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2 Wahrnehmung

Wenn wir unsere Augen 6ffnen, fillt Licht auf unsere
Netzhaut. Dieses Licht ist durch die vielen Gewebe-
schichten unseres optischen Apparates gewandert, da-
bei immer wieder gestreut und gebrochen worden und
stellt jetzt ein etwas unscharfes Abbild unserer visu-
ellen Umwelt dar. Wihrend diese Umwelt sich in drei
Raumdimensionen erstreckt, ist das Abbild nur zwei-
dimensional. Da dasselbe zweidimensionale Bild aber
durch eine Vielzahl von dreidimensionalen Objek-

ten erzeugt werden kann, ist es nicht eindeutig, und
das visuelle System ist darauf angewiesen, zu erraten,
welcher Reiz dem Netzhautbild am plausibelsten zu-
grunde liegen konnte. Der Kiinstler Shigeo Fukuda hat
diese Probleme illustriert, indem er eine auf den ers-
ten Blick unférmige Skulptur aus tiber 2000 miteinan-
der verloteten Nagelscheren konstruierte (die Zahl der
benétigten Heftpflaster ist nicht bekannt). Wird diese
Skulptur aus einem ganz bestimmten Winkel beleuch-
tet, wirft sie den Schatten eines Segelschiffes mit fein
herausgearbeiteten Konturen von Tauwerk und Take-
lage (Seckel, 2005; s. weiterfithrende Literatur, » Web-
seiten zum Thema«). Wie findet das visuelle System
die richtige Interpretation zum mehrdeutigen Bild auf
der Netzhaut?

Wir werden in diesem Kapitel immer wieder sehen,
dass unsere Wahrnehmungsfunktionen stark auf Ei-
genschaften unserer Umwelt abgestimmt sind. Aufler-
dem werden wir erkennen, dass der eigentliche Zweck
unserer Wahrnehmungsfunktionen nicht ein »Kino im
Kopf« ist, d. h. eine Revue von Bildern und Klangen.
Stattdessen ist unsere Wahrnehmung darauf ausge-
richtet, uns das Handeln in unserer wahrgenommenen
Umwelt zu erlauben. Manchmal ist diese Verkniip-
fung so schnell und automatisch wie beispielsweise bei

Was Sie in diesem Kapitel erwartet

der Abwehr eines Schneeballs, manchmal ist sie hinge-
gen von der unmittelbaren Reaktion abgekoppelt und
gestattet uns iiberlegtes, reflektiertes Handeln. Wahr-
nehmung ist also nicht nur unser »Fenster« zur Welt,
sondern auch unsere »Tiir«: Sie erlaubt es uns, aus der
Privatheit unseres Sinneserlebens herauszutreten und
auf unsere Umwelt einzuwirken.

Wir beschrinken uns weitgehend auf die beiden am
besten erforschten Sinnessysteme: das visuelle und
das auditive System. Dariiber hinaus besitzen wir eine
Reihe von weiteren Sinnessystemen, die wir hier nur
kurz behandeln konnen: die chemischen Sinne (Rie-
chen und Schmecken), den Gleichgewichtssinn, den
Tastsinn sowie Temperatur- und Schmerzwahrneh-
mung.
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2.1 Psychophysik

2.1.1 Sinnesmodalitdten und Wahrnehmungsspezifitat

Unsere Sinnesorgane wandeln physikalische Signale (z. B. Lichtsignale oder mechanische Schwin-
gungen) in elektrische Impulse (Aktionspotentiale) von Nervenzellen um. Den im Gehirn ein-
treffenden Aktionspotentialen kann man es aber nicht ansehen, aus welchem Sinnesorgan sie
stammen. Der deutsche Physiologe Johannes Miiller hat zur Lésung dieses Zuordnungsproblems
bereits im 19. Jahrhundert das Gesetz der »spezifischen Sinnesenergien« postuliert: Information
aus jedem Sinnessystem kommt zundchst in eindeutig bestimmten Empfangsgebieten des Ge-
hirns an. So landet Information aus dem Auge zundchst im priméren visuellen Kortex, Informa-
tion aus dem Ohr im priméren auditiven Kortex usw.

Das Prinzip der Wahrnehmungsspezifitat ist nur deswegen sinnvoll, weil die Rezeptoren im Lauf
der Evolution so verbessert wurden, dass sie optimal nur von einer bestimmten Art von Reiz,
dem »adédquaten Reiz«, erregt werden konnen (Lichtreize im visuellen, Schallwellen im auditi-
ven System). Wird ein Aktionspotential auf andere Art als vorgesehen ausgelost, z. B. durch einen
Schlag aufs Auge, dann fiihrt auch dies zu visuellen Empfindungen.

Die Empfindlichkeit einiger unserer Sinnessysteme ist erstaunlich grof. Das visuelle System ist
unter besonders giinstigen Umstdnden in der Lage, ein einzelnes Photon (die kleinste physika-
lisch vorstellbare Lichtmenge) in eine bewusste Sinnesempfindung umzuwandeln (Hecht et al.,
1942). Auch die Sensitivitdt des auditiven Systems bewegt sich an der Grenze des physikalisch
Méglichen: Wire unser Gehor noch empfindlicher, wiirden wir das Prasseln der Luftatome auf
unser Trommelfell héren konnen.

