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Vorwort zur 4. Auflage

Allgemeine Psychologie macht Spaf3! Wir haben dieses Lehrbuch verfasst, weil wir
unseren Leser:innen diese Freude vermitteln mochten. Wahrnehmung, Aufmerk-
samkeit, Denken und Sprache sind keineswegs 6de Themen, durch die man sich zu
Beginn des Psychologiestudiums quilen muss, bevor man endlich zu Themen der
angewandten Psychologie gelangt. Zum einen sind viele Ergebnisse aus der
Allgemeinen Psychologie auf3erordentlich hilfreich fiir das Verstindnis angewand-
ter Probleme, z.B. in der Klinischen Psychologie: Nur wenn man ein klares
Verstindnis davon hat, wie das kognitive System normalerweise funktioniert,
kann man verstehen, welche kognitiven Funktionen etwa bei Schizophrenie,
Depression oder Demenz gestort sind. Zum anderen sind viele Befunde auch fiir
sich genommen faszinierend: Immerhin versucht die Allgemeine Psychologie
herauszufinden, wie der menschliche Geist funktioniert, welchen Beschrankungen
er unterliegt, aber auch welche Moglichkeiten er besitzt.

Das vorliegende Buch soll dazu anregen, sich interaktiv und kritisch mit den
Themen der Allgemeinen Psychologie zu befassen. Die Stoffauswahl konzentriert
sich auf den klassischen Priifungsstoff fiir den Bachelor-Studiengang Psychologie.
Dariiber hinaus bietet dieses Buch Fallstudien, Selbstversuche sowie Praxis- und
Hintergrundwissen. Die meisten Erkenntnisse der Allgemeinen Psychologie ba-
sieren auf Experimenten, und viele dieser Experimente sind intellektuell reizvoll:
Sie sind meistens intelligent konzipiert, oft trickreich und haben manchmal sogar
so etwas wie eine Pointe. Deshalb wollen wir hier nicht nur Befunde und Theorien
abarbeiten, sondern unsere Leser:innen in die Lage versetzen, experimentelles
Denken nachzuvollziehen und selbst wissenschaftliche Fragen zu stellen. Die
Grundfrage beim Lesen sollte also nicht sein: »Was muss ich mir hier fiir die
Prifung merken?«, sondern: »Was fiir Schlussfolgerungen ziehe ich aus diesem
Experiment, wie passen sie zu meinem bisherigen Wissen, und was fiir Fragen
wiirde ich als Nachstes stellen?«

Fir die vierte Auflage haben wir alle Kapitel griindlich iiberarbeitet, aktuelle
Forschungsbefunde und Literatur einbezogen sowie ausgewihlte Themenbereiche,
u. a. »Bewusstseing, erweitert. Wie zuvor gibt es Online-Material zu verschiedenen
Themen des Buches, die zum Ausprobieren und selbststindigen Weiterarbeiten
einladen. Noch ein Hinweis zur Sprache: Im Sinne einer diskriminierungsfreien
Sprache nutzen wir den Gender-Doppelpunkt.

Wir hatten das Gliick, dass uns diese Sichtweise der Allgemeinen Psychologie
schon frith im Studium und in der wissenschaftlichen Arbeit vermittelt wurde.
Dafiir mochten wir unseren akademischen Lehrern, Joachim Funke (Heidelberg),

Vorwort zur 4. Auflage ‘ 1
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Karl Gegenfurtner (Gieflen), Gerd Liier (Gottingen) und Dirk Vorberg (Miinster),
an dieser Stelle ganz herzlich danken. Das Buch verdankt seine Lesbarkeit jedoch in
erster Linie der kompetenten Hilfe von Seiten des Beltz Verlags in Weinheim. Fiir
die vorziigliche Unterstiitzung und die hilfreichen Ratschlige bei der Erstellung
der vierten Auflage bedanken wir uns bei Dagmar Kithnle Zerpa. Und nicht zuletzt
gilt unser ganz besonderer Dank den vielen Studierenden, die unsere Lehrver-
anstaltungen besucht haben und die mit ihren Fragen und Ideen unsere Dar-
stellung der Allgemeinen Psychologie geprigt haben.

Vancouver und Kaiserslautern, im Frithjahr 2025

Miriam Spering
Thomas Schmidt
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1 Einfihrung

1.1 Was ist Allgemeine Psychologie?

Die Allgemeine Psychologie hat das Ziel, das kognitive System des Menschen zu
beschreiben und zu erkliren. Sie hat sich in ithrer modernen Form im 19. Jahr-
hundert entwickelt. Zum Teil stellte sie eine Gegenbewegung zur weitgehend
empiriefreien philosophischen Erkenntnistheorie dar, zum Teil entwickelte sie
sich auch aus der Physiologie heraus, die sich zu jener Zeit erstmals an die
Untersuchung »héherer Funktionen« des Menschen heranwagte. Die neue Gene-
ration der Wissenschaftler:innen wollte damals der philosophischen Erkenntnis-
theorie ein empirisches Fundament geben und beschiftigte sich damit, wie
Menschen tatsichlich Informationen aufnehmen, Entscheidungen treffen und
Handlungen generieren. Plotzlich wurden allerorts neue Lehrstiihle und Institute
geschaffen, psychologische Laboratorien eingerichtet, Testaufgaben erfunden und
an Versuchspersonen getestet. Die feinen Messgerite aus poliertem Messing, deren
Prizision die mancher computergestiitzter Messungen von heute tibertrifft, kann
man in vielen Sammlungen bewundern.

Die Allgemeine Psychologie in ihrer heutigen Form ist Teil eines multidis-
ziplindren Forschungsprogramms, das man wohl am besten mit dem Begriff
»Kognitive Neurowissenschaften« beschreiben kann. Dabei spielen neben den
eigentlichen Neurowissenschaften auch so unterschiedliche Wissenschaftszweige
wie Physiologie, Chemie, Informatik, Robotik, Linguistik, Philosophie, Soziologie
und Wirtschaftswissenschaften eine Rolle. Auch Physik, Ingenieurwissenschaften
und Mathematik sorgen fiir eine stindige Weiterentwicklung der Forschungs-
methoden, z.B. im Bereich der bildgebenden Verfahren der Hirnforschung.
Psychologische Experimente nehmen hier eine Schliisselstellung ein, denn nur
sie liefern Daten von menschlichen Versuchspersonen (auch wenn es nicht mehr
immer Psycholog:innen sind, die diese Daten erheben). Der interdisziplinire
Charakter der Kognitionsforschung wird sich auch in diesem Buch bemerkbar
machen, vor allem im stindigen Rickgriff auf Methoden und Befunde aus der
Physiologie, Hirnforschung und Neuropsychologie.

1.2 Die Themen des Buches

Abbildung 1.1 dient dazu, die in diesem Buch angesprochenen Themen zu ordnen.
Dabei mochten wir die einzelnen Themenbereiche nicht isoliert behandeln,
sondern interessieren uns besonders fiir die Schnittstellen und Uberlappungen.

