildung 64: Histologisches Schnittpraparat 8 um, 2,5-fache VergréRerung, HE-
Farbung, Auge einer Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OS,
Fixationsdauer 3 Tage, L: Linse, R: Retina, N: Nervus opticus, Ch: Choroidea
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Abbildung 65: Histologisches Schnittpraparat 8 pm, 10,0-fache VergréRerung, HE-
Farbung, Auge einer Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OS,
Fixationsdauer 3 Tage, mikroskopische Darstellung retinaler Strukturen
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Abbildung 66: Histologisches Schnittpraparat 8 pm, 10,0-fache VergréRerung, HE-
Farbung, Auge einer Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OS,
Fixationsdauer 3 Tage, mikroskopische Darstellung des Kammerwinkels, vordere und
hintere Augenkammer, C: Kornea, I: Iris
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Abbildung 67: Histologisches Schnittpraparat 8 um, 2,5-fache VergréRerung, HE-
Farbung, Auge einer Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OS,
Fixationsdauer 3 Tage, mikroskopische Darstellung der Linse, radiare Struktur, rote
Pfeile: Pupillenéffnung (Irisrander)

Abbildung 68: Histologisches Schnittpraparat 8 pm, 10,0-fache VergréRerung, HE-
Farbung, Auge einer Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OS,
Fixationsdauer 3 Tage, mikroskopische Darstellung der Kornea, roter Pfeil:
Skleralknorpel
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Abbildung 69: Histologisches Schnittpraparat 8 um, 10,0-fache VergréRerung, HE-
Farbung, Auge einer Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss, W. 1792), OS,
Fixationsdauer 3 Tage, mikroskopische Darstellung der Choroidea, roter Pfeil: Blutgefa
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6. Internetbrowserbasiertes Lernprogramm

Alle Arbeitsschritte zur Programmierung des Lernprogramms konnten

vom Verfasser selbst durchgefuhrt werden.

6.1 Gestaltung und Struktur des Lernprogramms

Mit zunehmender Komplexitat von Websiteinhalten, die sich in der Praxis
durch langes Klicken zu den Inhalten zeigt, nimmt die Bedienbarkeit
rapide ab. Um die Navigation durch das Tutorial zu erleichtern, wurde die
Anzahl der Punkte im Navigationsmenu deshalb so gering wie maglich

gehalten.

Einleitung | Anatomie & Physiologie | Priparation | Fototechnik | Bildergalerie @ Selbstevaluierung A Impressum

Abbildung 70: Navigationsmenu des Lernprogramms

Nach Zugang zum Lernprogramm gelangt der Besucher auf die Startseite
mit der klar gegliederten Mendlleiste, welche sich von jeder Seite aus
ansteuern lasst. Sie beinhaltet die Bereiche ,Einleitung®, ,Anatomie &
Physiologie®, Praparationstechnik®, ,Fototechnik®, ,Bildergalerie® und
.impressum®. Durch Klicken des Buttons ,Einleitung“ gelangt der Benutzer

jederzeit zuruck auf die Startseite.
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O 2 s O+ | @ www.vogelkiinik.net ¢ £

Anatomie & Physiologie | Praparation | Fototechnik | Bildergalerie | Selbstevalulerung = Impressum

Dieses Programm dient der Anleitung zur Herstellung und Fotografie von ophthalomologischen Préparaten von Fischaugen, als
Grundlage zur Fischophthalmologie.

Unter Anatomle & Physiologle erhalten Sie einen Uberblick dber die anatomischen und physiologischen Besonderheiten von
Fischaugen (Teleostel).

Anhand einer Schritt-for-Schritt-Anleitung unter Praparation kénnen Sie die genaue Technik zur Vorgehenswelse erlernen. Unter dem
Men0punkt Fototechnik erfahren Sie alles Wissenswerte zur Fotografle von Fischaugenpréparaten.

In den Bildergalerien erhalten Sie unter anderem einen Uberblick tiber die Anatomie von Fischaugen der untersuchten Fischarten.
Im Anschluss, kénnen Se ihr erworbenes Wissen im Bereich Selbstevalulerung testen.

