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Abgleich der 

"Punktverwaschungsfunktion" 

(point spread function) und der 

Pixelgrösse in der Retina 
 

(eine "125 Megapixel-Kamera") E 

Myopie: 

Auge wächst zu lang, 

"Lichtscheiben" anstelle von 

Lichtpunkten 

1 mm zu lang = 2.7 dpt Myopie 
 

mit einer Tiefenschärfe von 0.25 dpt 

muss die Augenlänge mit einer Toleranz 

von 100 µm auf die Brennweite 

abgestimmt werden 
mittlere Achsenlänge 24 mm 

erforderliche Genauigkeit: 

etwa1/3 der Netzhautdicke 



Gene spielen bei der Entstehung der Myopie 

eine Rolle 
Korrelation der Refraktionen bei Zwillingen 
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Twin 1 (Spherical Equivalent)

r=0.85 r=0.45 

"shared environment" erklärt nur 2% der Varianz 

Lopez et al (2009) Invest Ophthalmol Vis Sci 50, 126-131  

n = 1152  n = 1149  



Rolle der Genetik auch gezeigt werden durch Selektionszüchtung für Myopie bei Hühnern 



alle identifizierten Risikogene erklären nur 8.9% der Myopie  

(bei Personen unter 63), der Rest Umwelt oder Gen-Umwelt Wechselwirkung 

2018 

p<5*10-8 

mindestens 161 Gene erhöhen das Myopierisiko 



und der  

"Myopia Boom" 

ist nicht genetisch 



bereits  

ähnlich viel 

Myopie in 

Deutschland  

im 19 Jht: 

 

Anzahl 

myoper 

Studenten in 

24 Gymnasien 

59% waren 

kurzsichtiger 

als 1 dpt! 

10                11           12            13              14            15 

  Alter [Jahre]   

Hauptschulen 

Gymnasien 



Neue epidemiologische Daten zur Myopie in Deutschland 

• 15-30,000 Refraktionswerte für jedes 

Lebensjahr zwischen 5 und 30 Jahren 
(erhalten von Euronet Software AG) 

2018 

Prof. Focke Ziemssen, Tübingen 



Myopiehäufigkeit inEuropa  
European Eye Epidemiology Consortium (E3) 

• 61,946 Probanden, untersucht zwischen 1990 und 2013 

• 98% Europäer 

• 227.2 Millionen  waren kurzsichtig  

• 20.1 Millionen hatten eine hohe Myopie über -6 dpt 

diese Myopiewelle wird nach rechts wandern 

2015 



 Gutenbergstudie (Mainz, D) 

Ausbildungsstand bestimmt die Myopie 

 genetische Varianten 

assoziiert mit  

Myopie 
(44, erklären 4.32% der Myopie) 

 genetische Varianten 

assoziiert mit mehr 
Ausbildung 

(69, erklären 0.71% der Jahre der 

Ausbildung) 

 more years 

of education 

? 

 more myopia 

? 

 n = 69,798 

im Mittel -0.27 dpt mehr 

Myopie pro Jahr 

Ausbildung ( 1 dpt pro 3 Jahre)  

2014 

2018 

neuer eindeutiger Nachweis, dass 

Ausbildung Myopie erzeugt 

Myopie hat keinen Einfluss 

auf die Ausbildung 

Ergebnis 

Ausbildungsdauer bestimmt die Myopie 
Myopie Ausbildung 

Genetik 

?? 



Ausbildung, Naharbeit und Myopie 

im alten China (600-900) und in Europa im 16-20 Jht 

9th International 

Myopia Conference 

Hong Kong, Nov 2002 

Johannes Kepler 
Arnold Sorsby 

Hermann Cohn 



"MIT" Study in Taipei 2017 ("Myopia Investigation Trial") 

3256 Kinder: Myopieprogression 

vermessen in der 2. Klasse 

Grundschule 

 

Autorefraktor unter Zykloplegie 

 

 

Fragebögen zu Sehgewohnheiten 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ergebnisse 
 

 

schnelle Progression wenn 

Myopie früh begann 

 

schnelle Progression wenn bei 

Naharbeit die Sehentfernung kurz 

war: 

 

hier 45% schnellere 

Progression, wenn 

Leseabstand unter 30 cm 
 



es ist nicht sehr 

wahrscheinlich, dass 

Smartphones an der 

Myopiezunahme 

schuld sind 



meine Nichten: 

welche Dame wurde später kurzsichtig? 