2.1.2 Methoden der Psychophysik

Die Psychophysik ist eine Forschungstradition innerhalb der Wahrnehmungspsychologie und
beschaftigt sich mit dem Zusammenhang zwischen physikalischen Reizen und bewusster Wahr-
nehmung. Dabei geht es vor allem darum, einen quantitativen Zusammenhang zwischen Reiz
und Empfindungsstirke herzustellen. Damit kann man dann z.B. die Frage beantworten, wie
klein der kleinste Reiz ist, der gerade noch wahrgenommen werden kann (Absolutschwelle), und
wie klein der kleinste Unterschied zwischen zwei Reizen sein kann, der gerade noch bemerkt
wird (Differenzschwelle). Diese Ziele mégen zundchst bescheiden klingen, aber psychophysische
Methoden verraten viel {iber die Funktionsweise des sensorischen Systems. Dariiber hinaus gibt
es viele Anwendungsmaoglichkeiten der Psychophysik in all jenen Bereichen, in denen Informati-
onstechnologien und menschliche Sinneswahrnehmung aufeinandertreffen.

Verschiedene Methoden. Psychophysiker verwenden verschiedene Methoden, um die Abso-
lutschwelle etwa fur Lichtblitze oder Tone zu bestimmen (Gescheider, 1997; Abb. 2.1). Bei der
Methode der konstanten Reize werden unterschiedlich starke Reize in zufilliger Reihenfolge dar-
geboten, und die Versuchsperson muss angeben, ob sie den jeweiligen Reiz wahrgenommen hat
oder nicht. Bei der Grenzmethode werden verschieden starke Reize in auf- oder absteigender
Reihenfolge dargeboten, und die Versuchsperson muss den Punkt angeben, an dem sie den Reiz
zum ersten Mal wahrnimmt oder nicht mehr wahrnimmt. Bei der Herstellungsmethode schlief3-
lich kann die Versuchsperson den Reiz selbst so einstellen, dass er gerade sichtbar oder horbar ist.
Auf dhnliche Weise kann man auch die Differenzschwelle bestimmen: Hier wird der Reiz nicht
allein, sondern zusammen mit einem Referenzreiz dargeboten, und es gilt zu beurteilen, bei wel-
chem physischen Reizunterschied die Reize verschieden erscheinen.
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mthoden: Psychometrische Funktion und Schwellen-
messung
Psychometrische Funktionen beschreiben den Zusam-
menhang zwischen der Stirke eines Reizes und der
Wahrscheinlichkeit, den Reiz entdecken oder klassifi-
zieren zu konnen. Dabei wird die Reizstirke systema-
tisch in vielen Zwischenschritten variiert.
Abbildung 2.1 beschreibt ein sog. Entdeckungsexperi-
ment, bei dem immer wieder sehr kurzzeitig ein schwa-
cher Lichtpunkt vor dunklem Hintergrund prasentiert
wird. Die Aufgabe der Versuchsperson ist es, in jedem
Durchgang anzugeben, ob ein Lichtpunkt prasentiert
wurde oder nicht. Die Intensitdt des Lichtpunktes wird
systematisch verdndert; die verschiedenen Intensititen
werden in zufélliger Reihenfolge prisentiert (Methode
der konstanten Reize).
Wahrnehmungsschwellen kénnen anhand psychomet-
rischer Funktionen definiert werden. Um eine Schwelle
zu errechnen, wird zunéchst ein Wert festgelegt, der
von der psychometrischen Funktion {iberschritten wer-
den muss: In Abbildung 2.1 ist dies der gebrauchliche
50-Prozent-Punkt. Der Schwellenwert liegt dann bei
derjenigen Reizintensitdt, bei der die psychometrische
Funktion diesen festgelegten Wert tiberschreitet. Liegt
ein Reiz unterhalb der Wahrnehmungsschwelle, ist er
dadurch also noch nicht »unsichtbar«, sondern seine
Entdeckungswahrscheinlichkeit ist einfach kleiner als
50 Prozent.

Entdeckungsexperiment
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0.25

Entdeckungs-Wahrscheinlichkeit
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0.00 7

e —— — —— — — —

T T 1
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Abbildung 2.1 Psychometrische Funktion in einem Entde-
ckungsexperiment. Eine Versuchsperson soll in jedem Durch-
gang angeben, ob ein Reiz prasentiert worden ist oder nicht.
Die Wahrscheinlichkeit, diesen Reiz zu entdecken (auf der y-
Achse abgetragen) wéchst mit der Intensitét des Reizes an (auf
der x-Achse abgetragen). Dieser Zusammenhang ist typischer-
weise s-formig, da sehr intensive Reize ja fast mit Sicherheit
entdeckt und sehr schwache Reize iibersehen werden sollten.
Die Intensitit, bei der die Versuchsperson den Reiz in 50 Pro-
zent der Fille entdeckt, wird 50-Prozent-Schwelle genannt