Dieses Lernrogramm ist Bestandteil der Inauguraldissertation von Andreas Sebastian Reimann mit dem Titel *Anatomisch-

Abbildung 71: Browserdarstellung der Startseite des Lernprogramms

Unter dem Menupunkt ,Anatomie & Physiologie“ erhalt der Anwender die
wichtigsten Informationen aus den Themengebieten Anatomie und
Physiologie von Knochenfischaugen in Form von anschaulichem
Bildmaterial nebst beschreibenden Texten. Neben einer schematischen
Darstellung des Fischauges finden sich histologische Schnittpraparate als
Ubersicht und Detailansicht.

Der Bereich ,Praparationstechnik” stellt alle relevanten Arbeitsschritte, die
zur Herstellung von Augenpraparaten notwendig sind, Schritt fur Schritt
dar. Besonderes Augenmerk wurde hierbei auf die praktische
Durchfihrung gelegt, sodass dieses Kapitel als eine direkte Anleitung zur
Praparation verwendet werden kann. Mit Hilfe der Bildanleitung und eines
Videos werden die Bulbusentnahme und die Kalottierung so genau wie
moglich aufgezeigt.

Zur angewandten Fotografie von ophthalmologischen Praparaten gibt der
Menupunkt ,Fototechnik® ausfuhrliche Anweisungen. So sind hier die Wahl
der richtigen Kamera und des Objektivs sowie die Anordnung und
Einstellung der Kamera, der Blitze und des Objekts veranschaulicht.

Alle erarbeiteten Ergebnisse sind im Bereich ,Bildergalerie” untergebracht.
Zugunsten der Ubersichtlichkeit wurde die Zahl der Galerien bewusst

gering gehalten.
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Unter dem Punkt ,Selbstevaluierung® kann der Nutzer seine erworbenen
Kenntnisse aus dem Tutorial Uberprufen. Die Fragen sind im Multiple-
Choice-Verfahren  gestaltet. Zu jeder Frage  stehen  funf
Antwortmoglichkeiten zur Auswahl von denen nur eine Antwort richtig ist.
Insgesamt mussen 30 Fragen aus dem Gebiet Anatomie und Physiologie
richtig beantwortet werden. Bei einer falschen Antwort muss die Frage
erneut beantwortet werden, erst dann gelangt der Nutzer zur nachsten

Frage.

Unter dem Menupunkt ,Impressum® sind alle relevanten Informationen
zum Urheberschutz bzw. Copyright der Inhalte einsehbar. Im Rahmen von
Onlineinhalten stellt dieser Punkt die Erfullung der allgemeinen

Informationspflichten dar.
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Abbildung 72: Schrittweise Darstellung der Enukleation eines Fischauges

6.2 Bildergalerien

Zur anschaulichen Darstellung des umfangreichen Bildmaterials wurden
mehrere nach Themengebiet eingeteilte Bildergalerien (Abb. 73) erstellt.
Einen Vergleich der Anatomie der untersuchten Fischarten findet der
Benutzer in der Galerie ,Anatomie®. Innerhalb der Galerie ,Fischarten®

sind alle Praparate nach ihrer Artenzugehorigkeit geordnet.

Durch Anklicken der Miniaturansicht eines Bildes (Thumbnail) in der
Ubersicht o6ffnet sich die jeweilige Bildergalerie durch einen

Uberblendungseffekt, der Hintergrund wird dabei abgedunkelt. Die Bilder



92 IV. Ergebnisse

werden im klassischen Polaroid-Stil vergrofert (700 Pixel) angezeigt (Abb.
74) und der Nutzer kann nun durch die Galerie vor- und zurtckblattern.

Durch Anklicken des X schliel3t sich die gedffnete Bildergalerie wieder.

Q@@ Cllele

Abbildung 73: Browserdarstellung der Bildergalerien mit Miniaturansichten (Thumbnails)

Karpfen (Cyprinus carpio, L. 1758), OS, vertikale Schnittebene, Fixation ca. 7 Tage

Abbildung 74: Browserdarstellung der Bildergalerie in vergrof3erter Ansicht, roter Pfeil:
Steuerelemente der Navigation durch die Bildergalerie, griiner Pfeil: Beschreibung des
dargestellten Praparates
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V. DISKUSSION

1. Methodik

1.1 Enukleations- und Praparationstechnik

Die von Stoskopf (1993) gewahlte Vorgehensweise zur Bulbusentnahme
bei Fischen erwies sich bei vorsichtiger Anwendung als sehr geeignet.
Obwohl die Augen von Knochenfischen von einer relativ engen
knéchernen Augenhdhle umgeben sind, konnte die Enukleation meist
ohne Schadigung des Organs durchgefuhrt werden. Lediglich bei zu
schneller Arbeitsweise traten Artefakte auf, teilweise kam es dabei auch

zu Lasionen am Augapfel.