Vermeidung von geringem Sehabstand 



eine neue Methode die 

Seherfahrung zu 

quantifizieren 

-  ClouClip (2017)  

Weizhong Lan 

M.D.  +  Ph.D. in 

unserem Labor 2015 

Weizhong Lan 



Weizhong Lan 



Aber warum macht bestimmte Seherfahrung kurzsichtig? 

 

Experimentelle Arbeiten:  

Erster Nachweis, dass das Augenwachstum 

visuell kontrolliert ist (1977) 



Auf der Suche nach dem Mechanismus bei Tiermodellen  

 
Verschiebung der Schärfenebene im Auge durch Linsen erzeugt kompensatorisches Wachstum 

- ein geschlossener Regelkreis 

(pictures by Earl Smith III, Houston)   



induction of refractive errors in chicks 
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unerwartet: intakter Sehnerv nicht nötig und lokale Steuerung des Augenwachstums 

Wallman et al, Science 1987 

Ohngemach et al,  

Vis Neurosci 1997 
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angle in visual field [deg] 

lokale Wachstumsänderungen mit halben Linsen -  

obwohl die Akkommodation nicht  lokal ist                             Diether and Schaeffel, Vision Research 1997 



lokale Wachstumssteuerung auch beim Rhesusaffen 



die Aderhautdicke ändert sich kurzfristig massiv, wenn die Schärfenebene verschoben ist 



auch bei Kindern reagiert die Aderhautdicke auf kurzzeitige Defokussierung  



scharfes Sehen   

12 dpt vor der Wand 

scharfes Sehen 

12 dpt hinter der Trommelwand 

Huhn in Trommel - nur eine Sehentfernung 

Linsen verschieben die Ebene des scharfen Sehens 

12 dpt vor oder hinter die Trommelwand 

kurzsichtiger 

weitsichtiger 

Auge kürzer 

Auge länger 

Sigrid Diether 

die Retina kann sogar das Vorzeichen der Defokussierung erkennen 



longitudinale chromatische Aberration wäre ein geeigneter Stimulus zur Vorzeichenerkennug - aber nicht benutzt 

rot in Fokus: Myopie 

blau in Fokus: Hyperopie 

grün in Fokus: Emmetropie 



glukagon-haltige Amakrinzellen in der Netzhaut "kennen" 

nach wenigen Minuten das Vorzeichen einer 

Defokussierung: die Expression des ZENK Proteins(2002, 

1999) 

äussere Netzhaut: 

tageszeitlich und licht-gesteuert 

ZENK 

innere Netzhaut:  

weitgehend unabhängig von tageszeit und Licht 

 

          gesteuert durch Defokussierung 
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Anteil ZENK positiver 

Glukagon Amakrinzellen 

Michaela 

Bitzer 

auch beim Meerschwein 

2014 

ZENK 

glucagon 
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Hemmung der Myopieprogression 2018 

optische Methoden zur Myopiehemmung 



Konventionelle Bifokalbrillen (Ontario, Canada 2014) 
(nur Kinder eingeschlossen mit einer Progression von mindestens 0.5 Dpt/Jahr)  

Cheng D, Woo GC, Drobe B, Schmid KL.  

 

Effect of bifocal and prismatic bifocal spectacles  

on myopia progression in children:  

three-year results of a randomized clinical trial.  

 

JAMA Ophthalmol. 2014 Mar 1;132(3) 



... weniger eine Frage der Akkommodation, sondern 

  
lokale myope Defokussierung hemmt das Augenwachstum lokal, und dies beeinflusst auch die 

foveale Refraktion 

Akkommodation wird ausschliesslich von der Fovea kontrolliert 

so dass die myope Defokussierung in der superioren Retina kontinuierlich besteht 



Wie kann dieser Widerspruch aufgelöst werden ? 
Akkommodation wird durch die Fovea gesteuert, die Emmetropisierung durch die Peripherie 

... d.h. das Fehlersignal für die Steuerung des Augenlängenwachstums hängt von beidem ab 