Webersches Gesetz. Bei der Bestimmung von Differenzschwellen ergibt sich ein interessantes
Phinomen: Je hoher die Intensitit zweier Reize, desto schlechter wird ihre Unterscheidbarkeit.
Wenn man z.B. entscheiden muss, ob eine Tasse Kaffee ein oder zwei Stiick Zucker enthalt, ist
dies viel leichter, als wenn man entscheiden muss, ob sie elf oder zwolf Stiick Zucker enthélt. Ob-
wohl die Reizdifferenz zwischen den beiden Tassen in beiden Fallen gleich grof ist, fallt die Un-
terscheidung im zweiten Fall viel schwerer. Der Mediziner Ernst Heinrich Weber (1864) pos-
tulierte als erster eine quantitative Regel fiir das Unterscheidungsvermogen zweier Reize. Er
bezeichnete die Wahrnehmungsschwelle zweier Reize (also den physikalischen Unterschied, der
gerade noch wahrnehmbar ist), als gerade merklichen Unterschied (just noticeable difference,
JND), und postulierte, dass der JND immer proportional zur Grofle des Vergleichsreizes ist.
Wenn man ein Gewicht von 1000 Gramm z.B. um 10 Prozent (100 g) erhéhen muss, damit der
Unterschied gerade wahrnehmbar ist, dann muss man ein Gewicht von 2000 Gramm ebenfalls
um 10 Prozent erhohen - also um 200 Gramm. Dieser Zusammenhang ist als Webersches Gesetz
bekannt. Das Webersche Gesetz beschreibt die empirischen Daten tiber einen breiten Wertebe-

reich recht genau, nur fiir sehr schwache Reize gilt es nicht.

2.1 Psychophysik | 15
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Webersches Gesetz: Die Unterschiedsschwelle AS zweier (in unserem Beispiel 10 %), die fiir jede Reizmodalitat
Reize ist proportional zur Grofie des Vergleichsreizes S, unterschiedlich ist.
also AS = k - S. Dabei ist k die sog. Weber-Konstante

Fechnersches Gesetz. Der Physiker und Philosoph Gustav Theodor Fechner (1860) weitete das
Webersche Gesetz zu einem Zusammenhang zwischen Erlebnisstirke und Reizstirke aus. Er
nahm an, dass die Unterschiedsschwelle nicht nur ein konstanter Prozentsatz der Reizstirke sei,
sondern dass die einzelnen Unterschiedsschwellen auch erlebnisméfiig gleich seien und insofern
ein MafS der Erlebnisintensitat E darstellen konnten. In diesem Fall konnte man die erlebte Inten-
sitat des Reizes ausdriicken, indem man einfach die Zahl der JNDs zihlt, die in diesem Reiz ent-
halten sind. Aus dieser Idee ergibt sich ein logarithmischer Zusammenhang, das Fechnersche Ge-
setz:

Fechnersches Gesetz: Die Empfindungsstirke E ist pro- modalitdt verschiedene Konstante, die sog. Fechner-
portional zum natiirlichen Logarithmus der Reizstarke Konstante.
S,also E = c - In S. Dabei ist ¢ wieder eine fiir jede Reiz-

Stevenssches Gesetz. Das Fechnersche Gesetz ist leider nicht voll giiltig. Es sagt unter anderem
voraus, dass ein Reiz, der z.B. 20 JNDs tiber der Absolutschwelle liegt, als genau doppelt so stark
erlebt werden sollte wie einer, der nur 10 JNDs iiber der Absolutschwelle liegt. Diese Voraussage
hat sich aber empirisch nicht bestétigt.

Der Psychophysiker Stanley S. Stevens schlug daher einen anderen quantitativen Zusammenhang
vor: Er meinte, dass sich der Zusammenhang zwischen Reiz- und Empfindungsstiarke am bes-
ten als eine Potenzfunktion darstellen lasst, die durch die sog. Stevens-Konstante charakterisiert
ist. Ist die Stevens-Konstante kleiner als 1, dann werden immer weitere Zunahmen als immer un-
erheblicher wahrgenommen (wie in unserem Zucker-Beispiel, wo das Hinzufiigen des zwolften
Stiicks Zucker zu einer viel kleineren wahrgenommenen Differenz fiihrt als das Hinzufiigen des
zweiten Stiicks). Ist die Stevens-Konstante hingegen grofier als 1, dann werden immer weitere
Zunahmen als immer erheblicher wahrgenommen (das ist z.B. fiir die Schmerzwahrnehmung
bei elektrischen Schocks der Fall).

