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DAS SEHEN

Schauen wir uns um und betrachten die Szenerie in unserer Umgebung, nimmt unser
Sehsystem eine Unmenge von Reizen auf. Es l6st diese Umwelteindriicke in Formen,
Farben, Bewegung und Tiefe auf, verarbeitet diese parallel und fligt sie mit Hilfe des
Geddchtnisses zusammen.

Erst dann entsteht daraus ein Bild: Die Sonne scheint, die Blumen im Garten sind
bunt, ein Freund geht vorbei und winkt uns zu.

DAs AUGE

Betrachten wir das Auge von auflen, fallt uns die farbige Regenbogenhaut, die Iris,
auf, die das schwarz erscheinende Sehloch, die Pupille frei ldsst. Daneben ist die
weif3e, von kleinen BlutgefaBen durchzogene Bindehaut zu sehen. Die Hornhaut ist
durchsichtig, dahinter liegt die vordere Augenkammer. Im Inneren wird diese Kam-
mer durch die Linse begrenzt, dahinter befindet sich der Glaskorper, dem die Netz-
haut (Retina) anliegt. Es folgen Pigmentschicht, Aderhaut und Lederhaut.
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SCHNITT DURCH DAS MENSCHLICHE AUGE

Ziliarkérper

hintere Augenkammer "\

vordere Augenkammer -

Hornhaut, Linse, vordere Augenkammer und Glaskdrper bilden ein optisches System.
Es sammelt die Lichtstrahlen, die von einem Gegenstand auf das Auge treffen so,
dass auf der Netzhaut ein verkleinertes,
N auf dem Kopf stehendes Abbild des Ge-
e genstandes entsteht.
Die Iris ist ein Muskel, der die Grof3e der
sehnerv  Pupille und somit den Lichteinfall regelt.
- Mit zunehmender Lichtintensitit wird
die Pupille enger zusammengezogen:

Hornhaut —

Zonulafasern -

Gehen wir aus einem dunklen Raum ins
helle Sonnenlicht, kann die Pupille ihren
Iris Y & L iema Durchmesser von ca. 7,5 mm bis zu 1,5
N Netzhaut mm verringern. Dieser Reflex ist uns nicht
: e | bewusst und wird von unserem vegetati-
ven Nervensystem gesteuert.
Die elastische Linse ist an den sie ringformig umgebenden Zonulafasern aufgehangt,
die mit der Leder- und Aderhaut verbunden sind. Das Kammerwasser im Glaskdrper
regelt den Augeninnendruck und stabilisiert die Form des Auges.
Der Augapfel ist an sechs Augenmuskelpaaren aufgehdngt, mit denen er horizontal
und vertikal bewegt und gerollt werden kann. So kdnnen Objekte im Gesichtsfeld
bei Eigen- und Fremdbewegung verfolgt und stabilgehalten werden. Stdndige, sprun-
gartige Bewegungen der Augen verhindern eine Uberbe-anspruchung der Sehzellen
durch immer gleiches Licht.
Die Fahigkeit, beide Augen parallel zu bewegen, ermoglicht es uns, einen Gegen-
stand in verschiedenen Entfernungen scharf wahrzunehmen.

" Lederhaut

FERN- UND NAHSEHEN

Beim Fixieren eines Gegenstandes werden die Augen so zueinander gedreht, dass
der Gegenstand in beiden Augen in der Sehgrube, der Fovea centralis, abgebildet
wird.

Da der Abstand zwischen Linse und Netzhaut nicht verandert werden kann, muss
zum Scharfsehen die Brennweite der Linse verdndert werden. Dieser Mechanismus
wird als Akkomodation bezeichnet.

Wenn wir unsere Augen geschlossen halten oder in die Ferne sehen, werden die Zo-
nulafasern durch den Augeninnendruck gespannt: Die Linse ist flachgezogen, das
Auge ist fernakkomodiert. Beim Blick in die Ndahe zieht sich der Zilliarmuskel zusam-
men: Die Linse wird wegen ihrer Eigenelastizitat dicker, die Brennweite nimmt ab,
das Auge ist nahakkomodiert.
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AUFBAU DER NETZHAUT

Die Netzhaut ist der eigentliche Sinnesapparat des Auges. Sie libernimmt einen
Grossteil der Bildauswertung, indem sie
die 126 Millionen Informationseinheiten,
die die Lichtsinneszellen verarbeiten kon-
nen, auf ca. 800.000 zusammenfasst. Das
einfallende Licht muss zunéachst die wei-
terverarbeitenden Schichten der Netzhaut
durchqueren, bis es auf die Licht-sinnes-
zellen, die Photorezeptoren, trifft.