Allerdings verbleiben bei Fischen anders als bei Vogeln und Saugetieren
haufig groRe Mengen an retrobulbarem Fettgewebe am Augapfel.
Anfanglich wurde dieses Fettgewebe direkt im Anschluss an die
Enukleation entfernt, was zu einer erhdhten Anzahl an Artefakten bei den
Praparaten fuhrte. Um Schaden an okularen Strukturen durch vorzeitiges
Abpraparieren zu vermeiden, wurde UbermafRiges oder aus optischen

Grunden storendes Fettgewebe erst nach vollzogener Fixation entfernt.

Die wie bei Ravelhofer (1996) und Bretzinger (1998) durchgefuhrte
Parazentese zur Verhinderung des Einsinkens der Kornea fuhrte nicht bei
jeder Praparation zum Erfolg. Bei zu starkem Auffullen der vorderen
Augenkammer kam es im seltenen Falle zum Platzen des Bulbus im
Bereich des Sehnerveneintritts. Bei einigen Praparaten konnte trotz
mehrmaliger Parazentese das Stellen der vorderen Augenkammer zum
Ende der Fixationsdauer nicht erreicht werden. Ein zweimaliges Auffullen
innerhalb der ersten 24 Stunden nach Enukleation, mit Wiederholung
innerhalb der ersten 48 Stunden, erwies sich bei der Mehrzahl der
Praparate als wirksam, eine weitere Anwendung zeigte jedoch keine

Verbesserung. Auf

Die hergestellten Praparate waren nach einer Dauer von funf Tagen
ausreichend fixiert, kleinere Praparate bereits nach 48 Stunden. Es konnte

festgestellt werden, dass einige Praparate nach einer Fixations- bzw.
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Lagerungsdauer von drei bis sechs Monaten weitgehend unverandert
waren. Dem gegenuber stehen Praparate, die trotz kurzer oder langer
Fixations- bzw. Lagerungsdauer die beschriebenen Artefakte zeigen. Eine
genaue Aussage zu den Grunden dieser Veranderungen kann nicht
getroffen werden. Die unterschiedlichen Befunde Ilassen nur
Interpretationen zu. Die von Ravelhofer (1996) beschriebenen
kataraktahnlichen LinsentrUbungen kamen bei allen Praparaten vor und
sind daher auf die Fixierung mittels Formalin zurtckzufuhren.
Netzhautablosungen traten verteilt bei einer Vielzahl von Praparaten auf,
Werther et al. (2011) und Ravelhofer (1996) deuten auf einen
Zusammenhang mit der Dauer der Fixation hin. Jedoch zeigte ein Teil der
Praparate auch nach mehrmonatiger Lagerungsdauer keine Ablosungen
der Netzhaut; da alle Praparate in gleicher Weise fixiert wurden, kann Uber
die Ursache nur gemutmallt werden. Es empfiehlt sich in jedem Fall
darauf hinzuwirken, moglichst frischtotes Material zu erhalten, unerlasslich

erscheint auch eine schnelle Kuhlung der Tierkorper.

Anders als bei Vogelaugen (Ravelhofer, 1996) erfolgte die Schnittfihrung
in Anpassung an intraokulare Strukturen. Somit wurde eine mittige
horizontale Schnittebene gewahlt, durch diese Vorgehensweise konnte
der Processus falciformis vollstandig in jeweils einer Hemisphare erhalten
werden. Im Gegensatz zur Linse bei Vogeln konnten die Linsen bei den
untersuchten Fischaugen nicht kalottiert werden. Bei der gewahlten
Schnittebene kam es somit automatisch zur Luxation der Linse nach
posterior, mit Abriss der Linsenkapsel. Aufgrund der GrolRe und
Beschaffenheit der Linse bei Knochenfischen war die Luxation nicht

vermeidbar.