Stevenssches Gesetz: Die Empfindungsstarke E ist eine als 1, steigt die Empfindungsstarke mit zunehmender
Potenzfunktion der Reizstarke S, also E=b - S * (Ste- Reizstirke immer langsamer an. Ist a grofer als 1,
vens, 1957). Dabei ist die Konstante b nur zur Skalie- steigt sie immer schneller. Das Gesetz sagt voraus, dass
rung notig, um die E- und S-Variablen in den gleichen der Logarithmus der Empfindungsstarke linear vom
Einheiten ausdriicken zu kénnen; die eigentlich wich- Logarithmus der Reizstarke abhéngen sollte, In E = In
tige Grof3e ist die Stevens-Konstante a, die wieder fiir b+a-InS.

jede Reizmodalitdt unterschiedlich ist. Ist a kleiner
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2.1.3 Signalentdeckungstheorie

Wihrend in den bisher geschilderten psychophysischen Ansitzen lediglich die Eigenschaften
des sensorischen Systems betrachtet werden, beriicksichtigt die Signalentdeckungstheorie auch
das Entscheidungsverhalten des Beobachters (Green & Swets, 1966). Wenn man z.B. entschei-
den soll, ob ein schwacher Lichtreiz prasentiert wurde oder nicht, muss die Entscheidung un-
ter Unsicherheit getroffen werden. Die Signalentdeckungstheorie nimmt an, dass der Beobachter
dabei ein feststehendes Kriterium benutzt: Wenn eine Empfindungsstirke das Kriterium {iber-
steigt, entscheidet der Beobachter, dass ein Reiz présentiert wurde; ist die Empfindungsstirke
dagegen geringer als das Kriterium, entscheidet er, dass kein Reiz prasentiert wurde. Mit dieser
Strategie kann der Beobachter richtig oder falsch liegen. Wird korrekterweise entschieden, dass
ein Reiz prasentiert wurde, nennt man das einen Treffer; wird dagegen irrtiimlich die Présenta-
tion eines Reizes gemeldet, nennt man das einen Falschen Alarm (Tab. 2.1). Je besser der Beob-
achter entscheiden kann, ob ein Reiz présentiert worden ist (je hoher die Sensitivitit des Beob-
achters ist), desto mehr Treffer und desto weniger Falsche Alarme werden erzielt. Je nachdem, ob
ein strenges oder laxes Kriterium verwendet wird, kann aber selbst bei konstanter Sensitivitit ein
ganz unterschiedliches Antwortverhalten resultieren. Bei einem laxen Kriterium entscheidet der
Beobachter schon bei sehr geringen Empfindungsstarken, dass ein Reiz prasentiert worden ist —
das erhoht zwar die Zahl seiner Treffer, fithrt aber auch zu vielen Falschen Alarmen. Bei einem
strengen Kriterium hingegen entscheidet er nur bei sehr hohen Empfindungsstirken zugunsten
des Reizes: Damit werden zwar wenige Treffer, aber auch weniger Falsche Alarme erzielt. Stellen
wir uns als Beispiel zwei Rontgenirzte vor, die Tumore auf Rontgenbildern entdecken sollen. Ein
Arzt mit einem strengen Kriterium wird nur in drastischen Féllen einen Tumor melden, ein Arzt
mit einem laxen Kriterium hingegen schon beim leisesten Verdacht.

Tabelle 2.1 Klassifikation von Antworten in der Signalentdeckungstheorie. Englische Begriffe werden in
Klammern angegeben, da sie auch in der deutschsprachigen Literatur geldufig sind

Reiz prasentiert Kein Reiz prasentiert
Beobachter entscheidet: Treffer Falscher Alarm
»Reiz prasentiert« (Hit) (False Alarm)
Beobachter entscheidet: Verpasser Korrekte Ablehnung
»Kein Reiz prasentiert« (Miss) (Correct Rejection)

Der entscheidende Fortschritt der Signalentdeckungstheorie gegentiber fritheren Verfahren ist,
dass das tatsdchliche Unterscheidungsvermogen des Beobachters (seine Sensitivitdt) von seiner
generellen Antwortneigung (strenges oder laxes Kriterium) getrennt werden kann. Es gibt Signal-
entdeckungstheorien fiir die verschiedensten Arten von psychophysischen Experimenten (Mac-
millan & Creelman, 2004). Allen diesen Modellen ist gemeinsam, dass sie das Entscheidungsver-
halten der Versuchsperson in den psychophysischen Prozess einzurechnen versuchen.

2.1 Psychophysik
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Praxiswissen

Psychologie trifft auf Technologie

Psychophysische Methoden und Modelle sind nicht

nur im Wahrnehmungslabor interessant. Sie spie-

len eine entscheidende Rolle an den vielfiltigen

Schnittstellen zwischen Informationstechnologie und

menschlicher Wahrnehmung. Hier einige Beispiele:

P Bedienungsfreundliche Lautstirkeregler sind so ge-
staltet, dass gleichmifliges Drehen des Reglers zu
einer proportionalen Erhohung der wahrgenomme-
nen Lautheit fithrt.

Die Psychophysik verwendet verschiedene Methoden,
um physikalische Reize in quantitative Beziehung zur
subjektiven Wahrnehmung zu setzen (z. B. Webersches
und Fechnersches Gesetz). Besonders umfassend ist
das Stevenssche Gesetz, das die wahrgenommene
Reizgrofie als Potenzfunktion der physikalischen Reiz-
stiarke darstellt. Methoden der Signalentdeckungsthe-

P Bei der Konstruktion von Horgerdten muss die Sen-
sitivitdt des auditiven Systems fiir bestimmte Ton-
frequenzen in verschiedenen Horsituationen be-
riicksichtigt werden.