Myopia - Fundamental Understanding Needed 



(1) - periphere myope Defokussierung 

Mattgläser oder  

Streulinsen 

mit Loch in der Mitte 

(24° oder 37°) 

zuerst:   Hung et al, ARVO 2005, # 2281 

Zeiss 

MyoVisionTM   

spectacles 

die erzeugte periphere 

Myopie soll Entwicklung 

der fovealen Myopie 

hemmen 

hatten alle leider nicht den 

erhofften durchschlagenden 

Effekt 

2012 

2005 

Essilor 

MyopiluxTM   

spectacles 

2015 



Tabernero, Schaeffel  et al OVS 2011 

Geringe Wirksamkeit eventuell wegen der hohen Variabilität peripherer Refraktionen 

(hier von 42 emmetropen Probanden) 



n = 104 Kinder in 

Behandlungsgruppe 

112 in Kontrollgruppe,  

Daten von 36 Monaten 

 

59% Hemmung der 

Myopieprogression 

(hauptsächlich im ersten Jahr!) 

52% weniger Achsenwachstum 

 

 

 

 

 

 

2017 

2006 und 2016 

(2) - multifokale Kontaktlinsen, die simultan eine  

zweite Schärfenebende vor der Retina erzeugen 





zentraler Bereich mit 

Fernkorrektion 

(+3.50D) 

(+3.50D) 

(+3.50D) 

n = 90 Kinder  behandelte Gruppe 

n = 90 Kinder  Kontrollgruppe  

Daten von 24 Monaten 

59% Hemmung der Myopieprogressison 

60% weniger Achsenwachstum 

"multi segment myopic defocus lens" 

(MSMD) 

erzeugen simultan Fernkorrektion und überlagerte Schärfenebene in der Nähe  
(obwohl Prismenwirkung der Pluslinsen diese Nahabbildung "zerlegt") 

2017 

Chi-ho To, Hong Kong  

"Myo Smart Brillengläser" 
auf dem asiatischen Markt seit Juli 2018 

(3) - Brillengläser, die simultan eine  

zweite Schärfenebende vor der 

Retina erzeugen 



Hemmung durch Licht  

2 



Don Mutti Karla Zadnik 

Lisa A. Jones 

Zusammenhang von Myopie und Aufenthalt im Freien 
(Jones et al, 2007; Rose et al 2008, +++) 



"Guangzhou Outdoor Activity Longitudinal Study" 

Eine dreijährige cluster-randomisierte Studie 

Ergebnisse nach 3 Jahren 

Cumulative incidence of myopia 

28,80% 
38,20% 

20% 

22% 

24% 

26% 

28% 

30% 

32% 

34% 

36% 

38% 

40% 

Intervention Control 

P<0.001 

Kathy Rose and Ian Morgan 2013) 

Weiterer “proof of principle”: 
Wu et al (Ophthalmology,  2012) in Taiwan 

erreichte 50% weniger Myopie in einem Jahr, 

wenn die Kinder in den Pausen ins Freie 

mussten 

(insgesamt 80 min pro Tag) 

Zwölf Grundschulen wurden ausgewählt, in 

denen sowieso bereits durch das 

“Guangzhou Student Health Bureau” die 

Entwicklung der Sehschärfe überwacht 

wurde 

 

In einer Gruppe mussten die Kinder nach 

Schulende zusätzlich 45 Minuten ins Freie. 

In der anderen Gruppe blieb Alles wie 

bisher. 

 

(ARVO 2014, #1272 

 

He et al,  JAMA, 15;314(11):1142-8.  

doi: 10.1001/jama.2015.10803.  

Ergebnis: signifikant weniger Myopie mit 45 min zusätzlicher Aufenthalt im Freien 

Mingguang He, Guangzhou 



15,000 lux  
weniger Deprivationsmyopie in hellem 

Licht – entweder draussen - 40,000 lux 

oder  drinnen - 15,000 lux  

Hühner auf dem Balkon 

Laborbeleuchtung 

Hühner in Tübingen 2008 

Sunlight Halogen-quartz lights 



 Wirkung von hellem Licht auf die Myopieentwicklung 

bei Hühnern, Tupeias und Rhesusaffen 



Vorschulkinder in Singapur weniger  

als 20 min draussen pro Tag  

-- > "FitSight Watch" am Handgelenk zur Überwachung 

 2-3 Stunden pro Tag draussen "markedly reduce  

the risk of myopia  onset“.  