1.2 Fotografische Dokumentation

Um die komplizierten Verhaltnisse am Auge darzustellen, nimmt die
Fotografie bereits seit Langem einen hohen Stellenwert innerhalb der
Veterinarmedizin ein (Korbel, 1994). Der besondere Nutzen der
Anwendung digitaler Fotografie zum Zwecke der Dokumentation

ophthalmologischer Befunde ist daher unumstritten. Zur Erlangung einer



V. Diskussion 95

gewissen Vergleichbarkeit besteht bei der analogen wie auch bei der
digitalen Technik die Notwendigkeit, alle Arbeitsschritte unter
reproduzierbaren und standardisierten Bedingungen durchzufuhren
(Bengel, 1984). Die durch Ravelhofer (1996) angewandte und modifizierte
Arbeitsweise zur Dokumentation konnte auch bei Fischaugen
hervorragend angewendet werden. Der Vorteil von digital erzeugten
Bildern ist die Moglichkeit, eine Vielzahl von Aufnahmen zu erzeugen,
ohne dass dabei hohe Kosten entstehen. Uberfliissiges Bildmaterial kann
leicht geloscht werden, zudem ermoglicht es einen direkten qualitativen
Vergleich an einer Auswahl von Aufnahmen desselben Objekts. Auch ein
Herantasten an die optimalen Kameraeinstellungen ist ohne Zeitverlust

moglich.

1.2.1 Makrofotografie — technische Ausriistung

Die technische Ausstattung erfullte die geforderten Anspriche weitgehend
und lieferte  Bildmaterial  guter  Qualitat. = Die  verwendete
Makrofotoausristung reprasentierte dabei eine Technik aus dem unteren
bis mittleren Preissegment, so konnte gezeigt werden, dass es keiner
professionellen Fotoausstattung bedarf, um die vorliegenden Ergebnisse
zu erzielen. Die Wahl dieser eher gangigen Ausrustung ist daher ein
weiterer Schritt in Richtung einer reproduzier- und vergleichbaren
Arbeitsweise  zur Etablierung einer Standardmethode in der

Fischophthalmologie.

Wie von Bengel (1984) erwahnt, bilden Makro-Objektive durch ihre
Einsatzmoglichkeiten das Mittel der Wahl. Das gewahlte Makro-Objektiv
war durch seine leichte Handhabung und die mogliche Brennweite von 60
mm fur das Abbilden der Praparate im gewunschten Abbildungsmalstab
von bis zu 1:1 sehr gut geeignet. Um hohere Abbildungsmalistabe zu
erreichen, kann alternativ ein besseres Makro-Objektiv genutzt oder ein
Balgengerat zwischen Kamera und Objektiv eingesetzt werden. Auf die
Verwendung eines Balgengerats empfohlen von Bengel (1984) und

angewendet durch Korbel (1994) und Ravelhofer (1996) wurde verzichtet,
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um zu zeigen, dass auch mit einer relativ schlichten technischen

Ausristung das gewunschte Versuchsziel erreicht werden kann.

Die Verwendung des Makrostativs im Zusammenhang mit der selbst
hergestellten Objekthalterung ermoglichte das Fotografieren der
Augenpraparate bei gleichbleibender, optimaler Scharfentiefe. Durch die
fest montierte Kamera kam es auch im Moment des Auslosens zu keinen
Einflussen auf die Fokussierebene. Durch die hohe Standfestigkeit des
Novoflex-Makrostativs konnte das Entstehen von Bewegungsunscharfe
beim Auslosen weitgehend vermieden werden. Durch das verwendete
Hilfslicht wurde das Objekt zur einfacheren Scharfeeinstellung gut
ausgeleuchtet, dadurch konnte die manuelle Fokussierung uber den

Sucher wesentlich erleichtert werden.

Die verwendeten Makroblitze ermodglichten mit ihrer zangenférmigen
Ausrichtung wie bei der Arbeit von Ravelhofer (1996) eine individuelle und
leicht anpassbare Ausleuchtung der Objekte. Um Aufnahmen ohne
storende Reflexe zu erreichen, mussten im Normalfall allerdings mehrere
Aufnahmen erfolgen. Jedoch konnte mit zunehmender Erfahrung bei der
Durchfihrung rasch die beste Methode erlernt werden. Alternativ ware
auch der Einsatz von Kaltlichtquellen denkbar, indes muss auch hier eine

Moglichkeit zur schatten- und reflexionsfreien Aufnahme gegeben sein.