P Bei der Kompression von Bild- und Toninformation
in Computermedien (z.B. JPG-Bilder und MP3-Au-
diodateien) wird vor allem die Information einge-
spart, fiir die die menschliche Wahrnehmung am
wenigsten empfindlich ist.

orie kénnen eingesetzt werden, um die tatsachliche
Sensitivitit eines Beobachters von seinen personlichen
Antwortneigungen zu trennen. Psychophysik spielt
eine entscheidende Rolle an der Schnittstelle zwischen
Informationstechnologie und menschlicher Wahrneh-
mung.

2.2 Visuelle Wahrnehmung

2.2.1 Licht und optische Aspekte der Wahrnehmung

Licht. Wir kénnen ein Objekt sehen, wenn Licht von der Oberfliche des Objekts reflektiert wird,
in unser Auge fillt und im Gehirn eine Helligkeitsempfindung hervorruft. Unter Licht ver-
steht man elektromagnetische Strahlung im Wellenldngenbereich zwischen 400 und 700 Nano-
metern (nm, 1 nm = 1 Millionstel mm). Elektromagnetische Strahlung auflerhalb dieses engen Be-
reichs konnen wir nicht visuell wahrnehmen; es gibt aber Lebewesen, die auch Infrarotstrahlung
(Warmestrahlung oberhalb von 700 nm; z. B. einige Schlangenarten) oder ultraviolette Strahlung
(unterhalb von 400 nm; z. B. Honigbienen) wahrnehmen kénnen. Licht niedriger Wellenldnge er-
scheint uns blau, Licht hoher Wellenldnge rot; dazwischen liegen die Spektralfarben (Regenbo-
genfarben), die man z.B. bei einem Blick durch ein Prisma wahrnehmen kann. Im Allgemeinen
ist das Licht, das auf unsere Augen trifft, aber aus vielen Wellenldngen gemischt.

Wellenldngen. Wir kénnen Objekte sehen, wenn diese das Licht in ihrer Umgebung so reflek-
tieren, dass ein Teil davon auf unsere Augen trifft. Die Wellenldngen, die vom Objekt reflek-
tiert werden, bestimmen seine wahrgenommene Farbe, wihrend andere Wellenldngen absor-
biert werden und unser Auge nicht erreichen. Ein Stoppschild sieht also deshalb rot aus, weil es
rot erscheinendes Licht hoher Wellenlangen reflektiert und Licht aller anderen Wellenldngen ab-
sorbiert. Ahnlich ist es bei transparenten Gegenstinden: Ein rotes Glasfenster lasst Licht hoher
Wellenlangen durch das Glas treten, aber absorbiert die restlichen Wellenlingen. Weifle Ober-
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flachen reflektieren alle Wellenldngen ungefahr gleichméflig; schwarze Fldchen absorbieren alle
Wellenldngen ungefihr gleichméfliig. Weil Licht bei der Absorption in Wiarme umgewandelt
wird, heizen sich dunkle Oberfldchen im Sonnenlicht auf.

Evolution optischer Systeme. Das visuelle System hat sich aus einer Art Wettriisten konkurrie-
render Arten entwickelt (Land & Nilsson, 2002). Einfachste Lebewesen sind zwar ohne visuelle
Wahrnehmungsfihigkeiten lebensfihig, aber sie sind darauf angewiesen, dass ihnen ihre Beute
quasi in den Mund schwimmt. Doch schon die einfachsten Wahrnehmungsleistungen verschaf-
fen diesen Tieren einen evolutionidren Vorteil vor konkurrierenden Arten. Die einfachsten visuel-
len Systeme bestehen aus sog. Augenflecken auf der Korperoberfliche von Einzellern, die so mit
den Fortbewegungsmechanismen des Tierchens verschaltet sind, dass es sich z.B. von der hel-
len Meeresoberfliche wegbewegt. Fortgeschrittenere Systeme bestehen aus mehreren Augenfle-
cken, die schon eine grobe Ortung von Licht- oder Schattenquellen ermdglichen. Diese Ortungs-
fahigkeiten verbessern sich drastisch, wenn die Sinneszellen in einer Art Grube angeordnet sind.
Macht man den Eingang der Grube sehr eng, kann das System sogar wie eine Lochkamera funk-
tionieren, und es kann ein scharfes Bild auf die Sinnesrezeptoren projiziert werden. Leider ist
die verbleibende Lichtmenge dann sehr schwach. Es bietet daher einen Vorteil, wenn sich in der
Offnung eine Linse entwickelt, die mehr Licht einldsst und die das Licht biindeln und fokussie-
ren kann. Eine solche Aufriistung des visuellen Systems findet auch auf neuronaler Ebene statt:
Wihrend das visomotorische System von Einzellern aus einer direkten biochemischen Kopplung
der Augenflecken mit dem Fortbewegungssystem besteht, ist bei Sdugetieren und besonders Pri-
maten der grofite Teil ihres riesigen Gehirns mit visueller Wahrnehmung und visuell gesteuerter
Motorik beschiftigt.