1.2 Die Themen des Buches
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Problemlésen Abbildung 1.1 Vier Themen der
Allgemeinen Psychologie

Kapitel 2. Die Grundlagen der Wahrnehmung in verschiedenen Sinnessystemen
werden in diesem Kapitel erldutert. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der
visuellen und der auditiven Wahrnehmung, aber auch Tastsinne, Gleichgewichts-
sinn sowie die chemischen Sinne Riechen und Schmecken werden kurz behandelt.
Dieses Kapitel stiitzt sich starker als die restlichen Kapitel auf Befunde aus Sinnes-
physiologie und Neurowissenschaften und erldutert auch die physikalischen
Grundlagen von Sinnesreizen. Es behandelt zudem die mannigfaltigen Funktionen
unserer Wahrnehmung, z.B. die visuelle Wahrnehmung von Helligkeit, Farbe,
Bewegung und raumlichen Beziehungen, die auditive Wahrnehmung von Ton-
hohe, Lautstirke und Musik, die Analyse visueller und auditiver Szenen und das
Zusammenspiel zwischen Wahrnehmung und Handlung. Ein tibergreifendes
Thema von Kapitel 2 ist die Doppelfunktion der Wahrnehmung: Sie ermoglicht
uns einerseits das schnelle und sichere Handeln in unserer Umwelt, andererseits
fithrt sie zum Aufbau einer komplexen Reprasentation dieser Umwelt im Bewusst-
sein. Diese bewussten Wahrnehmungsinhalte sind vom unmittelbaren Handeln
abgekoppelt und konnen als Grundlage von komplexen, sprachlich mitteilbaren
Denk- und Entscheidungsprozessen dienen. Durch diese Moglichkeiten gewinnt
die Wahrnehmung eine soziale Dimension, die iiber das unmittelbare Reagieren
auf Auf8enreize hinausgeht.

Kapitel 3. Dieses Kapitel behandelt die Grundlagen von Aufmerksamkeit, Bewusst-
sein und kognitiver Kontrolle. Aufmerksamkeit versetzt uns in die Lage, aus einer
Vielzahl von Reizen die fiir uns wichtigen Informationen herauszufiltern, und sie
hilt das kognitive System flexibel, indem sie seine Verarbeitungsprozesse an die

1 Einfithrung



augenblicklichen Arbeitserfordernisse anpasst. Beachtete Reize werden schneller
und genauer verarbeitet als unbeachtete, unbeachtete Reize konnen von der
bewussten Wahrnehmung ausgeschlossen bleiben. Deshalb spielen Theorien der
Aufmerksamkeit auch eine Rolle fiir die Erkldrung von visuellem Bewusstsein und
der Bindung von einzelnen visuellen Merkmalen zu komplexen Objekten. Und
noch in einem weiteren Sinne ist Aufmerksamkeit an unserer Handlungssteuerung
beteiligt: Sie wird eingesetzt, um Handlungsteile auszuwihlen, zu verwerfen, zu
koordinieren und in die richtige Reihenfolge zu bringen. In diesem weiteren Sinne
wird Aufmerksamkeit zur kognitiven Kontrolle von Handlungen eingesetzt, die zu
komplex sind, um in automatisierter Weise abgewickelt werden zu kénnen, und
die Denk- und Entscheidungsprozesse erfordern. Die Aufmerksambkeit besetzt also
eine Schliisselstellung in unserer kognitiven Architektur an der Schnittstelle von
Wahrnehmung, Denken, Sprache und Handlungen. Die bewusste Wahrnehmung
kognitiver Kontrollprozesse kann Tduschungen unterliegen, die Fragen zu unserer
grundsitzlichen Willens- oder Handlungsfreiheit aufwerfen.

Kapitel 4. Hier wird die spezifisch menschliche Fahigkeit des Denkens behandelt.
Dazu gehoren logisches Schlussfolgern (deduktives Denken), Urteilen und Ent-
scheiden (induktives Denken), einfaches und komplexes Problemlosen, Planen
sowie Intelligenz und Kreativitit. Denken ermoglicht es uns, Handlungen voraus-
schauend zu planen und an die Erfordernisse einer sich verindernden Umwelt
anzupassen. Auf diese Weise konnen wir Handlungen innerlich durchspielen, bevor
wir sie tatsichlich ausfithren. Die Denkpsychologie ist seit ihren Urspriingen mit
einem methodischen Problem konfrontiert: Wie kann man den innerlich ablaufen-
den Prozess des Denkens sichtbar machen? Forscher:innen haben ganz unterschied-
liche Strategien entwickelt, um Denkprozesse zu messen. Experimentelle Paradig-
men zur Untersuchung von Denkprozessen bilden daher einen Schwerpunkt in
diesem Kapitel.

Kapitel 5. In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Sprachverarbeitung dar-
gestellt. Sprache in all ihren Erscheinungsformen — gesprochene Sprache, geschrie-
bene Sprache, Gebirdensprache — ist eine genuin menschliche Fihigkeit und erlaubt
es uns, mit anderen Menschen zu kommunizieren und sozial zu interagieren. Diese
soziale Komponente bedeutet eine ungeheure Verstirkung unserer kognitiven Fahig-
keiten, denn sie versetzt uns in die Lage, die Wahrnehmungen und Denkergebnisse
anderer Menschen zu nutzen. Die Psycholinguistik befasst sich damit, wie Menschen
Sprache verwenden (also produzieren und verstehen ), wie Sprache erlernt wird und
was im Gehirn passiert, wenn bestimmte Aspekte der Sprachverarbeitung gestort
sind. Die Themenbereiche Sprachverarbeitung, Spracherwerb und Sprachstérungen
stellen somit den Kern des Kapitels dar. Dartiber hinaus werden spezifische Fragen
behandelt: Was passiert, wenn Kinder mit zwei Sprachen aufwachsen und ist
Bilingualitit wirklich forderlich? Sind auch Tiere in der Lage, Sprache zu erlernen?

1.2 Die Themen des Buches
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1.3 Hinweise zur Arbeit mit diesem Buch

Wie alle Biicher der Kurzlehrbuchreihe »Psychologie kompakt« ist auch dieses
darauf ausgerichtet, dass Sie eine aktive Rolle beim Erarbeiten der Inhalte tiber-
nehmen. Es beinhaltet daher eine Reihe von Selbstversuchen, Praxisbeispielen und
weiterfithrenden Fragen, die dazu gedacht sind, das Gelernte zu tiberdenken, zu
hinterfragen und zu festigen. Hierzu gibt es zusidtzliche Online-Materialien, die
weiterfiihrende Weblinks und Selbstversuche bieten, um selbststindig an ver-
schiedenen Themen weiterzuarbeiten. Die Literaturhinweise am Ende jedes Ka-
pitels sind ebenfalls als eine Einladung gedacht, sich mit den faszinierenden
Aspekten der Allgemeinen Psychologie weiter zu beschiftigen. Dartiber hinaus
soll die lockere Struktur des Textes mit Definitionen, verschiedenen Kisten und
Zusammenfassungen Anlédsse bieten, einzelne Themen herauszugreifen und An-
haltspunkte zum gezielten Lernen zu finden. Aulerdem haben wir uns bemiiht,
eine Darstellungsform zu finden, die nicht nur blofles Faktenwissen enthalt,
sondern auch die Zusammenhinge zwischen den einzelnen Themenbereichen
aufzeigt: Wahrnehmung, Aufmerksamkeit und kognitive Kontrolle, Denken und
Sprache sind einzeln gar nicht vorstellbar, sondern ergeben erst durch ihr
Zusammenspiel einen Sinn.

