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Ideen aus dem Buch:

Richard L. Gregory: „Auge und Gehirn“. Psychologie des Sehens
(ro ro ro 2001)

1 Sehen

Das Auge - wie die Öffnung von Platons Höhle mit einer Linse und das Gehirn als Motor des
Verstehens., das den Bildern einen Sinn gibt. Erst im 10.Jahrhundert verstand man das Prinzip
der optischen Abbildung und im 17. sah man erstmals Netzhautbilder.
Das Gehirn versieht die rudimentären Netzhautbilder mit einer grossen Informationsfülle, wel-
che aus einem sehr schnellen Abrufen und Einsetzen von erworbenem Wissen und Bildern ent-
steht - was auch überlebenswichtig ist! Diese Sichtweise ist jene von Hermann von Helmholtz.

Paradigmen der Wahrnehmung: Dem Behaviorismus (Watson, Skinner, Pawlow) genügt es,

mit Konditionierungsketten atomistisch Verhalten zu erklären, auch den Spracherwerb. Er lehnt

den Begriff „Bewusstsein“ ab. Die Gestaltpsychologie lehnte den Physikalismus ab und postu-

lierte eine ganzheitliche Sicht der Wahrnehmung, eine Problemlösung durch Einsicht. Gerade

heute greift man bei der Objekterkennung  und KI auf Gestaltgesetze zurück. Offen bleibt, ob

das Wissen um Gestalt und damit die Tendenz zur Geschlossenheit (z.B. Kanizsa) vererbt oder

gelernt sei. Die kognitive Psychologie lehnt das Primat der Reize ab und betont Hintergrundwis-

sen und Denkprozessen, wie schon Helmholtz. Kenneth Craik postulierte physiologisch exis-

tierende „innere Modelle“ der zerebralen Repräsentation.

Das intelligente Auge: Intelligentes Raten ist notwendig, um zu sehen, weil die sensorische
Information mangelhaft ist. Eine isomorphe Abbildung der Aussenwelt im Gehirn wird heute
abgelehnt. Wie bei der Sprache ist wohl Syntax und Semantik Voraussetzung für Wahrneh-
mung. Die Repräsentation der Netzhautsignale eines Objektes hat kein Problem mit dem Kopf-
stehen dieser Signale. Die optische Trennung von Objekten geschieht wohl aktiv nach Regeln
und „Semantik“, sie folgt nicht einfach Umrissen. Die Organisationstendenz ist an Punktmustern
und anderem untersucht worden, wo man sie an sich selber beobachten und fühlen kann. Der
Drang, Gesichter und andere wichtige Objekte erkennen zu „wollen“ führt uns zu Fiktionen in
Wolken, Steinmustern etc. Die Karikaturisten bauen auf unser Wahrnehmungsvermögen auf
Grund von Hintergrundwissen: Oft genügen nur wenige Striche.
Beispiele: KuMu Bern, Drudel,Punktmuster

Wie haben solche Prozesse der Repräsentation begonnen, was ist ihr evolutionärer Vorteil? Ein
Frosch auf einem Haufen toter aber essbarer Fliegen verhungert, weil er nur Reflexen folgt: Es
muss sich bewegen. Unsers intelligente Auge hingegen „denkt“ blitzschnell nach und die Wahr-
nehmung, das Lesen der Bildinformation und die Bewertung wird so, manchmal, überlebens-
wichtig. 
Der Realismus der passiven Erfahrung von Welt war immer attraktiv, wie z.B. bei James J.Gib-
son, aber der Autor des vorliegenden Buches vertritt entschieden die Ansicht, dass Wahrneh-
mungen konstruierte Hypothesen sind, die viel Ähnlichkeit mit wissenschaftlichen Hypothesen
haben. Diese benutzen Vorerfahrungen, vor allem auch taktile Erkundung der Objekte. Aber nur
Wahrnehmungshypothesen sind mit Bewusstsein verknüpft. 

Wahrnehmungen als Hypothesen: Die faszinierenden doppeldeutigen Bilder zeigen, wie das-

selbe Erregungsmuster verschiedene Deutungen provoziert, zwischen denen wir hin- und her-

pendeln. Dies kann bei Alltagssituationen gefährlich werden (Beispiele ?). 
Beispiel: Einige Doppeldeutigkeiten
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Jedes Netzhautbild kann durch eine unendliche Anzahl von Objektgrössen, -

formen und -entfernungen hervorgerufen werden, trotzdem entscheiden wir

uns im allgemeinen schnell für eine Hypothese. 