Das Auge

Unser Auge ist ein komplizierter optischer Apparat, der die Funktion hat, ein moéglichst scharfes
Bild unserer Umgebung auf die lichtempfindliche Netzhaut zu werfen. Damit muss das Auge im
Prinzip dieselben Anforderungen erfiillen, die auch fiir eine Filmkamera gelten. Im Verlauf der
Evolution haben sich tatsachlich Strukturen im Auge entwickelt, die mit den Komponenten einer
modernen Kamera vergleichbar sind.

7 ] Abbildung 2.2 Querschnitt durch das menschliche Auge. Das von einem
Objekt reflektierte Licht wird durch die Linse gebiindelt. Wird das Ob-
jekt fixiert, liegt es auf der Sehachse, d. h. es wird in der Fovea der Re-
tina scharf abgebildet. Die Retina ist die lichtempfindliche Schicht des
Auges; sie ist von weiteren Hautschichten umhiillt (Sklera und Chori-
oidea). An der Stelle, an der der Sehnerv das Auge in Richtung Gehirn
verldsst, befindet sich der blinde Fleck des Auges (hier Papille genannt).
Das Licht féllt zundchst durch die transparente Cornea (Hornhaut), die
das Auge vor mechanischen Reizen schiitzt und ein Fortsatz der Con-
junctiva (Bindehaut) ist. Es dringt dann durch die flissigkeitsgefiillte
vordere Augenkammer und die Pupille der Iris (Regenbogenhaut), die
wie die Blende einer Kamera funktioniert. Dann passiert das Licht die
Linse und den gallertartigen Glaskorper, der dem Auge seine stabile
runde Form gibt. Damit auf der Retina ein scharfes Bild erzeugt werden kann, muss die Dicke der Linse je nach Abstand des Ob-
jektes verstellt werden. Dies geschieht im Bereich der hinteren Augenkammer durch einen ringformigen Muskel (Ziliarkérper), der
tiber die Zonulafasern an den Randern der Linse zieht (nach Schmidt & Schaible, 2001)

Augenkammer

Hintere
Augenkammer

Ziliarkérper

Retina Chorioidea

2.2 Visuelle Wahrnehmung | 19



Leseprobe aus: Spering, Schmidt, Allgemeine Psychologie 1 komkakt, ISBN 978-3-621-27937-6
© 2012 Beltz Verlag, Weinheim Basel

Optischer Apparat. Die Netzhaut oder Retina ist der lichtsensitive Teil des Auges. Sie entspricht
dem Film in einer Kamera. Bevor das Licht die Retina erreicht, muss es einen komplizierten op-
tischen Apparat durchlaufen: Es dringt zuerst durch die transparente Hornhaut, wird dann von
der Linse gebiindelt und dringt anschlieflend durch den gallertartigen Glaskdrper. Schlief3lich
muss das Lichtsignal noch mehrere Zellschichten der Netzhaut und ein Geflecht von Blutgefa-
Ben durchqueren, bevor es die lichtempfindlichen Elemente der Netzhaut, die Photorezeptoren,
erreicht. Wie in einer Kamera gibt es eine Blende, die Iris, die eingesetzt werden kann, um den
Lichteinfall ins Auge zu regulieren: Bei starkem Licht ist sie eng gestellt, sodass die Pupillen klein
werden, bei schwachem Licht 6ffnet sie sich weit. (Da Personen mit grofien Pupillen als sympa-
thischer beurteilt werden, finden Rendezvous am besten bei schummrigem Licht statt.)

Linse. Auch die Linse ist verstellbar. Sie bewegt sich allerdings nicht wie in einer Kamera vor und
zuriick, sondern dndert ihre Dicke durch den Zug eines ringférmigen Muskels, in den sie einge-
spannt ist. Fixieren wir ein weit entferntes Objekt, wird dieser Muskel entspannt. Der Muskelring
weitet sich dabei und zieht an der Linse, sodass diese sich abflacht und ihren Brennpunkt so ver-
andert, dass das fixierte Objekt scharf auf der Netzhaut abgebildet wird. (Die meisten anderen
Objekte werden tatsdchlich unscharf abgebildet.) Fixieren wir hingegen einen nahen Gegenstand,
muss unsere Linse kugeliger sein, um die Lichtstrahlen stirker brechen zu konnen. In diesem Fall
wird der Ringmuskel der Linse angespannt und dadurch enger, sodass der Zug auf die Linse ver-
mindert wird und die Linse kugeliger wird. Durch diesen Mechanismus kann auch ein dicht vor
dem Auge gelegenes Objekt noch scharf auf der Netzhaut abgebildet werden.

Akkomodation. Die systematische Verstellung der Linse je nach Entfernung des fixierten Objek-
tes wird Akkomodation genannt. Im Alter fillt die Akkomodation schwerer, weil der Ringmus-
kel an Spannung und die Linse an Elastizitat verliert; sie wird beim Betrachten naher Objekte
nicht mehr rund genug und beim Betrachten weit entfernter Objekte nicht mehr flach genug (Al-
tersweitsichtigkeit, Presbyopie). Deshalb entfernt sich der Nahpunkt (der kleinste Abstand, in
dem Objekte noch scharf gesehen werden kénnen) mit zunehmendem Lebensalter immer weiter
vom Auge, und wir miissen schlief3lich die mangelnde Brechkraft der Linse durch eine Lesebrille
ausgleichen. Andere Fehlsichtigkeiten (Kurz- und Weitsichtigkeit) entstehen zumeist, wenn der
Augapfel zu lang oder zu kurz fiir das optische System ist, sodass das Licht nicht mehr scharf auf
der Netzhaut abgebildet wird. Auch in diesem Fall miissen wir mit kiinstlichen Linsen nachhel-
fen (Billig et al., 1998). Fiir das Akkomodationsproblem hat die Evolution iibrigens auch andere
Losungen gefunden: Beim Oktopus z.B. bleibt die Form der Linse unverandert, stattdessen wird
der gesamte Augapfel durch Muskeln plattgedriickt.