 

Vorläufige Dosis-Effektkurve:  

40 min draussen = 30% weniger häufiger Myopiebeginn  

in den folgenden 3 Jahren,  

80 min = 60% weniger 

Niedere Myopierate in Australien auf Sonnenlicht  

zurückgeführt, nicht  auf weniger Ausbildung 

Myopiekonferenz in Wenzhou 2015 



2012 hat das 

Erziehungsministerium (MOE) in 

Taiwan die folgenden Richtlinien 

erlassen: 
 

Kinder müssen pro Tag 90 min ins Freie 

(ROC711, "Recess outside classroom", 

11 hours per week) 

 

Naharbeit muss alle 30 min für 10 min 

unterbrochen werden ("3010  rule") 

 

Professor Pei-Chang Wu 

Dept of Ophthalmology 

Chang Gung 

Memorial Hospital, 

Taiwan, China 

wpc@cgmh.org.tw 

Myopiehäufigkeit in der 

ersten Klasse hat seit 

2012 von 50% auf 45% 

abgenommen 

Wu et al (2018) 

Myopia Prevention and 

Outdoor Light Intensity in a 

School-Based Cluster 

Randomized Trial. 

Ophthalmology 125(8): 

1239-1250 

mailto:wpc@cgmh.org.tw


Meta-Analyse aus 25 "Licht-Studien" 
(die meisten aus 2010-2016) 

relative Wahrscheinlichkeit des 

Neubeginn einer Myopie in den 

folgenden 36 Monaten Progression der Myopie über 36 Monate 

Wirkung von hellem Licht nur 

auf den  

Zeitpunkt des Beginns der 

Myopie, 

nicht auf die Progression 

 
(neue Daten dazu auch von Hühnern) 



Wirkung von hellem Licht auf die Myopie: rot oder blau?    

Smith EL 3rd, Hung LF, Arumugam B, Holden BA, Neitz M, Neitz J. Effects of Long-Wavelength Lighting on Refractive 

Development in Infant Rhesus Monkeys. Invest Ophthalmol Vis Sci. 2015 Oct;56(11):6490-500. doi: 10.1167/iovs.15-17025 

langwelliges Licht erzeugt Hyperopie 

und kürzere Augen bei Affen und 

Tupeias (rote Brillen, oder rotes 

Raumlicht) 

 

bei Hühnern oder Meerschweinchen 

dagegen entsteht Myopie (?) 

ultraviolettes Licht (350 - 400 nm) 

hemmt Myopie bei Hühnern, die auch 

UV Sehen haben, aber unklar, wie 

beim Menschen, der kaum UV 

Transmission der Augenmedien hat ?  

“... the diversity of the results  

emphasizes that ... at present time it 

does not seem reasonable to propose 

treatment strategies for myopia that 

are based on manipulations of the 

spectral composition of light .” 

(Earl Smith) 

2018 



auch bei Tupeias hemmt rotes Licht das Augenwachstum 

Gawne TJ, Siegwart JT Jr, Ward AH, Norton 

TT. The wavelength composition and 

temporal modulation of ambient lighting 

strongly affect refractive development in 

young tree shrews. Exp Eye Res. 2017 

Feb;155:75-84. doi: 

10.1016/j.exer.2016.12.004 



Atropin  

3 

Atropa belladonna, 

Tübingen, August 2015  
Prof. Focke Ziemssen, University Eye 

Hospital Tuebingen 



 Atropin hat eine lange Historie als Mittel gegen Myopie 
(hier: Cohn, 1892) 



Neu 2014: 2 Jahre Behandlung mit 0.01%, jeden Abend, und 3 Jahre Auswaschphase 
Chia A, Lu QS, Tan D. Five-Year Clinical Trial on Atropine for the Treatment of Myopia 2:  

Myopia Control with Atropine 0.01% Eyedrops.   Ophthalmology. 2016 Feb;123(2):391-9. 

untere Dosisgrenze noch nicht erreicht? Evt nur alle drei Tage ausreichend? Welche 

der verschiedenen Konservierungsmittel am besten? systemische Akkumulation? 