1 Einfithrung



2 Wahrnehmung

Was Sie in diesem Kapitel erwartet

Wenn wir unsere Augen 6ffnen, fillt Licht auf unsere Netzhaut. Dieses Licht
ist durch die vielen Gewebeschichten unseres optischen Apparats gewandert,
dabei immer wieder gestreut und gebrochen worden und stellt jetzt ein etwas
unscharfes Abbild unserer visuellen Umwelt dar. Wahrend diese Umwelt sich
in drei Raumdimensionen erstreckt, ist das Abbild nur zweidimensional. Da
dasselbe zweidimensionale Bild aber durch eine Vielzahl von dreidimensio-
nalen Objekten erzeugt werden kann, ist die Interpretation nicht eindeutig,
und das visuelle System ist darauf angewiesen zu erraten, welcher Reiz dem
Netzhautbild am plausibelsten zugrunde liegen konnte. Der Kiinstler Shigeo
Fukuda hat diese Probleme illustriert, indem er eine auf den ersten Blick
unférmige Skulptur aus tiber 2.000 miteinander verloteten Nagelscheren
konstruierte (die Zahl der benoétigten Heftpflaster ist nicht bekannt). Wird
diese Skulptur aus einem ganz bestimmten Winkel beleuchtet, wirft sie den
Schatten eines Segelschiffs mit fein herausgearbeiteten Konturen von Tau-
werk und Takelage (Seckel, 2005; s. weiterfithrende Literatur, »Webseiten
zum Themac). Wie findet das visuelle System die richtige Interpretation zum
mehrdeutigen Bild auf der Netzhaut?

Wir werden in diesem Kapitel immer wieder sehen, dass unsere Wahr-
nehmungsfunktionen stark auf Eigenschaften unserer Umwelt abgestimmt
sind. Auflerdem werden wir erkennen, dass der eigentliche Zweck unserer
Wahrnehmungsfunktionen nicht ein »Kino im Kopf«ist, d. h. eine Revue von
Bildern und Kldngen. Stattdessen ist unsere Wahrnehmung darauf ausgerich-
tet, uns das Handeln in unserer wahrgenommenen Umwelt zu erlauben.
Manchmal ist diese Verkniipfung so schnell und automatisch wie beispiels-
weise bei der Abwehr eines Schneeballs, manchmal ist sie hingegen von der
unmittelbaren Reaktion abgekoppelt und gestattet uns tiberlegtes, reflektier-
tes Handeln. Wahrnehmung 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 beschranken 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 (Riechen und Schmecken), den Gleichge-
wichtssinn, den Tastsinn sowie Temperatur- und Schmerzwahrnehmung.

2 Wahrnehmung | 17
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Problemlosen

2.1 Psychophysik
2.1.1 Sinnesmodalitaten und Wahrnehmungsspezifitat

Unsere Sinnesorgane wandeln physikalische Signale (z.B. Lichtsignale oder me-
chanische Schwingungen) in elektrische Impulse (Aktionspotenziale) von Nerven-
zellen um. Den im Gehirn eintreffenden Aktionspotenzialen kann man es aber
nicht ansehen, aus welchem Sinnesorgan sie stammen. Der deutsche Physiologe
Johannes Miiller hat zur Losung dieses Zuordnungsproblems bereits im 19. Jahr-
hundert das Gesetz der »spezifischen Sinnesenergien« postuliert: Information aus
jedem Sinnessystem kommt zunichst in eindeutig bestimmten Empfangsgebieten
des Gehirns an. So landet Information aus dem Auge zunichst im primiren
visuellen Kortex, Information aus dem Ohr im priméren auditiven Kortex usw.

Das Prinzip der Wahrnehmungsspezifitit 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 »addquaten Reiz«, erregt werden konnen
(Lichtreize im visuellen, Schallwellen im auditiven System). Wird ein Aktions-
potenzial auf andere Art als vorgesehen ausgelost, z. B. durch mechanischen Druck
aufs Auge, dann fiihrt auch dies zu visuellen Empfindungen.
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Die Empfindlichkeit einiger unserer Sinnessysteme ist erstaunlich grofd. Das
visuelle System ist unter besonders giinstigen Umstidnden wahrscheinlich in der
Lage, ein einzelnes Photon (die kleinste physikalisch vorstellbare Lichtmenge) in
eine bewusste Sinnesempfindung umzuwandeln (Hecht et al., 1942). Solche
herausragenden Leistungen des Auges lassen sich heute mithilfe adaptiver opti-
scher Verfahren genau untersuchen (Harmening et al., 2014; Hunter et al., 2011).
Auch die Sensitivitit des auditiven Systems bewegt sich an der Grenze des
physikalisch Moglichen: Wire unser Gehor noch empfindlicher, wiirden wir das
Prasseln der Luftatome auf unserem Trommelfell horen konnen.

2.1.2 Methoden der Psychophysik

Die Psychophysik ist eine Forschungstradition innerhalb der Wahrnehmungs-
psychologie und beschiftigt sich mit dem Zusammenhang zwischen physika-
lischen Reizen und bewusster Wahrnehmung. Dabei geht es vor allem darum,
einen quantitativen Zusammenhang zwischen Reiz und Empfindungsstirke her-
zustellen. 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 mogen zunichst bescheiden klin-
gen, aber psychophysische Methoden verraten viel iiber die Funktionsweise des
sensorischen Systems. Dartiber hinaus gibt es viele Anwendungsméglichkeiten der
Psychophysik in all jenen Bereichen, in denen Informationstechnologien und
menschliche Sinneswahrnehmung aufeinandertreffen.

Verschiedene Methoden. Psychophysiker:innen verwenden verschiedene Methoden,
um die Absolutschwelle etwa fiir Lichtblitze oder Tone zu bestimmen (Gescheider,
2015; Abb. 2.1). Bei der Methode der konstanten Reize werden unterschiedlich starke
Reize in zufilliger Reihenfolge dargeboten, 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 schlie3-
lich kann die Versuchsperson den Reiz selbst so einstellen, dass er gerade sichtbar
oder horbar ist. Auf dhnliche Weise kann man auch die Differenzschwelle bestim-
men: Hier wird der Reiz nicht allein, sondern zusammen mit einem Referenzreiz
dargeboten, und es gilt zu beurteilen, bei welchem physischen Reizunterschied die
Reize verschieden erscheinen.