Die Freistellung der Praparate konnte mit Hilfe der Objekthalterung und
des Moltonstoffs als Hintergrund nahezu perfekt umgesetzt werden. Die
abgelichteten Praparate scheinen wie von Bengel (1984) gefordert im
Raum zu ,schweben®, der tiefschwarze Hintergrund lenkt zudem die
Aufmerksamkeit des Betrachters nicht ab und isoliert das Aufnahmeobjekt
vollkommen. Wie auch bei Bengel (1984) konnte das Freistellen nur durch
die entsprechende Beleuchtung und Hintergrundanordnung erreicht

werden.

1.2.2 Kameraeinstellungen
Die gewahlten Kameraeinstellungen ermoglichten Bilder guter Qualitat.
Unverzichtbar war dabei die Option, die Objekte manuell zu fokussieren

sowie die Blitzbeleuchtung uber die Satellitenblitze zu steuern.
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Wie von Stuper (1962) und Bengel (1984) erlautert, erwies es sich als
dienlich bei den abgelichteten Praparaten den scharfsten Punkt im
vorderen Bereich der Objekte einzustellen. Dadurch konnte der
Scharfentiefebereich  optimal genutzt werden. Dies ist Dbei
dreidimensionalen Objekten — wie den hier untersuchten Augen -

besonders sinnvoll.

1.2.3 Digitale Fotografie und Bildbearbeitung

Mit der Verwendung des digitalen Spiegelreflexkamerasystems in
Kombination mit dem gewahlten Makro-Objektiv konnte die fotografische
Dokumentation der hergestellten Praparate in ihren verschiedenen
GrolRen optimal erreicht werden. Dabei entstanden Bilder hoher Qualitat.
Durch den Einsatz der digitalen Aufnahmetechnik konnten schlechte
Aufnahmen an Ort und Stelle verworfen werden, was zu einer enormen
Zeit- und Kostenersparnis im Vergleich zu analogen Kamerasystemen
fuhrt. Auch der Transfer des Bildermaterials mittels eines SD-

Speichermediums konnte zeitsparend erfolgen.

Digital erzeugte Bilder bieten den Vorteil eines leicht zu handhabenden
Mediums. Somit kann das Bildmaterial problemlos auf verschiedenen
Wegen, bei gleichzeitig kostenschonendem Aufwand, Ubermittelt und
vervielfaltigt werden. Zudem werden zu jeder Aufnahme alle wichtigen
Bilddaten (EXIF-Daten), wie z.B. Brennweite, Belichtungsdauer,
Blendeneinstellung, ISO-Wert und Datum und Uhrzeit, in die Aufnahme
integriert. Dadurch ist es zu jeder Zeit moglich diese Daten abzurufen,
ohne bei jedem Bild diese Informationen von Hand dokumentieren zu

mussen.

Die Verwendung der Aperture-Fotosoftware der Firma Apple ermdglichte
eine geordnete Handhabung der Aufnahmen, mit der vergroRerten Ansicht
konnte die Qualitat der Bilder am PC besonders gut beurteilt werden. Des
Weiteren bot die Nutzung der Arbeitskopie-Funktion ein mehrfaches
Exportieren der Bilder in verschiedenen Gro3en und Bildqualitaten.
Kameradisplays konnen diese Form der Kontrolle Uber die Qualitat der

Aufnahme nur sehr begrenzt bieten, da sie meist relativ kleinformatig sind
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und haufig eine nur geringe Auflosung haben. Die Scharfeneinstellung

bzw. Kontrolle der Fokussierebene erfolgte somit in doppelter Weise.