Kommentare aus der Literatur  

zu Atropin und Myopie 2016  



Audrey Chia 

Donald Tan 

final data 

 Grund für die neue 

Begeisterung für 

Atropin 



Rotterdam-Atropinstudie, 0.5 % Atropin-Augentropfen beidseitig am Abend, 77 Kinder (keine Kontrollgruppe) 

Caroline Klaver, EVER meeting 

2017: 
 

bezweifelt, dass 0.01% Atropin wirksam ist, 

bevorzugt 0.5%, aber Ausschleichen beim 

Beenden der Behandlung 

 

schlägt vor:  

3-8 Jahre, Achsenlänge < 24 mm: 0.01% 

3-8 Jahre, Achsenlänge >24 mm: 0.5% 

 

8+ Jahre: 0.01% + multifokale KLs 

8+ Jahre, Achsenlänge >24.5 mm, Atropin 0.5%   

... aber einige laufende klinische Studien mit nieder-

dosiertem Atropin (0.01%) sind gegenwärtig registriert 

Nebenwirkungen 

2016 



Gegenwärtig sind 20 

klinische Studien mit 

niederdosiertem Atropin 

registriert 

(ClinicalTrials.gov) 

 

3 sind abgeschlossen 

 

die meisten rekrutieren 

derzeit Probanden 

 

 



Verdünnungen unterschiedlich wirksam 

(in Deutschland keine standartisierte 0.01% 

oder 0.05% Lösung kommerziell erhältlich, 

deshalb verschiedene Wirksamkeiten, je nach 

pH und Konservierungsmittel) 

 

Wirkungsmechanismus und 

Anwendungsprotokoll bleiben unklar 

2018 

Probleme bei Atropinanwendung 

18. Januar 2019:     251     Artikel in PubMed zu den Schlüsselwörtern 

 

 "myopia atropine" 



2018 Neue Erklärung, warum Lesen kurzsichtig machen könnte 

4 



Ein Trick zur Informationsreduktion: 

ON und OFF Kanäle 

in der Netzhaut 

absolute Helligkeiten können damit nicht  

mehr gut abgeschätzt werden 

Kameras 

speichern jedes Pixel, die 

Netzhaut nicht 



Mäuse mit Ausfall des OFF Kanals (Vsx 1 -/-) sind auch 

myoper als der Wildtyp C57 BL/6,  aber 

entwickeln keine Deprivationsmyopie 

Mäuse mit Ausfall des ON Kanals 

(nob or mGluR6 -/-) sind myoper 

als der Wildtyp C57BL/6 und  

entwickeln mehr Deprivationsmyopie 

Ausschalten oder Überstimulierung der ON oder 

OFF Kanäle erzeugt definierte Fehlsichtigkeiten 

OFF is in blue ON is in pink 

Lesen von schwarzem Text  auf weiss überstimuliert die  OFF-Kanäle 

Stimulation des ON Kanals hemmt Myopie beim 

Huhn, OFF Kanal hemmt Hyperopie 



Andrea Carrillo Aleman 

Min Wang 

reading dark text on bright background makes the choroid thinner 

reading bright text on dark background makes the choroid thicker 

ON OFF 

Sieben junge Probanden lasen weissen oder 

schwarzen text eine Stunde lange von einem 

grossen Fernsehschirm (65") aus 3 m 

Entfernung 

OCT nach 30 min und 1 Stunde 



Kontrastumkehr am PC 

ALT – SHIFT - Druck 



Hühner-Disko 

mit ON oder OFF Reizt 



Zusammenfassung  

auch bei Primaten (mit Fovea) wird die Myopie-Entwicklung durch die Bildschärfe auf der 

peripheren Retina gesteuert  
(kurz: Emmetropisierung - Steuerung durch periphere Retina, Akkommodation: Steuerung durch zentrale Retina) 

 

Bei Affen erzeugen Pluslinsen mit Loch in der Mitte mehr Weitsichtigkeit als Linsen ohne 

Loch, vermutlich weil die Akkommodation normal bleibt, und die periphere Defokussierung 

erhalten 

 
der Akkommodationstonus bestimmt das Fehlersignal für die Wachstumssteuerung auf der 

Retina mit, deshalb wirken Unterkorrektion, und keine Korrektion, nicht immer wie erwartet 
 

Die Retina kann den Mittelwert mehrerer Schärfenebenen zur Emmetropisierung nutzen, 

deshalb sind multifokale Linsen vielversprechend 

 
helles Licht schiebt den Beginn der Myopie bei Kindern hinaus (wenn die Myopie später beginnt, 

bleibt sie langfristig auch geringer) 

 
rotes Licht (> 650 nm) hemmt das Augenwachstum bei Affen sehr wirksam (Mechanismus, 

biologischer Sinn und Anwendbarkeit unbekannt) 

 

Atropin hemmt die Myopie selbst bei niederer Dosis, aber der Mechanismus ist unbekannt 

 

schwarzer Text auf weissen Hintergrund wohl nicht die beste Lösung 