2.1 Psychophysik
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Methoden: Psychometrische Funktion und Schwellenmessung
Psychometrische Funktionen beschreiben den Zusammenhang zwischen
der Stirke eines Reizes und der Wahrscheinlichkeit, den Reiz entdecken
oder Kklassifizieren zu konnen. Dabei wird die Reizstirke systematisch in
vielen Zwischenschritten variiert.

Abbildung 2.1 beschreibt ein sog. Entdeckungsexperiment, bei dem immer
wieder sehr kurzzeitig ein schwacher Lichtpunkt vor dunklem Hintergrund
présentiert wird. Die Aufgabe der Versuchsperson ist es, in jedem Durchgang
anzugeben, ob ein Lichtpunkt prisentiert wurde oder nicht. Die Intensitit
des Lichtpunkts wird systematisch verandert; die verschiedenen Intensititen
werden in zufilliger Reihenfolge prisentiert (Methode der konstanten Reize).

Wahrnehmungsschwellen kénnen anhand psychometrischer Funktio-
nen definiert werden. Um eine Schwelle zu errechnen, wird zunichst ein
Wert festgelegt, der von der psychometrischen Funktion tiberschritten
werden muss: In Abbildung 2.1 ist dies der gebriduchliche 50-%-Punkt.
Der Schwellenwert liegt dann bei derjenigen Reizintensitit, bei der die
psychometrische Funktion den 50-%-Punkt iiberschreitet. Unter einer
Schwelle versteht man also die Reizstirke, bei der die Versuchsperson eine
bestimmte Erkennungsleistung erreicht. Liegt ein Reiz unterhalb der Wahr-
nehmungsschwelle, ist er dadurch nicht etwa »unsichtbar«, sondern seine
Entdeckungswahrscheinlichkeit ist einfach kleiner als 50 %.

Entdeckungsexperiment Abbildung 2.1 Psychometri-
sche Funktion in einem Ent-
deckungsexperiment. Eine
Versuchsperson soll in jedem
Durchgang angeben, ob ein
Reiz prisentiert worden ist
oder nicht. Die Wahrschein-
lichkeit, diesen Reiz zu ent-
decken (auf der y-Achse abge-
tragen ) wichst mit der Inten-
sitit des Reizes an (auf der
x-Achse abgetragen). Dieser
Zusammenhang ist typischer-
weise s-formig, da sehr inten-
sive Reize ja fast mit Sicherheit
' : ' : ' ' entdeckt und sehr schwache

niedrig - hoch  Reize iibersehen werden soll-
Intensitat

1.00

0.75

0.50

0.25

Entdeckungs-Wahrscheinlichkeit

50-%-Schwelle

-

0.00 7

ten. Die Intensitit, bei der die
Versuchsperson den Reiz in
50% der Fille entdeckt, wird
50-%-Schwelle genannt.
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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 enthilt, ist dies viel leichter, als wenn man entscheiden
muss, ob sie elf oder zwolf Stiick Zucker enthilt. Obwohl die Reizdifferenz
zwischen den beiden Tassen in beiden Fillen gleich grof ist, fillt die Unterschei-
dung im zweiten Fall viel schwerer. Der Mediziner Ernst Heinrich Weber (1864)
postulierte 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 merk-
lichen Unterschied (just noticeable difference, JND), und postulierte, dass der JND
immer proportional zur Grofle des Vergleichsreizes ist. Wenn man ein Gewicht
von 1.000g z.B. um 10% (100g) erhohen muss, damit der Unterschied gerade
wahrnehmbar ist, dann muss man ein Gewicht von 2.000g ebenfalls um 10%
erhohen — also um 200g. Dieser Zusammenhang ist als Webersches Gesetz
bekannt. Das Webersche Gesetz beschreibt die empirischen Daten tiiber einen
breiten Wertebereich recht genau, nur fir sehr schwache Reize gilt es nicht.

Webersches Gesetz: Die Unterschiedsschwelle AS zweier Reize ist propor-
tional zur Grofle des Vergleichsreizes S, also A4S = k - S. Dabei ist k die sog.
Weber-Konstante (in unserem Beispiel 10%), die fiir jede Reizmodalitit
unterschiedlich ist.

Fechnersches Gesetz. Der Physiker und Philosoph Gustav Theodor Fechner (1860)
weitete das Webersche Gesetz zu einem Zusammenhang zwischen Erlebnisstéirke
und Reizstirke aus. Fr nahm an, dass die Unterschiedsschwelle nicht nur ein
konstanter Prozentsatz der Reizstirke sei, sondern dass die einzelnen Unter-
schiedsschwellen auch erlebnismiflig gleich seien und insofern ein Mafl der
Erlebnisintensitit E darstellen kénnten. In diesem Fall konnte man die erlebte
Intensitidt des Reizes ausdriicken, indem man einfach die Zahl der JNDs zihlt, die
in diesem Reiz enthalten sind. Aus dieser Idee ergibt sich ein logarithmischer
Zusammenhang, das Fechnersche Gesetz:
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Fechnersches Gesetz: Die Empfindungsstarke E ist proportional zum natiir-
lichen Logarithmus der Reizstirke S, also E = ¢ - In S. Dabei ist ¢ wieder eine
fiir jede Reizmodalitit verschiedene Konstante, die sog. Fechner-Konstante.

Stevenssches Gesetz. Das Fechnersche Gesetz ist leider nicht voll giiltig. Es sagt
unter anderem voraus, dass ein Reiz, der z.B. 20 JNDs iiber 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
bestitigt.

Der Psychophysiker Stanley S.Stevens schlug daher einen anderen quantitativen
Zusammenhang vor: Er meinte, dass sich der Zusammenhang zwischen Reiz- und
Empfindungsstirke am besten als eine Potenzfunktion darstellen ldsst, die durch die
sog. Stevens-Konstante charakterisiert ist. Ist die Stevens-Konstante kleiner als 1, dann
werden immer weitere Zunahmen als immer unerheblicher wahrgenommen (wie in
unserem Zucker-Beispiel, wo das Hinzufiigen des zwolften Stiicks Zucker zu einer viel
kleineren wahrgenommenen Differenz fiihrt als das Hinzuftigen des zweiten Stiicks).
Ist die Stevens-Konstante hingegen grofler als 1, dann werden immer weitere Zu-
nahmen als immer erheblicher wahrgenommen (das ist z.B. fiir die Schmerzwahr-
nehmung bei elektrischen Schocks der Fall). Die wahrgenommene Lange von einzel-
nen Linien hat tibrigens eine Stevens-Konstante von ungefihr 1, wird also unverfilscht
oder »veridikal« wahrgenommen.