Ein Beispiel in etwas übertragenem Sinn: Wie Archäologinnen aus den noch vorhandenen Pfos-

tenlöchern die Form einer Hütte konstruieren.
Beispiel: 1. Pfostenlöcher, wo man

selber eine Hüttenstruktur einzeichnen

soll. Dann Vergleich mit den zwei

Archäologengruppen. 2. Dalmatinerbild

(etwas gar bekannt - vielleicht gibt es

etwas anderes).

Es hat sich herausgestellt, dass Bilder und Sprache auf einem einfallsreichen Umgang mit

Mehrdeutigkeiten beruhen. Höhlenmalereien kann man als Zeichen der Befreiung des Men-

schen aus der Tyrannei der Reflexe und der Tropismen sehen und als Beginn der Zivilisation.
Beispiele: Höhlenmalereien

2 Licht

Was ist Licht?: Hier genügt es, kurz auf die beiden Modelle des Lichtes einzugehen. Einmal das

Wellenbild, wo Interferenzphänomene am deutlichsten darauf hinweisen. Wichtig ist da der

Zusammenhang zwischen wahrgenommener Lichtfarbe und der Länge dieser Wellen. Was da

in der Gegend herumwellt? Es sind wohl pulsierende elektrische und magnetische Felder, die

sich gegenseitig bedingen und erzeugen, und so verschränkt mit rund 300000 km/s durch den

Raum eilen.
Experiment: Moiré-Folien, Doppelspalt, Kükelhaus, Laser, weisse Lichtquelle,Spektroskop (in beiden Richtungen)

Das Teilchenbild, das Licht als „Regen“ von Photonen, wurde notwendig, als z.B. der Photoef-

fekt nicht durch Wellen beschrieben werden konnte, bei dem elektrisch geladene Elektronen

durch das aufprallende Licht aus einem Material geschlagen werden. Die Teilchen des Lichtes,

die „Photonen“ sind kleine Energiepäckli, welche in der Netzhaut die Sehzellen anregen. Zur

Wahrnehmung braucht es etwa 5 - 8 Photonen, welche innerhalb von etwa 1 Zehntel Sekunde

die Sehzelle erreichen müssen, wobei mehrere Sehzellen zugleich angeregt werden müssen,

damit überhaupt ein Weiterleiten des Reizes an das Gehirn geschieht.

3 Das Auge
 

Die Evolution der Sehorgane vom Einzeller bis zu uns ist eine sehr spannende Geschichte: Wie

das Leben zuerst chemische Stoffe entwickelte, welche auf Licht reagierten und wie dann raf-

finierte Anordnung dieser Substanzen, ihr Einbau in Zellen, lichtverstärkende Linsen etc dazu

kamen, ist wie so vieles um das Leben, ein Wunder. Man hat Mühe, dies allein auf das Wirken

der natürlichen Selektionsmechanismen zurückzuführen, weil jede Stufe einer komplexen Ent-
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wicklung ja einen Evolutionsvorteil bieten müsste, eine Linse z.B. kann nicht plötzlich da sein.

Die Komplexität des Sehorgans des Ruderkrebses z.B.

ist aussergewöhnlich - mit einer beweglichen zweiten

Linse, an der der Sehnerv hängt, wird das Bild einer

ersten Linse bis zu 5 mal pro Sekunde abgerastert.
Bild/Folie: Mikroskop-Aufnahme des Ruderkrebses.

Wir gelangen schliesslich zum menschlichen Auge.
Bild/Folie: 

(1)  Auge im Querschnitt.   

(2) Descartes‘ Zeichnung der

Abbildung im Auge

Schon Alhazen erkannte den

Fehler Euklids und hat offenbar

schon mit Loch und Bildschirm

in einer camera obscura experi-

mentiert. Gian Batista della

Porta führte 1558 in der Magica

Naturalis die Linse ein. Das

Auge, auch ein Wunder! Erstaunlich: Die Linse ist nur geringfügig an der

Abbildung, aber an der Akkomodation beteiligt - es ist die Vorderseite der

Cornea, welche hauptsächlich abbildet. Bei Fischen ist es gerade umge-

kehrt, weil die Cornea ja an Wasser grenzt.