Licht ist ein Gemisch von elektromagnetischen Strah- ist ein optisches System, das dazu dient, ein moglichst
len unterschiedlicher Wellenldnge, das von Objekten scharfes Bild der Umwelt auf die lichtsensitive Netz-
der Umwelt in unser Auge reflektiert wird. Das Auge haut zu projizieren.

2.2.2 Die Netzhaut

Transduktion von Licht in Nervenimpulse. Damit das Gehirn visuelle Information verarbeiten
kann, miissen Lichtsignale in Nervenimpulse umgewandelt werden. Die Umsetzung von Licht
in ein elektrisches Signal wird photoelektrische Transduktion genannt und findet in der Retina

20 | 2 Wahrnehmung



Leseprobe aus: Spering, Schmidt, Allgemeine Psychologie 1 komkakt, ISBN 978-3-621-27937-6
© 2012 Beltz Verlag, Weinheim Basel

statt. Die Retina enthilt zwei Typen von Photorezeptoren, Stibchen und Zapfen. Diese enthal-
ten spezialisierte EiweifSmolekiile, die Sehfarbstoffe, die bei der Absorption von Licht ihre Form
andern. Durch einen faszinierenden biochemischen Prozess (beschrieben bei Stryer, 1991) kann
schon die Absorption eines einzelnen Photons eine Kaskade von Prozessen in Gang setzen, die
am Ende zum Aufbau eines elektrischen Potentials in der Membran der Zelle fiihrt.

Architektur der Netzhaut. Die Netzhaut besteht aus verschiedenen Typen von Zellen, die so mit-
einander verschaltet sind, dass schon hier die ersten Schritte der visuellen Verarbeitung stattfin-
den (Tessier-Lavigne, 1991). Die Photorezeptoren (Zapfen und Stabchen) sind iiber die Bipolar-
zellen mit den Ganglienzellen verschaltet. Ganglienzellen sind die »Output-Zellen« der Netzhaut
und geben die visuelle Information ans Gehirn weiter. Dabei ist das Verschaltungsverhiltnis ent-
scheidend. Werden sehr viele Rezeptoren mit einer einzigen Ganglienzelle verschaltet, hat das
eine verstarkende Wirkung: Selbst bei schwachem Lichteinfall kann die Ganglienzelle aktiviert
werden, auch wenn die einzelnen Rezeptorzellen nur schwach aktiv sind. Die Ganglienzelle ist
dann aber auch fiir einen groflen Teil der Netzhaut zustdndig und trigt nur wenig zum raumli-
chen Auflésungsvermogen des Systems bei. Fiir ein gutes raumliches Aufldsungsvermdégen ist es
hingegen noétig, jede Rezeptorzelle mit einer eigens fiir sie zustandigen Ganglienzelle zu verschal-
ten; nur muss dann der Lichteinfall auch ausreichend sein, um schon einzelne Rezeptorzellen zu
aktivieren.

Unsere Retina folgt einem Kompromiss zwischen Auf- angewiesen, wihrend das Stabchensystem auch bei
losungsvermogen und Lichtempfindlichkeit: Das Zap- sehr schwachem Licht funktioniert, dafiir aber ein
fensystem hat ein hohes raumliches Auflosungs- schlechtes Auflosungsvermogen hat.

vermogen, ist aber auf ausreichenden Lichteinfall

Es gibt in jedem der beiden Augen eine Stelle, die weder Zapfen noch Stibchen enthilt: Das ist
der sog. Blinde Fleck, an dem die Axone der Ganglienzellen den Sehnerv bilden und das Auge in
Richtung Gehirn verlassen. Die an dieser Stelle fehlende visuelle Information wird mit Informa-
tion aus der unmittelbaren Nachbarschaft erginzt, sodass der Blinde Fleck normalerweise nicht
auffillt. Auflerdem liegen die Blinden Flecke der beiden Augen nicht an korrespondierenden
Stellen der Netzhaute, sodass die blinde Stelle des einen Auges durch Information aus dem ande-
ren Auge ergianzt wird.