Die Photorezeptoren sind {iber Bipolarzel-
len und den Ganglienzellen mit dem Seh-
nerv verbunden. Quer dazu verschalten
Horizontalzellen mehrere Photorezepto-
ren und Amakrine Zellen mehrere Gangli-
enzellen miteinander.

Bipolar-, Amakrine und Horizontalzellen
bilden wie die Photorezeptoren keine Ak-
tionspotentiale aus, sondern erzeugen ein
elektrotonisches Feld. Die Ganglienzellen fassen die Information aus den Photore-
zeptoren zusammen und wandeln sie in Aktionspotentiale um, die iber den Sehnerv
an Sehzentren im Gehirn weitergeleitet werden.

Die Nervenfasern der Ganglienzellen sammeln sich an einer Stelle der Netzhaut, dem
Blinden Fleck, und bilden ab dort den Sehnerv. An dieser Stelle findet keine Sehver-
arbeitung statt. Unser Sehsystem kann die Liicke ergdnzen, so dass ein zusammen-
hdngendes Bild entsteht.

SCHEMATISCHER NETZHAUTQUERSCHNITT

Mod. nach Natura 2001

TRANSDUKTION

Die Photorezeptoren enthalten STRUKTURFORMEL DES PHOTOPIGMENTS RETINAL
in ihren AuBensegmenten licht- D—
empfindliche Sehfarbstoffe, die AN
aus dem Eiwei3 Opsin und dem m
Farbstoff Retinal, einem Aldehyd J o):‘:H
des Vitamin A, bestehen. Das 11-cis-Retinal
Retinal kann in zwei Formen vor-

liegen. Beim unbelichteten Auge

liegt Retinal in seiner abgeknick-
ten 11-cis-Form vor und ist fest an das Opsin gebunden. Trifft Licht auf die Sehzel-

HC_cH, ~ CH,

0
a7 & 1 C‘I;fj se?
CH, all-trans-Retinal

Mod. nach Schmidt und Schaible 2001, Natura 2001
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len, kommt es zum Zerfall des  ScHEMATISIERTE DARSTELLUNG DER TRANSDUKTION
Sehfarbstoffs, indem sich das
Retinal streckt und vom Opsin
|6st. Dieser Vorgang laRt sich
als Ausbleichen der Netzhaut
beobachten.

In der Dunkelheit sind die
Photorezeptoren durch einen
standig erhohten Natrium-Cal-
cium- Einstrom auf - 30 mV de-
polarisiert. Die Zelle setzt da-
durch standig Botenstoffe frei,
die die weitervearbei-tenden .
Zellen hemmen. | ] [ i Membran- || Membran

| | p‘;)(t)sm\ifal ) \ p_‘?éent\':fal
Bei Lichteinfall verandert das Q- i 7O

(Ce—— O 9 %> RSN —
.. e e T e E b 3

freie Op5in die MembrandurCh- | éh :Rhodoi).sir:f;:'l'ransducin Rh*/ T* = aktivierte Form
lassigkeit fiir Natriumionen.

Die Natriumkandle schliessen

sich und das Membranpotential fallt auf seinen Ruhewert von -70 mV.

Das hat zur Folge, dass die Botenstoffe den Photorezeptor nicht verlassen und die
weiterverschaltete Zelle ein Erregungssignal weiterleitet.

| Helligkeit —|

| sekundérer
Botenstoff

STABCHEN UND ZAPFEN

Fiir das Schwarz-Weif3 Sehen sind 120 Millionen lichtempfindliche Stdabchen in un-
serer Netzhaut zustdndig. Sie bestehen aus dem Sehfarbstoff Rhodopsin. Auf miss-
lungenen Blitzlichtaufnahmen wird er manchmal als ,,rote Pupille“ sichtbar, daher
stammt auch die Bezeichnung Sehpurpur.

Die Stabchen sind gleichmaRig iiber die gesamte Netzhaut verteilt, bis auf zwei Stel-
len, den Blinden Fleck und die zentrale Sehgrube (Fovea centralis).

Die Anzahl der Stabchen, die auf eine Ganglienzelle verschaltet sind, ist sehr hoch
und wird zum Rand der Netzhaut immer gréf3er. Das hat den Nachteil, dass wir in der
Ddmmerung nicht scharf sehen kdnnen und den Vorteil, dass sich viele Erregungssig-
nale summieren und zum Sehen nur eine geringe Lichtstarke bendotigt wird.
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Die 6 Millionen Zapfen befinden sich hauptsdchlich in der Mitte der Netzhaut, beson-
ders konzentriert in der Sehgrube (Fovea centralis). Sie vermitteln das Tagsehen und
das Farbsehen und enthalten den Sehfarbstoff lodopsin. Die Anzahl der Zapfen, die
auf eine Ganglienzelle verschalten, ist wesentlich geringer als bei den Stabchen. In
der Sehgrube ist sogar nur ein Zapfen mit einer Ganglienzelle verbunden. Diese 1 zu
1 Verschaltung ist der Grund dafiir, dass wir einen Gegenstand am schadrfsten sehen,
wenn wir ihn fokussieren.