Beim Nahsehen kontrahiert der Ziliarmuskel die Linse. Da sie mit zunehmendem Alter immer

mehr alte, tote Zellen im Innern enthält, wird sie steifer und immer weniger akkomationsfähig.

Mit einer Taschenlampe kann man drei vom Auge erzeugte Lampenbilder (Purkinje-Bilder)

erkennen. 
Experiment: Suppenlöffel und Teelöffel als Modell für die verschiedenen Trennflächen des Auges, welche

Purkinje-Bilder erzeugen.

Die Iris ist dank ihrer Pigmente undurchsichtig. Sie kann die Lichtintensität nur auf 1/16 redu-

zieren, aber dennoch können wir Helligkeitsunterschiede von 1:1000000 verkraften. Wahr-

scheinlich wird die Empfindlichkeit der Retina bei zunehmender Helligkeit auch neuronal

gesteuert. Das Regelsystem der Retina kann mit einem Experiment zum Schwingen gebracht

werden.
Experiment: Ein ganz schmaler Lichtstrahl fällt gerade am Rand der Iris ein (ausprobieren, ob man mit einer Stelle

innerhalb oder ausserhalb beginnen soll). Die Iris sollte zu schwingen beginnen.

Die Objektsuche und die Abtastung geschieht in Sakkaden („Segelflattern“), wie Alfred Yarbus

experimentell gezeigt hat. Diese Sinnsuche ist natürlich stark psychologisch motiviert. Es

scheint, dass während einer Sakkade der Sehsinn unterbrochen ist. Die Sakkaden sind auch

notwenig, um das Netzhautbild immer wieder zu löschen. Wenn in einem Experiment (Befesti-

gung der Objektoptik auf einer Kontaktlinse, gefährlich!) das Netzhautbild unverrückbar angebo-

ten wird, so verblasst es mit der Zeit.
Experiment: „Blindheit der Sakkaden“. (1)  Im Spiegel abwechselnd seine eigenen Augen anschauen. Man merkt die

Augenbewegung nicht!  (2) Computer: In einem Bild während einer Sakkade schnell Veränderungen vornehmen:

Man hat Mühe, sie zu bemerken.

Bei jedem Fixierungsprozess des Auges wird weit weniger registriert als uns (ohnehin schon)

klar ist!
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Die Netzhaut ist die Schnittstelle zwischen der optischen Projektion und der neuronalen

Codierung des „Gesehenen“. Interessant ist allerdings: Wie die taktile Karte steht auch die

erste, grobe optische Karte im Gehirn auf dem Kopf! Als (wahrscheinliche) Ausstülpung des

Gehirns enthält die Netzhaut auch Neuronen, welche die Signale der 120 Millionen Rezeptoren

auf 1 Million Sehnervenfasern bündelt. Dies ist eventuell schon für die Beweglichkeit des Auges

notwendig! Die Rezeptoren sind zu „rezeptiven Feldern“ vernetzt, welche bei wenig Licht grös-

ser werden. Die laterale Hemmung zur Kontrastverstärkung könnte auch ein automatisches

Unterdrücken unwichtiger Information und eine Selektion des Wichtigen, Kanten und Kontraste

nämlich, durch das Gehirn sein. (d.h.: Die Bildinformation steuert die selektive Informationsauf-

nahme). Vom Aussenrand der Retina bis zur Fovea durchläuft man auch in Sekundenbruchtei-

len hunderte von Millionen Jahre der Evolution! Aussen nur noch unbewusste Reflexe, innen

höchste Aufmerksamkeit!
Bild: Rezeptorendichte über die Netzhaut hinweg betrachtet

Die chemischen Bleichvorgänge (Rhodopsin bei den Stäb-

chen, Iodopsin bei den Zapfen) bei Beleuchtung können zu

positiven oder negativen Nachbildern führen. Die Rege-

neration dauert bei den Stäbchen bis zu einer Stunde, bei

den Zapfen etwa 7 Minuten. Der blinde Fleck, wo ein

Grossteil der Nervenfasern zum Gehirn „verschwindet“, ist

erstaunlich gross: Der Kopf einer Person am anderen

Ende des Raumes verschwindet darin.

Experimente: 

(1) Kleine Taschenlampe  im Dunkeln vor dem geschlossenen Lid durchführen: Wir sehen die Schatten der

Blutgefässe auf der Ebene der Rezeptoren durchwandern. Normalerweise bleiben diese an derselben Stelle und

werden „neuronal „ und durch Bleichung ausgeblendet.  