Stevenssches Gesetz: Die Empfindungsstirke E ist eine Potenzfunktion der
Reizstirke S, also E = b - S * (Stevens, 1957). Dabei ist die Konstante b nur
zur Skalierung notig, um die E- und S-Variablen in den gleichen Einheiten
ausdriicken zu konnen; die eigentlich wichtige Grofie ist die Stevens-Kons-
tante a, die wieder fiir jede Reizmodalitit unterschiedlich ist. Ist a kleiner als
1, steigt die Empfindungsstirke mit zunehmender Reizstirke immer lang-
samer an. Ist a grofler als 1, steigt sie immer schneller. Das Gesetz sagt
voraus, dass der Logarithmus der Empfindungsstirke linear vom Logarith-
mus der Reizstirke abhingen sollte, In E=Inb +a - In S.
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2.1.3 Signalentdeckungstheorie

Wihrend in den bisher geschilderten psychophysischen Ansitzen lediglich die
Eigenschaften des sensorischen Systems betrachtet werden, berticksichtigt die Sig-
nalentdeckungstheorie auch das Entscheidungsverhalten der beobachtenden Person
(Green & Swets, 1966). Wenn man z.B. entscheiden soll, ob ein schwacher Lichtreiz
prisentiert wurde oder nicht, muss die Entscheidung unter Unsicherheit getroffen
werden. Die Signalentdeckungstheorie nimmt an, dass die Versuchsperson dabei ein
feststehendes Kriterium benutzt: Wenn eine Empfindungsstirke dieses Kriterium
tibersteigt, entscheidet sie, dass ein Reiz prasentiert wurde; ist die Empfindungsstirke
dagegen geringer als das Kriterium, entscheidet sie, dass kein Reiz prasentiert wurde.
Mit dieser Strategie kann die Versuchsperson richtig oder falsch liegen. Wird
korrekterweise entschieden, dass ein Reiz prisentiert wurde, nennt man das einen
Treffer; wird dagegen irrtiimlich die Prisentation eines Reizes gemeldet, nennt man
das einen Falschen Alarm (Tab. 2.1). Je besser die Versuchsperson entscheiden kann,
ob ein Reiz prisentiert worden ist (je hoher also ihre Sensitivitit 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 die Versuchsperson schon bei sehr geringen Empfindungsstirken, dass
ein Reiz prisentiert worden ist — das erhoht zwar die Zahl ihrer Treffer, fithrt aber
auch zu vielen Falschen Alarmen. Bei einem strengen Kriterium hingegen entscheidet
sie 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 Rontgendrztinnen vor, die Tumore auf Rontgenbildern entdecken
sollen. Eine Arztin mit einem strengen Kriterium wird nur in drastischen Fillen
einen Tumor melden, eine Arztin mit einem laxen Kriterium hingegen schon beim
leisesten Verdacht. Der entscheidende Fortschritt der Signalentdeckungstheorie
gegentiber fritheren Verfahren ist daher, dass das tatsichliche Unterscheidungsver-
mogen der Versuchsperson (ihre Sensitivitit) von ihrer generellen Antwortneigung
(engl. response bias; strenges oder laxes Kriterium) getrennt werden kann.

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 prisentiert
Beobachter entscheidet: Treffer Falscher Alarm
»Reiz prasentiert« (Hit) (False Alarm)
Beobachter entscheidet: Verpasser Korrekte Ablehnung
»Kein Reiz prisentiert« (Miss) (Correct Rejection)
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2.1.4 Entscheidungsmodelle und Criterion Content

Die Psychophysik versucht nicht nur, die subjektive Wahrnehmung zu quantifi-
zieren und zu skalieren, sondern das gesamte Entscheidungsverhalten der Ver-
suchsperson in einer Wahrnehmungsaufgabe zu verstehen (Green & Swets, 1966).
Es gibt daher spezialisierte Entscheidungsmodelle fiir die verschiedensten Arten
von psychophysischen Experimenten (Hautus et al., 2021). Allen diesen Modellen
ist gemeinsam, dass sie das Entscheidungsverhalten der Versuchsperson in den
psychophysischen Prozess einzurechnen versuchen. Dabei ist es auch entschei-
dend, welche Information die Versuchsperson tatsichlich fir ihre Entscheidung
heranzieht. Falls die Aufgabe etwa verlangt, freundliche Gesichter von unfreund-
lichen zu unterscheiden, ist es nicht garantiert, daf} die Versuchsperson tatsichlich
die gezeigte Emotion erfasst, sondern vielleicht 16st sie die Aufgabe, indem sie
lediglich einen kleinen Bildausschnitt im Bereich des Mundwinkels betrachtet. Der
spitere Nobelpreistriger Daniel Kahneman hat 1968 den Begriff des Criterion
Content eingefithrt, um die Information zu beschreiben, die die Versuchsperson
tatsachlich fur ihre Entscheidung verwendet. Criterion Content und Entschei-
dungsmodell sind die wichtigsten Eigenschaften, die eine psychophysische Auf-
gabe charakterisieren.

Praxiswissen

Psychologie trifft auf Technologie

Psychophysische Methoden und Modelle sind nicht nur im Wahrneh-

mungslabor interessant. Sie spielen eine entscheidende Rolle an den viel-

faltigen Schnittstellen zwischen Informationstechnologie und menschlicher

Wahrnehmung. Hier einige Beispiele:

> Bedienungsfreundliche Lautstirkeregler sind so gestaltet, dass gleich-
mifiges Drehen des Reglers zu einer proportionalen Erhohung der
wahrgenommenen Lautheit fiihrt.

> Bei der Konstruktion von Horgerdten muss die Sensitivitit des auditiven
Systems fiir bestimmte Tonfrequenzen in verschiedenen Horsituationen
berticksichtigt werden.

> Bei der Kompression von Bild- und Toninformation in Computerme-
dien (z.B. JPG-Bilder und MP3-Audiodateien) wird vor allem die
Information eingespart, fiir die die menschliche Wahrnehmung am
wenigsten empfindlich ist.
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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 Reizgrofle als Potenz-
funktion der physikalischen Reizstirke darstellt. Methoden der Signalent-
deckungstheorie konnen eingesetzt werden, um die tatsichliche Sensitivitdt
von Beobachter:innen von ihren personlichen Antwortneigungen zu tren-
nen. Eine psychophysische Aufgabe wird durch Entscheidungsmodell und
Criterion Content charakterisiert. Psychophysik spielt eine entscheidende
Rolle an der Schnittstelle zwischen Informationstechnologie und mensch-
licher Wahrnehmung.