Durch die Bearbeitung am PC findet eine praktische Kontrolle der
Bildqualitat statt, die ein rasches Anpassen der Einstellungen ermdglicht.
Durch den Einsatz moderner Bildbearbeitungssoftware konnen einzelne
Parameter einer Aufnahme nachbearbeitet werden. Bei moderatem
Einsatz der Optimierung kann das Bildmaterial erheblich verbessert
werden. Die haufigste Anpassung bei den vorliegenden Bildern wurde bei
der Belichtung vorgenommen, da es teilweise bei der Blitzbeleuchtung
gezwungenermafen zu einer leichten Uber- oder Unterbelichtung kam.
Durch Retuschieren einzelner Reflexionen an den Praparatrandern oder in
Bereichen mit einer unregelmafligen Oberflache konnte ein ruhigeres
Erscheinungsbild erzeugt werden, welches dem Betrachter zugutekommt.
Im Rahmen der Dokumentation von anatomischen bzw. Kklinischen
Befunden sollte die digitale Nachbearbeitung trotz aller sich bietender
Vorteile kritisch betrachtet werden. Der Ubergang von einer sinnvollen
qualitativen Verbesserung hin zu einer den optischen Eindruck

verandernden bzw. verfalschenden Nachbearbeitung ist flie3end.

2. Erstellen des internetbrowserbasierten

Lernprogramms

Das online Lernprogramm konnte mit der verwendeten Software Freeway
Express (Softpress Ltd.) anschaulich und strukturiert programmiert
werden. Die relativ einfache Bedienung ermoglicht auch Anwendern ohne
professionelle Programmierkenntnisse ein rasches Erstellen von
ansprechenden Webinhalten. Jedoch muss hierbei betont werden, dass
das Erstellen eines Lernprogramms nur mit einem erheblichen
Zeitaufwand zu bewerkstelligen ist. Zu Beginn missen das Design und die
Struktur so genau wie mdoglich festgelegt werden. Alle verwendeten
Inhalte missen in der Regel fur das Internet bearbeitet werden. Bei
Bilddateien muss die Dateigrof3e entsprechend gewahlt werden, sodass
die Bilddarstellung schnell geladen werden kann, ohne qualitative

EinbufRen mit sich zu bringen.
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Durch die gewahlte HTML-Programmiersprache ist das Lernprogramm mit
Hilfe aller gangigen Internetbrowser nutzbar, das heif3t, der Nutzer kann
ohne vorherige Installation von Browser-Plug-ins (z.B. Flash) die Seite
betrachten. Die Inhalte des Lernprogramms wurden durch die
passwortgeschutzte Zugriffsbeschrankung vor der Nutzung durch einen

unerwunschten Personenkreis geschutzt.

Die Verwendung der Bildergalerie-Software Showcase (Freeway-Plug-in)
ermoglichte eine optimale Realisierung der Bildergalerien. Durch die
einfach erstellte Navigation, durch die vor- und zurlckgeblattert werden
kann, gelingt die Bedienung der Galerien auf Anhieb. Alle bildrelevanten
Angaben konnten zuruckhaltend und einheitlich in den Abbildungshinweis
Ubertragen werden, somit hat der Betrachter alle Informationen bei Bedarf

verfugbar.

Die bewusst reduzierte Navigationsstruktur wird den Anforderungen nach
einer einfachen und gut dberschaubaren Gliederung, wie von
Strzebkowski & Kleeberg (2002) beschrieben, gerecht und beugt somit

einer Desorientierung des Anwenders vor (Klimsa & Issing, 2002).
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3. AbschlieRende Betrachtung

Durch die Erarbeitung einer Methodik zur einfachen Praparation und
fotografischen Dokumentation konnte im Rahmen dieser Abhandlung eine
Grundlage zur Darstellung anatomischer und pathologischer Verhaltnisse
an Fischaugen geschaffen werden. Der Einsatz des verwendeten
Kamerasystems ermoglicht durch die einfache Handhabung eine
routinemafige Durchfuhrung der Dokumentation unter standardisierten
Bedingungen. Mit dem erstellten Lernprogramm kann die Technik zur
Herstellung ophthalmologischer Praparate von Fischaugen innerhalb der
graduellen und postgraduellen Ausbildung detailliert und einfach erlernt
werden. Neben der praktischen Anleitung gibt das Lernprogramm einen
Uberblick zur Anatomie, Histologie und Physiologie von Fischaugen und

rundet somit das Themengebiet ab.
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VL. ZUSAMMENFASSUNG