(2) Durch ein kleines Loch auf eine weisse Wand blickend sieht man die retinalen Nervenfasern als feine Struktur,

wenn man das Loch über die Pupille führt. Beim Stillstehen kann man das Ausbleichen und die dafür notwendige Zeit

feststellen. 

(3) Der blinde Fleck (Skotom): Das übliche Experiment mit zwei Symbolen oder Gegenständen in einigen Dezimetern

Abstand. Das aktive Auffüllen des blinden Flecks beobachten, wenn man lange auf eine Leerstelle in einem

komplexeren Muster starrt. Das „Auffüllen“ geschieht nur bei regelmässigen Mustern (Computeranimationen suchen).

Tiefenwahrnehmung

Für die Bestimmung der Distanz eines einzelnen Objekts genügt der Konvergenzwinkel. 
Bild: Konvergenzwinkel

Für die Tiefenwahrnehmung bei vielen Objekten

genügt der Konvergenzwinkel nicht mehr. Eine

weitere Hilfe ist die Disparation, d.h. der Unter-

schied der beiden Netzhautbilder wegen dem

Augenabstand (von ca. 6,5 cm), was aber nur bei

näheren Objekten hilft. Ab etwa 100 m sind wir

einäugig! Das erste Stereoskop mit zwei Spiegeln

wurde 1838 von WHEATSTONE publiziert.

 
Bild und Aktivität: Wheatstone‘sches Stereoskop und die Bilder, welche er dafür zeichnete.

Wenn die beiden angebotenen Bilder zu disparat sind, kommt es zu einer „retinalen Rivalität“:

Teile eines Bildes werden fortwährend verschieden kombiniert und wieder verworfen. Die

Grenze für stereoskopische Verschmelzung scheint bei etwa 1 Bogengrad zu liegen. Das

Zurückweisen von Interpretationen, die nicht verschmolzen werden können, ist für die

Orientierung im Raum sehr wichtig! Es scheint in der Sehrinde binokulare Zellen zu geben, wel-
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che auf das Interpretieren von kleinen Disparitäten spezialisiert sind. Diese müssen nicht not-

wendigerweise bei Kanten auftreten. JULESZ hat gefunden, dass auch Zufallspunktmuster, für

die beiden Augen leicht verschoben angeboten, Tiefenwahrnehmung anregen.
Bild: Zufallspunktmuster. Hinweis auf RDS.

4 Das Gehirn

Früher galt das aktiv pulsierende Herz als Sitz von Leben, Gefühl und Wärme und nicht das
graue, stille, beim Tod blutleere in einem knöchernen Gehäuse eingeschlossene Gehirn. Auf
Grund von Verletzungen und Tumoren begann man die zentrale Bedeutung des Gehirns mehr
und mehr zu realisieren. Es scheint irgendwie als modulares System organisiert zu sein, wie
PET- und NMR-Aufnahmen ahnen lassen.
Bild: (1) Gehirnansicht   (2) fNMR-Aufnahme

Auf die Form der Impulse und die Codierung gehe
ich hier nicht ein. Die Geschwindigkeit der Nervenlei-
tung kann experimentell bestimmt werden - sie ist
erstaunlich klein. Reizungen im Gebiet des primären
visuellen Kortexes führen zu Lichtblitzeindrücken -
Anregungen in seiner Umgebung zu komplexen
visuellen Eindrücken bis hin zu Sequenzen. Nach
dem primären „Aufenthalt“ werden verschiedene
Aspekte der visuellen Situation (z.B. Form - Farbe)
in verschiedenen Gehirnmodulen parallel verarbeitet.
Wie sie zu einem konsistenten Gesamteindruck
zusammengeführt werden, ist unverstanden. So ist
es erstaunlich, wie z.B. Farbe einer Kante zugeord-

net bleibt. In Bildern ohne Helligkeitskontraste (Isoluminanz) herrscht eine eigenartige Instabili-
tät, gleich helle Farbflächen lassen Formen schlecht erkennbar werden.
Es existieren auch Gehirnareale, die sehr spezialisiert sind, z.B. für das Erkennen von Händen
und von Gesichtern. Sie werden nur beim Erkennen dieser Objekte aktiv und spielen wohl beim
Thomsoneffekt eine Rolle.
Bild/Folie: Thomson-Bild. (Porträt, bei dem Augen und Mund umgekehrt eingesetzt wurden)

Das blosse anatomisch-chemische Analysieren des Gehirns wird uns kaum weiterbringen,
wenn wir nicht mehr über die Prinzipien seines Funktionierens wissen. Simulationen, Computer-
konstruktionen können uns durch Analogieschlüsse helfen - letztlich wird aber noch das Pro-
blem des Bewusstseins bleiben, also die Innenansicht unserer selbst. Anatomisch ist das neu-
ronale System des Sehens recht gut bekannt.