2.2 Visuelle Wahrnehmung
2.2.1 Licht und optische Aspekte der Wahrnehmung

Licht. Wir konnen ein Objekt sehen, wenn Licht von der Oberfliche des Objekts
reflektiert wird, in unser Auge fillt und im Gehirn eine Helligkeitsempfindung
hervorruft. Unter Licht versteht man elektromagnetische Strahlung im Wellen-
langenbereich zwischen 400 und 700 Nanometern (nm, 1 nm = 1 Millionstel mm).
Elektromagnetische Strahlung au8erhalb dieses engen Bereichs kdnnen wir nicht
visuell wahrnehmen; es gibt aber Lebewesen, die auch Infrarotstrahlung (Wir-
mestrahlung oberhalb von 700 nm; z. B. einige Schlangenarten) oder ultraviolette
Strahlung (unterhalb von 400 nm; z. B. Honigbienen) wahrnehmen koénnen. Licht
geringer Wellenldnge erscheint uns blau, Licht hoher Wellenlidnge rot; dazwischen
liegen die Spektralfarben (Regenbogenfarben), 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 konnen Objekte sehen, wenn diese das Licht in ihrer Umgebung
so reflektieren, dass ein Teil davon auf unsere Augen trifft. Die Wellenldngen, die
vom Objekt reflektiert werden, bestimmen seine wahrgenommene Farbe, wihrend
andere Wellenlidngen absorbiert werden und unser Auge nicht erreichen. Ein
Stoppschild sieht also deshalb rot aus, weil es rot erscheinendes Licht hoher
Wellenlidngen reflektiert und Licht aller anderen Wellenlingen absorbiert. Ahnlich
ist es bei transparenten Gegenstinden: Ein rotes Glasfenster lidsst Licht hoher
Wellenlidngen durch das Glas treten, aber absorbiert die restlichen Wellenlidngen.
Weif3e Oberflichen reflektieren alle Wellenlingen ungefihr gleichmiaflig; schwarze
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Flichen absorbieren alle Wellenldngen ungefahr gleichmiflig. Weil Licht bei der
Absorption in Wirme umgewandelt wird, heizen sich dunkle Oberflichen im
Sonnenlicht auf.

Evolution optischer Systeme. Das visuelle System hat sich aus einer Art Wettriisten
konkurrierender 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 verschaffen diesen Tieren einen
evolutiondren Vorteil vor konkurrierenden Arten. Die einfachsten visuellen
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 hellen Meeresoberfliche wegbewegt. Fortgeschrittenere Systeme
bestehen aus mehreren Augenflecken, die schon eine grobe Ortung von Licht und
Schatten ermoglichen. Diese Ortungsfihigkeiten 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 funktionieren, 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 fokussieren 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 Primaten der
grofite Teil ihres riesigen Gehirns mit visueller Wahrnehmung und visuell gesteu-
erter Motorik beschiftigt.

Das Auge

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

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 optischen Apparat durchlaufen: Es dringt zuerst durch die
transparente Hornhaut, wird dann von der Linse gebiindelt und dringt anschlie-
Bend durch den gallertartigen Glaskorper. Schliellich muss das Lichtsignal noch
mehrere Zellschichten der Netzhaut und ein Geflecht von Blutgefiflen durch-
queren, bevor es die lichtempfindlichen Elemente der Netzhaut, die Photorezep-
toren, erreicht. Wie in einer Kamera gibt es eine Blende, die Iris, die eingesetzt
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Abbildung 2.2 Querschnitt durch
das menschliche Auge. Das von ei-

nem Objekt reflektierte Licht wird Konjunktiva ——— /
durch die Linse gebiindelt. Wird das
Objekt fixiert, liegt es auf der Seh- Cornea ———

achse, d.h. es wird in der Fovea der Jouus
Retina scharf abgebildet. Die Retina ﬁ?

Sehachse

(Netzhaut) ist die lichtempfindliche T i ——
Schicht des Auges; sie ist von wei- Yordere ‘ \/ 5
K ugenkammer i =
teren Hautschichten umbhiillt (Sclera Hintere Zomilbiggn B
und Chorioidea). An der Stelle, an Augenkammer “
era
der der Sehnerv das Auge in Richtung Ziliarkérper

Gehirn verlisst, befindet sich der
blinde Fleck des Auges (hier Papille
genannt). Das Licht fillt zunéchst
durch die transparente Cornea
(Hornhaut), die das Auge vor mechanischen Reizen schiitzt und ein Fortsatz der Conjunctiva
(Bindehaut) ist. Es dringt dann durch die fliissigkeitsgefiillte vordere Augenkammer und die
Pupille der Iris (Regenbogenhaut), die wie die Blende einer Kamera funktioniert: Die Iris
kontrolliert die GréBe der Pupille und reguliert auf diese Weise, wieviel Licht auf die Retina fillt.
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 Objektes verstellt werden. Dies geschieht im Bereich der hinteren
Augenkammer durch einen ringformigen Muskel (Ziliarkorper), der tiber die Zonulafasern an
den Rindern der Linse zieht (nach Schmidt & Schaible, 2001).

Retina Chorioidea

werden kann, um den Lichteinfall ins Auge zu regulieren: Bei starkem Licht ist sie
eng gestellt, sodass die Pupillen klein werden, bei schwachem Licht 6ftnet sie sich
weit. (Da Personen mit grofen Pupillen als sympathischer 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 eingespannt 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 verdndert, dass
das fixierte Objekt scharf auf der Netzhaut abgebildet wird. (Die meisten anderen
Objekte werden tatsichlich unscharf abgebildet.) Fixieren wir hingegen einen
nahen Gegenstand, muss unsere Linse kugeliger sein, um die Lichtstrahlen starker
brechen zu konnen. In diesem Fall wird der Ringmuskel der Linse angespannt und
dadurch enger, sodass der Zug auf die Linse vermindert 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.
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Akkomodation. Die systematische Verstellung der Linse je nach Entfernung des
fixierten Objekts wird Akkomodation genannt. Im Alter fillt die Akkomodation
schwerer, weil der Ringmuskel an Spannung und die Linse an Elastizitit verliert; sie
wird beim Betrachten naher Objekte nicht mehr rund genug und beim Betrachten
weit entfernter Objekte nicht mehr flach genug (Altersweitsichtigkeit, Presbyopie).
Deshalb entfernt sich der Nahpunkt (der kleinste Abstand, in dem Objekte noch
scharf gesehen werden konnen) mit zunehmendem Lebensalter immer weiter vom
Auge, und wir miissen schliefSlich die mangelnde Brechkraft der Linse durch eine
Lesebrille ausgleichen. Andere Fehlsichtigkeiten (Kurz- und Weitsichtigkeit) ent-
stehen 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 nachhelfen. Fiir das Akkomodationspro-
blem hat die Evolution iibrigens auch andere Losungen gefunden: Beim Oktopus
z.B. bleibt die Form der Linse unverindert, stattdessen wird der gesamte Augapfel
durch Muskeln plattgedriickt.

Licht ist ein Gemisch von elektromagnetischen Strahlen unterschiedlicher
Wellenlinge, das von Objekten der Umwelt in unser Auge reflektiert wird.
Das Auge ist ein optisches System, das dazu dient, ein moglichst scharfes
Bild der Umwelt auf die lichtsensitive Netzhaut zu projizieren und dabei die
Entfernung des fixierten Objekts und die Lichtmenge zu beriicksichtigen.

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 statt. Die Retina enthilt zwei Typen von Photo-
rezeptoren, Stibchen und Zapfen. Diese enthalten spezialisierte Eiweiflimolekiile, die
Sehfarbstoffe, die bei der Absorption von Licht ihre Form 4ndern. 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 Potenzials in der Membran der Zelle fiihrt.