Zapfen- und Stabchensysteme. Die Zapfen sind vor allem im Bereich des schirfsten Sehens, der
Fovea centralis, und deren unmittelbarer Umgebung konzentriert; in der Fovea ist tatsdchlich
jede Zapfenzelle mit einer einzigen Ganglienzelle verschaltet (Tessier-Lavigne, 1991). Auflerdem
ist die Dichte der Photorezeptoren (vor allem der Zapfen) dort sehr hoch (ca. 50000 pro mm?).
Zur Peripherie hin nimmt die Dichte der Zapfen immer weiter ab (auf etwa 1000 pro mm?), und
es sind immer weniger Ganglienzellen fiir immer mehr Zapfen zustdndig. Entsprechend nimmt
auch das raumliche Auflésungsvermdgen zur Peripherie hin rasch ab. Das Vorhandensein von
drei verschiedenen Zapfentypen erlaubt uns dariiber hinaus das Farbensehen (s. u.).

In Dammerung und Dunkelheit sind die Zapfen nicht zu gebrauchen. Hier kommen die Stdb-
chen ins Spiel. Sie sind gleichméafliger tiber die Netzhaut verteilt als die Zapfen, kommen aller-
dings nicht in der Fovea vor (daher haben wir nachts Schwierigkeiten, einen lichtschwachen
Stern zu fixieren). Da viele Stdbchen mit wenigen Ganglienzellen verschaltet sind, wirken ihre Si-
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gnale bei der Aktivierung der Ganglienzelle zusammen, sodass bereits sehr schwache Lichtsig-
nale entdeckt werden konnen. Das Vorhandensein der zwei verschiedenen Photorezeptortypen
in der Retina bewirkt also, dass unsere Wahrnehmung unter ganz unterschiedlichen Beleuch-
tungsbedingungen funktioniert.

Hell- und Dunkeladaptation. Wenn wir vom hellen Tageslicht in einen dunklen Raum kommen,
sehen wir zunédchst einmal gar nichts: Das schwache Licht reicht nicht mehr aus, um das Zapfen-
system zu aktivieren, und das empfindliche Stabchensystem muss sich zundchst vom hellen Ta-
geslicht erholen. Dies bedeutet, dass biochemische Vorgiange in den Stibchen die Sehfarbstoffe
wieder in ihren Ausgangszustand versetzen miissen, in welchem diese auf neue Lichtreize reagie-
ren konnen. Fiir den ersten, schnellen Anstieg in der Dunkeladaptation wihrend der ersten fiinf
Minuten ist die Erholung im Zapfensystem verantwortlich. Gleichzeitig erholen sich auch die
Sehfarbstoffe im Stdbchensystem. Der sogenannte Kohlrausch-Knick markiert den Zeitpunkt,
an dem das Stabchensystem empfindlicher wird als das Zapfensystem. Nach ca. 30 Minuten ist
schlieSlich die maximale Empfindlichkeit erreicht. Treten wir jetzt wieder ins Licht hinaus, wer-
den beide Systeme von Aktivitit tiberflutet, und wir fithlen uns geblendet: Wir bendtigen eine
kurze Phase der Helladaptation, um uns an die neuen Lichtverhaltnisse anzupassen.

Adaptation bezeichnet allgemein die Tatsache, dass wiederholte Reizung mit dem gleichen Stimulus zu einer Ab-
nahme der Reizantwort fiithrt.

Die Vorstellung, dass Sinneszellen nach ldngerer Aktivitat einfach »ermiiden, ist allerdings ir-
refithrend. Vielmehr sind Adaptationsphdnomene ein Zeichen dafiir, dass sich das System beim
Aufenthalt in bestimmten Wahrnehmungsumwelten neu kalibriert: Es verschiebt seinen Emp-
findlichkeitsbereich so, dass die Umwelt mit grofitmoglicher Effizienz wahrgenommen werden
kann. Adaptation gibt es in allen Wahrnehmungssystemen, und sie kann verschiedenste Aspekte
der Wahrnehmung betreffen.

Selbstversuch

Farbadaptation

sen hat, und schauen Sie dann Ihre Umgebung ab-

Schlieflen Sie die Augen und wenden Sie Ihr Gesicht
der Sonne zu. Die Sonne scheint durch die geschlos-
senen Lider, und Sie sehen ein homogenes Rot. Wenn
Sie jedoch eine Weile warten, lasst der Roteindruck
nach und wird immer mehr zu einem neutralen Farb-
ton. Wenn Sie jetzt die Augen 6ffnen, erscheint die
Welt blaulich. (Machen Sie sich keine Sorgen: Der Ef-
fekt verschwindet innerhalb einer Minute.)

Sie konnen diesen Versuch variieren, indem Sie beim
Sonnen ein Auge abdecken, sodass nur wenig Sonnen-
licht durch das geschlossene Lid dringt. Warten Sie, bis
der Roteindruck im unbedeckten Auge nachgelas-
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wechselnd mit dem einen und dem anderen Auge an.
Durch das zuvor abgedeckte Auge erscheint die Welt
in normalen Farben, durch das rotadaptierte Auge
sieht sie blaulich aus. Mit farbig getonten Brillen kon-
nen Sie natiirlich dhnliche Effekte erzielen: Nach lan-
gerer Adaptation an eine Brille bestimmter Farbe
erscheint die Umgebung in der entsprechenden Kom-
plementarfarbe.

P.S.: Bitte schauen Sie niemals mit geoffneten Lidern
in die Sonne - die starke Strahlung kann Thre Netz-
haut nachhaltig schidigen.