Bild: Die optischen Bahnen des Gehirns

Sehr bemerkenswert ist: Die Netzhaut jedes Auges ist sen-
krecht in zwei Hemisphären geteilt, deren Signale verschie-
denen Gehirnhälften zugeführt werden. Die inneren, nasalen
Hälften wechseln die Seite! Interessant auch, dass die seitli-
chen Kniehöcker mehr Verbindungen zum Gehirn als zu den
Netzhäuten haben: Dort wird wohl aktiv „Bedeutung beige-
mischt“. Auch im visuellen Cortex hat es eine Vorstation, die
phylogenetisch älter ist und vor allem für eine grobe

Orientierung und für Bewegung sorgt. Im Cortex sind die Zellen sehr spezialisiert, wie man bei
Ableitung aus den Neuronen einer Katze ermittelt hat:
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Bild: Feuern von bestimmten Katzenneuronen bei unterschiedlicher Richtung eines Lichtbalkens.(weggelassen)

Die Spezialisierung ist räumlich in Cortexschichten und Cortexsäulen organisiert. Aber bereits
im Kniehöcker hat es auf Form spezialisierte Zellen, die schnell arbeiten und -wohl erst seit den
Primaten- auf Farbe spezialisierte, welche langsamer sind. (Farbwechsel sind, bei gleicher Hel-
ligkeit, nur bis etwa 12 Hz wahrnehmbar. Helligkeitswechsel hingegen bis 50 Hz).

Die Objekterkennung beginnt man besser zu verstehen, seitdem man das maschinelle Erken-
nen einigermassen gelernt hat. CÉZANNE schrieb 1904: „Man behandle die Natur mit Hilfe des
Zylinders, der Kugel, des Kegels, alles in die richtige Perspektive gebracht“. So schuf man
Computerwelten (TERRY WINOGRAD, DAVID MARR, IRVING BIEDERMANN) aus „Geons“, d.h. geo-

metric icons, und versuchte so, das menschliche Objektsehen konzeptuell zu verstehen. Dies

geschieht auf dem Computer, mit starren elektronischen „Neuronen“, ist also nur ein vereinfach-

ter Analogieversuch, denn die Zellen des Gehirns sind selbstadaptierend und die Arbeitsweise

des Gehirns wahrscheinlich nicht algorithmisch. Man kehrt heute von einer starren digitalen

Interpretation (z.B. bei MARR ) wieder zum analogen Bild der neuronalen Netze zurück.

Bildgebende Verfahren geben interessante Einblicke in die Lokalisation der neuronalen „Modu-

le“ bei verschiedenen Gehirnaktivitäten. 

Bild: Gehirnaktivität, wenn sich jemand einen Elefanten (grau - farbig - bewegt) denkt.

Beim Träumen und bei Halluzinationen werden dieselben Areale aktiv wie beim effektiven

Sehen der entsprechenden Situation. Es scheinen „versteckte“ Netze zu existieren, welche 

abstrahieren, lernen, verallgemeinern und aus wenig Information Strukturen bauen können,

ohne das bewusst wird. TERENCE SEJNOWSKI hat mit Erfolg solche Strukturen mit Lern- und

Abstraktionsvermögen digital gebaut.

5 Helligkeitssehen

Die Unterscheidung von physikalischer Lichtintensität und Helligkeitsempfinden ist wichtig.

Ohne Leben gibt es keine Helligkeit und keine Farbe! Man sollte nicht von „gelbem Licht“ spre-

chen, sondern: „Licht, das allgemein eine Empfindung hervorruft, die von den meisten Men-

schen als gelb beschrieben wird.“ Die Helligkeitsempfindung ist von vielen Nebenbedingungen

abhängig, wie z.B. der Adaptation, der Licht-Vorgeschichte, vom Körperzustand...