Dieses System muss letztendlich in der Lage sein, einzelne Photonen zu ver-
arbeiten. Rodieck (1998) erklirt dies am Beispiel des Lichtstroms vom Polarstern.
Wenn man sich diesen Lichtstrom als eine Sdule vom Durchmesser der Pupille
vorstellt, so fallen in einer Zehntelsekunde nur etwa 9.400 Photonen in unser Auge.
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Die durchschnittliche Distanz zwischen ihnen auf ihrem Weg vom Polarstern zur
Erde betrigt etwa drei Kilometer. Die Photonen dringen also einzeln ins Auge ein,
und es ist extrem unwahrscheinlich, dass zwei von ihnen ungefahr zeitgleich das
gleiche lichtaktive Molekiil treffen. Trotzdem kann unser Auge diese schwachen
Signale sammeln, die schlieflich zur bewussten Wahrnehmung des Sterns fiihren.
Architektur der Netzhaut. Die Netzhaut besteht aus verschiedenen Typen von Zellen,
die so miteinander verschaltet sind, dass schon hier die ersten Schritte der visuellen
Verarbeitung stattfinden (Tessier-Lavigne, 1991). Die Photorezeptoren (Zapfen und
Stabchen) sind tiber die Bipolarzellen mit den Ganglienzellen verschaltet. Ganglien-
zellen sind die »Output-Zellen« der Netzhaut und geben die visuelle Information ans
Gehirn weiter. Dabei ist das Verschaltungsverhiltnis entscheidend. Werden sehr
viele Rezeptoren mit einer einzigen Ganglienzelle verschaltet, hat das eine verstir-
kende 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 ftr einen grofien Teil der Netzhaut zustindig und
tragt nur wenig zum raumlichen Auflsungsvermogen des Systems bei. Fiir ein gutes
rdaumliches Auflosungsvermogen ist es hingegen nétig, jede Rezeptorzelle mit einer
eigens fir sie zustindigen Ganglienzelle zu verschalten; nur muss dann der Licht-
einfall auch ausreichend sein, um schon einzelne Rezeptorzellen zu aktivieren.

n Unsere Retina folgt einem Kompromiss zwischen Auflosungsvermogen
und Lichtempfindlichkeit: Das Zapfensystem hat ein hohes raumliches
Auflosungsvermogen, ist aber auf ausreichenden Lichteinfall angewiesen,
wihrend das Stabchensystem auch bei sehr schwachem Licht funktioniert,
daftir aber ein schlechtes Auflosungsvermogen hat.

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 Information aus der unmittelbaren Nachbarschaft erginzt,
sodass der Blinde Fleck normalerweise nicht auffillt. AufSerdem liegen die Blinden
Flecke der beiden Augen nicht an korrespondierenden Stellen der Netzhiute, sodass die
blinde Stelle des einen Auges durch Information aus dem anderen Auge erganzt wird.
Zapfen- und Stibchensysteme. Die Zapfen sind vor allem im Bereich des schirfsten
Sehens, der Fovea centralis, und deren unmittelbarer Umgebung konzentriert; in der
Fovea ist tatsichlich jede Zapfenzelle mit einer einzigen Ganglienzelle verschaltet
(Tessier-Lavigne, 1991). Auflerdem ist die Dichte der Photorezeptoren (vor allem der
Zapfen) dort sehr hoch (ca. 50.000 pro mm?). Zur Peripherie hin nimmt die Dichte der
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Zapfen immer weiter ab (auf bis zu 1.000 pro mm?). Gleichzeitig nimmt auch die
Anzahl der Ganglienzellen zur Peripherie hin ab; jede Ganglienzelle ist in der Peripherie
fir immer mehr Photorezeptoren zustindig (Konvergenzprinzip). Entsprechend
nimmt das rdumliche Auflgsungsvermogen zur Peripherie hin rasch ab. Das Vor-
handensein von drei verschiedenen Zapfentypen erlaubt uns das Farbensehen (s. u.).
In Ddmmerung und Dunkelheit sind die Zapfen nicht zu gebrauchen. Hier kommen
die Stabchen ins Spiel. Sie sind gleichmifiger tiber die Netzhaut verteilt als die Zapfen,
kommen allerdings nicht in der Fovea vor (daher haben wir nachts Schwierigkeiten,
einen lichtschwachen Stern zu fixieren). Da viele Stabchen mit wenigen Ganglienzellen
verschaltet sind, wirken ihre Signale bei der Aktivierung der Ganglienzelle zusammen,
sodass bereits sehr schwache Lichtsignale entdeckt werden konnen. Das Vorhandensein
der zwei verschiedenen Photorezeptortypen in der Retina bewirkt also, dass unsere
Wahrnehmung unter ganz unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen funktioniert.
Hell- und Dunkeladaptation. Wenn wir vom hellen Tageslicht in einen dunklen
Raum kommen, sehen wir zunichst einmal gar nichts: Das schwache Licht reicht
nicht mehr aus, um das Zapfensystem zu aktivieren, und das empfindliche Stib-
chensystem muss sich zundchst vom hellen Tageslicht erholen. Dies bedeutet, dass
biochemische Vorginge in den Stiabchen die Sehfarbstoffe wieder in ihren Ausgangs-
zustand versetzen miissen, in welchem diese auf neue Lichtreize reagieren 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 Stibchensystem. Der sogenannte Kohlrausch-Knick
markiert den Zeitpunkt, an dem das Stibchensystem empfindlicher wird als das
Zapfensystem. Nach ca. 30 Minuten ist schliellich die maximale Empfindlichkeit
erreicht. Treten wir jetzt wieder ins Licht hinaus, werden beide Systeme von Aktivitit
tberflutet, und wir fithlen uns geblendet: Wir benotigen eine kurze Phase der
Helladaptation, um uns an die neuen Lichtverhiltnisse anzupassen.

Die Vorstellung, dass Sinneszellen nach lingerer Aktivitit einfach »ermiiden, ist
allerdings irrefiihrend. Vielmehr sind Adaptationsphdnomene ein Zeichen dafiir, dass
sich das System beim Aufenthalt in bestimmten Wahrnehmungsumwelten neu kali-
briert: Es verschiebt seinen Empfindlichkeitsbereich so, dass die Umwelt mit grof3t-
moglicher Effizienz wahrgenommen werden kann. Adaptation gibt es in allen Wahr-
nehmungssystemen, und sie kann verschiedenste Aspekte der Wahrnehmung betreffen.

Adaptation bezeichnet allgemein die Tatsache, dass wiederholte Reizung mit
dem gleichen Stimulus zu einer Abnahme der Reizantwort fiihrt. Adap-
tation stellt eine stindige Neukalibrierung dar, durch die sich das Wahr-
nehmungssystem auf die derzeitigen Umweltgegebenheiten einstellt.
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Selbstversuch J

Farbadaptation

Schlieflen Sie die Augen und wenden Sie Thr Gesicht der Sonne zu. Die
Sonne scheint durch die geschlossenen Lider, und Sie sehen ein homogenes
Rot. Wenn Sie jedoch eine Weile warten, lidsst der Roteindruck nach und
wird immer mehr zu einem neutralen Farbton. Wenn Sie jetzt die Augen
offnen, erscheint die Welt bldulich. (Machen Sie sich keine Sorgen: Der
Effekt verschwindet innerhalb einer Minute.)