In den letzten Jahren hat die medizinische Behandlung von Fischen nicht
nur innerhalb der Fischereiwirtschaft an Bedeutung gewonnen. Im
Rahmen von Bestandsbetreuung zahlen in der Regel rein 6konomische
Aspekte, wohingegen es im Zierfischbereich besonders um den
emotionalen Wert und die Gesundheit des Einzeltieres geht. Die klinische
Ophthalmologie, bildgebende diagnostische Methoden sowie postklinische
pathologische-makroskopische Untersuchungsverfahren spielen am Auge
von Wirtschafts- und Zierfischen nicht nur klinisch aufgrund der Bedeutung
eines voll funktionsfahigen Visus sondern auch aufgrund der Tatsache,
dass Augenerkrankungen bei dieser Tiergruppe haufig Ausdruck von
Systemerkrankungen  darstellen, eine  bedeutende Rolle als
,2diagnostisches Fenster” (Korbel et al., 2014). Vor diesem Hintergrund
sind Grundlagenkenntnisse zur Ophthalmologie bei Fischen sowohl im
Wirtschaftsfisch- als auch Aquaristikbereich und den unterschiedlichen

Anforderungen mit Bestands- und Individualbehandlung von Interesse.

Ziel dieser Arbeit war es, eine geeignete Technik zur Praparation und
fotografischen Dokumentation zu entwickeln, um diese im Zusammenspiel
mit bereits bestehenden und kunftigen bildgebenden ophthalmologischen
Untersuchungsmethoden als Grundlage fur die klinische Ophthalmologie
bei Fischen zu verwenden. Mit der angewandten Makrofotografie konnten
physiologische sowie pathologische Zustande an Augen verschiedener
Wirtschafts- und Zierfischarten einfach und reproduzierbar dargestellt
werden. Der Schwerpunkt lag dabei auf einer leicht zu handhabenden und
routinemalig durchfuhrbaren Technik, um die Vorgehensweise leicht
erlernbar zu gestalten. Die entwickelte Technik eignet sich gut zur
Anwendung im Kklinischen Bereich und ist daher auch fur die

Dokumentation von pathologischen Befunden tauglich.

Das in dieser Arbeit entwickelte Lernprogramm vermittelt detaillierte
Kenntnisse zur Praparation von Fischaugen, physiologischen und
pathologischen Zustanden und dient als Beurteilungsreferenz fur die

Ergebnisse diagnostischer bildgebender Techniken. Neben der Anleitung
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bietet das Lernprogramm auch eine Ubersicht zu den Augen
verschiedener  Fischarten und stellt dariber hinaus auch
zusammenhangende Informationen aus den Themengebieten Anatomie,
Histologie und Physiologie zur Verfugung. Die auf diese Weise
multimedial prasentierten Inhalte konnen einen wesentlichen Beitrag in der

graduellen, wie auch postgraduelle Lehre leisten.
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VII. SUMMARY

In recent years, the medical treatment of fish has become more important,
not only in fisheries management but also in the treatment of aquatic pets.
While economic factors play a substantial role in fisheries, emotional and
animal care factors play a more important role for aquatic pets. The fact
that ocular disorders in fish are manifestations of systemic diseases, visual
techniques and pathologic macroscopy have become essential and can
bee seen as a “diagnostic window” for ocular diseases (Korbel et al.,
2014). Against this background, fundamental ophthalmologic skills have
drawn special interest for the treatment and management of diseases in

fish farming and aquatic pets.

This study aimed to develop an appropriate technique for the preparation
and photographic documentation of fish eyes and to interact with common
and future visual ophthalmological methods as a basis of clinical
ophthalmology in fish. With the help of macro-photography, physiological
and pathological conditions of fish eyes within different species can be
shown in a simple and reproductive ways. The focus of the present work
was on a routine workflow in order to establish an easy-to-learn process
for treatment. The developed technique is suitable for clinical use as well

as for documentation of pathological results.

The online tutorial provides detailed knowledge about the preparation of
fish eyes as well as physiological and pathological conditions. This work
can be used as a reference to evaluate imaging techniques. The online
tutorial further provides an overview of different breed of fish and
combines information of anatomy, histology, and physiology. With its
multimedia content, the tutorial additionally provides a valuable source for

graduate and postgraduate teaching.
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