Die Adaptation wird heute weitgehend auf chemische Bleichprozesse (z.B. im Rhodopsin)

zurückgeführt, wie die Ergebnisse von W.A.H.RUSHTON zeigten. Der Kontrast und dessen

Wahrnehmung beeinflussen die Helligkeitsempfindung, wobei dies wohl in erster Linie retinal

geschieht (laterale Hemmung), aber auch durch Gehirnprozesse gesteuert wird.

Fechner‘s Paradox zeigt: Das Auge (die Pupillenöffnung) richtet sich nach der mittleren Lichtin-

tesität von Lichtquellen. Durch Schliessen eines Auges verändert sich die Helligkeitsempfindung

nicht, ausser wenn man in dunkler Umgebung kleine, schwache Lichter betrachtet. Die Hellig-

keitsempfindung ist von der Spektralfarbe abhängig - in der Mitte des Spektrum sind wir am

Empfindlichsten, allerdings sind aber die Kurven für Stäbchen und Zäpfchen verschieden.

Die Dunkeladaptation muss auch neuronale Mechanismen enthalten, denn sie geht auf Kosten

anderer Sinnesleistungen, z.B. Schärfe und Orientierung in Raum und Zeit. Das Purkinje-Phä-

nomen ist die Verschiebung der spektralen Empfindlichkeit zu längeren Wellen hin bei der Dun-

keladaptation. Der Tausch von zeitlicher Auflösung gegen Empfindlichkeit ist Ursache für den

Pulfricheffekt. 
Abbildung und Experiment: Pulfrich-Pendel. Der Effekt ist auch analog zur Photographie zu verstehen: Bei weniger

Licht muss man länger belichten, um etwas „auf dem Film“ zuhaben. Die Retina ist also irgendwie integrierend. Erst
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wenn sie genügend Licht gesammelt hat, gibt sie dem Gehirn Kunde vom Gesehenen. Also: Schnelle Sportspiele

müssen in der Dämmerung abgebrochen werden, weil die Reaktionszeit zu lange wird.

6 Bewegungssehen
Wichtig für Gefahr, Nahrung und Sex, of course. Die Evolution vom Bewegungs- zum Formse-

hen kann noch an der Netzhaut verfolgt werden. Ihre Peripherie nimmt seitliche Gegenstände

wahr, aber nur wenn diese sich bewegen. Bei der äussersten Peripherie ist diese Wahrneh-

mung sogar nicht mehr bewusst, löst aber den Hinblick-Reflex aus! 

Experiment:(1) Das Bewegen und Nicht-Bewegen eines Gegenstandes am Rand des Gesichts-

feldes. (2) In einem dunklen Raum wandert eine schwache Lichtquelle vorbei. Sie wird mit dem

Kopf verfolgt. Die Bewegung wird registriert, obwohl das Netzhautbild an derselben Stelle bleibt!

Die beiden Systeme: Bild-Netzhaut-  und Auge-Kopf-System.

Schon in der Retina gibt es Spezialisierung: Fasern für eintretende Dunkelheit, für Hellwerden,
für Kanten, etc. Die Bewegungswahrnehmung ist schon neuronal codiert und die Geschwindig-
keit wird ohne Bezug auf eine innere Uhr festgestellt.  Die Feststellung einer Bewegung auf
Grund der Augenbewegung beruht auf anderen Mechanismen. Auffallend ist ja, die Stabilität
des wahrgenommenen Bildes, wenn man die Augen bewegt. Es scheint, dass Signale der
Augenmuskeln zum Gehirn gehen und dieses dann die Bewegung des Netzhautbildes kom-
pensiert. (Afferenztheorie).
Experimente: (1) Ein Auge abdecken, das andere mit dem Finger leicht verschieben: Das Netzhautbild verschiebt
sich in Gegenrichtung! (2) Nachbild einer hellen Lichtquelle oder Blitzes und wie es sich im Dunkeln oder vor einem
sichtbaren Hintergrund bei Augenbewegungen aller Art bewegt. (3) Autokinetisches Phänomen: Ein schwacher
Lichtpunkt im Dunkeln bewegt sich relativ stark, ohne dass dabei Augenbewegungen in diesem Mass abspielen.

Ich gehe nicht weiter auf die Theorien ein, sondern nenne einige Experimente, welche die oft
noch unverstandenen Eigenschaften unseres Bewegungssehens zeigen. Dass die Welt unter
Einfluss von Drogen wie etwa Alkohol instabil wird, brauchen wir nicht zu versuchen....