Sie konnen diesen Versuch variieren, indem Sie ein Auge abdecken,
sodass nur wenig Sonnenlicht durch das geschlossene Lid dringt. Warten
Sie, bis der Roteindruck im unbedeckten Auge nachgelassen hat, und
schauen Sie dann Thre Umgebung abwechselnd 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 bldulich aus. Mit
farbig getonten Brillen konnen Sie natiirlich dhnliche Effekte erzielen: Nach
lingerer Adaptation an eine Brille bestimmter Farbe erscheint die Umge-
bung in der entsprechenden Komplementirfarbe.

Achtung: Schauen Sie niemals mit ge6ffneten Lidern in die Sonne — die
starke Strahlung wiirde Thre Netzhaut nachhaltig schidigen.

2.2.3 Von der Netzhaut zum Gehirn

Die besondere Bedeutung der visuellen Wahrnehmung fiir Menschen und andere
Primaten kann man an der Grof3e und der Anzahl der beteiligten Gehirnareale
abschitzen. Neben dem primiren visuellen Kortex (V1), der etwa 15% der
gesamten Grof3hirnrinde ausmacht, wurden bisher zahlreiche weitere visuelle
Areale beschrieben (Felleman & Van Essen, 1991). Selbst Areale, die schwerpunkt-
mifig ganz andere Funktionen haben (wie z. B. der primire motorische Kortex),
besitzen hiufig visuelle Zellen. Insgesamt sind etwa 60 % der Grof$hirnrinde an der
Wahrnehmung, Interpretation und Reaktion auf visuelle Reize beteiligt.
Nachdem die Lichtinformation im Auge in die elektrischen Signale der Ganglienzellen
tibersetzt worden ist, verldsst sie iiber den Sehnerv, der aus den Axonen der Ganglien-
zellen gebildet wird, das Auge in Richtung Gehirn. Kurz vor Eintritt ins Gehirn
verzweigen sich die Sehnerven aus beiden Augen und bilden das Chiasma opticum
(Sehnervkreuzung). Von dort gelangt die Information iiber verschiedene Faserverbin-
dungen in den visuellen Kortex (Mason & Kandel, 1991). Die wichtigste Sehbahn verlduft
tber den im Thalamus liegenden Seitlichen Kniehdcker (Corpus geniculatum laterale;
CGL) zum primiren visuellen Kortex (V1) im Okzipitalkortex (Abb. 2.3 und 2.4).
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Abbildung 2.3 Kortex des Vorder-
hirns. Der Kortex lésst sich grob in
Okzipitallappen, Parietallappen,
Temporallappen und Frontallappen
unterteilen. Der dorsale Pfad der
visuellen Verarbeitung verlduft vom
Okzipital- zum Parietallappen; der
ventrale Pfad vom Okzipital- zum
Temporallappen. Zusitzlich ist in
der Abbildung das Kleinhirn (Cere-
bellum) zu sehen, das kein Teil des
Vorderhirns ist (nach Schandry,
2003).

Abbildung 2.4 Querschnitt durch
das visuelle System. Die Sehnerven
(linker und rechter Nervus opti-
cus) der beiden Augen kreuzen sich
im Chiasma opticum und bilden
dadurch einen linken und einen
rechten optischen Trakt (Tractus
opticus). Der grofite Teil der Ner-
venfasern fithrt zum CGL im Tha-
lamus; von dort fichern sich die
Nervenfasern auf (Sehstrahlung
oder Radiatio optica) und errei-
chen den primiren visuellen Kor-
tex. Eine weitere Bahn verlduft iiber
die pritektale Region zum Colli-
culus superior, dem visuellen Zen-
trum des Mittelhirns. Da sich im
Chiasma nur die Nervenfasern der
nasenwirts gelegenen Teile der
Netzhaut tiberkreuzen, nicht aber
die der schlifenwirts gelegenen
Teile, empfingt am Ende der rechte
visuelle Kortex Information iiber
die linke (kontralaterale) Hilfte des
visuellen Feldes. Fiir den linken
visuellen Kortex ist es entsprechend
umgekehrt (nach Thews et al,,
1999).



Das visuelle Signal wird in Areal V1 sowie in den angrenzenden Arealen V2, V3, V4
und V5 (auch mediotemporaler Kortex, MT genannt) in vielfiltiger Weise
analysiert. Dazu wird jeder Teil des Gesichtsfelds im Hinblick auf Farbe, Orien-
tierung, Bewegung, riumliche Tiefe usw. untersucht. VonV1 ausgehend scheint
die kortikale Verarbeitung der visuellen Information tiber zwei Hauptpfade zu
verlaufen, iiber einen dorsalen Verarbeitungsweg, der zum Parietalkortex verliutft,
und iiber einen ventralen Verarbeitungsweg, der zum Temporalkortex zieht.
Parietal- und Temporalkortex sind wiederum mit dem Frontalkortex verbunden,
der fir komplexe Entscheidungsvorginge und Handlungssteuerung zustiandig ist.
Ein alternativer Verarbeitungsweg verlduft tiber den Colliculus superior, das
visuelle Zentrum des Mittelhirns. Dieser Kern spielt eine wichtige Rolle bei der
Umsetzung von visueller Information in Blick- und Orientierungsbewegungen
(Sparks, 1999).

Das Chiasma opticum sorgt zunichst dafiir, dass das CGL auf jeder Seite des
Gehirns Informationen aus beiden Augen erhilt (Abb. 2.4). Das linke CGL erhilt
dabei die Informationen aus dem rechten visuellen Feld, wihrend das rechte CGL
Informationen aus dem linken visuellen Feld enthilt. Im visuellen Kortex wird die
Information aus beiden Augen wieder kombiniert, wobei aber jede Gehirnhilfte
fir Information aus dem ihr gegeniiber liegenden (kontralateralen) Teil des
visuellen Felds zustindig bleibt.

Die Photorezeptoren der Netzhaut unterscheiden sich in ihrer Lichtemp-
findlichkeit: Die Zapfen sind fiir das Sehen von Farbe und Helligkeit bei
Tageslicht verantwortlich, die Stibchen fir das Sehen unter schwachen
Lichtverhiltnissen. Der Ubergang von einem Sehsystem zum anderen
erfordert Licht- oder Dunkeladaption. Unterschiedliche Konvergenz auf
die retinalen Ganglienzellen fithrt dazu, dass nur die Zapfen das Sehen mit
hoher raumlicher Auflgsung erlauben. Visuelle Information erreicht das
Gehirn tber verschiedene Pfade. Der wichtigste davon fithrt tiber das
Corpus geniculatum laterale (CGL) des Thalamus zum primiren visuellen
Kortex (V1). Durch die Beschaffenheit der Sehbahnkreuzung wird jede
Hilfte des visuellen Felds in der kontralateralen Hirnhilfte verarbeitet.
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