Experiment: (1) Wasserfalleffekt: Schon Aristoteles beschrieb, wie sich nach Betrachten eines Wasserfalls das Ufer
zu bewegen schien. Der Nacheffekt ist immer gegensinnig zum induzierenden Reiz. Auch mit einer Spirale und
einem Streifenband gut zu demonstrieren. Interessant ist dabei, dass auch ein bei der Beobachtung abgedecktes
Auge den Nacheffekt zeigt! (Also doch auch Beteiligung des Gehirns?). 
(2) Wenn wir uns nach links bewegen, bewegen sich nahe Gegenstände nach rechts, weiter entfernte nach links. Bei
5 km/h scheint der Mond sich mit 10 km/h mit uns zu bewegen. (Wahrnehmungsmässig scheint er infolge des
Sehwinkels von 0,5° nur einige 100 m entfernt zu sein.) Bei Stereoprojektion bewegt sich das Wahrgenommene in
umgekehrter Weise als bei realen Objekten. 
(3) Es braucht sehr wenig Information über ein Tier oder einen Menschen und deren typische Bewegungen, um sie
sogleich zu erkennen und mit vielen Details zu sehen.

Bei rein visueller Wahrnehmung von (Relativ-)Bewegung scheinen grosse Gegenstände weni-
ger bewegt zu sein als kleine: Der kleine Mond jagt durch die grossen Wolken.
Die Lichtpunktbilder der bewegten Menschen von JOHANNSSON zeigen, wie wenig Information
man braucht, um Menschen in typischen Bewegungen zu erkennen. Evolutionsmässig war
diese sichere Wahrnehmung auf Grund von sehr wenig Information enorm wichtig. 
Für die Übertölpelung unserer Sinne in Film und Fernsehen ist einerseits die Trägheit des Seh-

vorgangs, die bei weniger Helligkeit im Kinoraum noch träger als bei hellem Licht ist. Flimmern-

des Licht kann für Epileptiker gefährlich sein. Bei 5-10 Hz Flimmerfrequenz kann das Gehirn oft

nicht mehr mit der grossen Datenmenge fertigwerden und produziert Halluzinationen von

Gestalt und Farbe. Das Phi-Phänomen ist die scheinbare, durch Netzhaut und Gehirn interpo-

lierte Bewegung zwischen zwei Positionen. (Es scheint eines der wichtigsten Experimente zu

sein, welche zu der Entwicklung der Gestaltpsychologie geführt haben). Damit wird das Wahr-

nehmen einer durchgehenden Bewegung lückentolerant. Zudem konstruiert der Sehsinn auf
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Grund von Erfahrungen auch Kausalitäten, wo solche physikalisch nicht existieren. Dies wird oft

in Trickfilmen und Cartoons benutzt.
Experimente: (1) Eventuell Computergenerierte Lichtpunkte, die abwechselnd aufleuchten. Auge und Gehirn

konstruieren eine Bewegung zwischen beiden Positionen. (Phi-Phänomen). Siehe 

http://www.fernuni-hagen.de/STZ/luedenscheid/psychologie/phiphae3.htm

http://www.psych.purdue.edu/Magniphi/SimpliPhi.html

7 Farbe und Polarisation für die 3D-Illusion. RDS

Wohl die meisten objektgetreuen 3D-Illusion beruhen darauf, dass man 

den beiden Augen verschiedene Bilder anbietet, welche aus leicht versetzter Stellung  (Augen-

abstand oder mehr) aufgenommen oder gezeichnet wurden.

http://www.eyetricks.com/anaglyphs/

8 Sehen lernen

Der Widerstreit der Philosophen zwischen metaphysischer und empirischer Schule, während-

dem die Psychologen eher an der Entwicklung interessiert sind. Von unserem Wissen über die

Tiere müssen wir schliessen, dass vieles angeboren ist - und ihre Reaktionen lassen sich kaum

durch Lernen verändern. Verschiebungen des Netzhautbildes durch vorgesetzte Prismen wer-

den durch Lernen nicht kompensiert, z.B. bei pickenden Küken. Der Mensch hingegen lernt

nach Gewöhnung sogar, mit Umkehrbrillen fast normal zu leben.

9 Anhang: Folien
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