Beim Tagsehen wird das Stabchensystem durch Amakrine Zellen gehemmt und so-
mit die Fortleitung an den Ganglienzellen unterbrochen. Wird die Empfindlichkeits-
schwelle der Zapfen in der Ddmmerung unterschritten, fallt diese Hemmung weg, und
die Stabchen kommen wieder zum Einsatz.

UNTERSCHIEDE ZWISCHEN STABCHEN UND ZAPFEN

Stabchen Zapfen
Sehrart Schwarz/Weiss Farbe
Anzahl 120 Millionen 6 Millionen
Farbstoff Rhodopsin lodopsin
Bevorzugte Lage Am Rand der Netzhaut In der Fovea
Sehschirfe/ Unscharf/Schwach Scharf/Hoch
rdaumliche Auflosung
Lichtempfindlichkeit Hoch Niedrig
Zeitauflosung Trdage: Bewegungen wirken |18-24 Bilder/Sek.
nachts schneller als am Tag
Bildwechsel 22-25/Sek. Max. 80/Sek.
Weiterleitung des Sehreizes | Langsam Schnell
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DAS SICHTBARE LICHT

Die Atmosphdre unserer Erde laBt die Strahlung nur in zwei Wellenldngenfenstern bis
zur Erdoberflache durch: Das eine ist das ,,optische Fenster” mit einer Wellenldange
von 400 bis 800 Nanometern, das andere ist das
sogenannte ,,Radiofenster“ mit Wellenlangen von
| 1 Millimeter bis 18 Meter. Die Lichtwahrnehmung
: unseres Auges ,,deckt” sich fast genau mit dem
: optischen Fenster.
: elektrisches Feld Licht wird in Form von gekoppelten elektroma-
' gnetischen Feldern ausge-strahlt. Beide Felder
m wechseln sich in ihrer Starke ab und breiten sich
wellenformig senkrecht zu ihrer Bewegungsrich-
tung aus (transversal). Wir kennen transversale
Wellenaus-breitung aus unserer Alltagser-fah-
rung, wenn wir ein Seil gerade nach oben und
tor Bektromaener™ unten schwingen. Je schneller das Seil schwingt,
TA tischen Welle desto kleiner ist die Wellenlange, je hoher das
Seil ausgelenkt wird, desto gréfBer ist die Amp-
litude. Wird das Seil im Wechsel zusatzlich seitlich ausgelenkt, findet eine Transver-
salschwingung in zwei Ebenen, wie auf der Abbildung, statt.
Wirnehmen die Gréfe der Amplitude als Lichtstarke und die Wellenldnge als Farbein-
druck wahr.

AUSBREITUNG ELEKTROMAGNETISCHER WELLEN

magnetisches Feld

RAUMLICHE UND ZEITLICHE AUFLOSUNG

Die Sehscharfe und das rdumliche Auflésungsvermégen des Auges sind von der An-
zahl der Photorezeptoren in unserer Netzhaut abhangig, die mit einer nachgeschal-
teten Ganglienzelle verbunden sind. Der Bereich in der Netzhaut, der auf eine Gangli-
enzelle verschaltet ist, wird als rezeptives Feld der Ganglienzelle bezeichnet.

Bei wenigen auf eine Zelle verschalteten Photorezeptoren, wie den Zapfen in der
Sehgrube, werden mehr Bildpunkte getrennt wahrgenommen, die Sehscharfe ist
sehr hoch. Zum Rand der Netzhaut hin, an dem sich nur Stabchen befinden, wird
das rezeptive Feld immer gréfer und somit die Sehschdrfe und raumliche Auflosung
schwdcher. Aus diesem Grund kdonnen wir bei Tageslicht schéarfer sehen als in der
Dammerung.

Versuchen wir z.B. nachts einen lichtschwachen Stern zu fixieren, gelingt es uns
nicht, da sich in dem Bereich des scharfsten Sehens, der Sehgrube, keine Stdabchen
befinden! Wir kdnnen den Stern nur am ,,Rande*“ wahrnehmen, wenn wir an ihm vor-
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beischauen.

Dafiir hat das Ddmmerungsehen einen anderen Vorteil: Bei vielen auf eine Ganglien-
zellen verschalteten Zellen wie den Stabchen laufen viele Erregungen zusammen und
summieren sich. Das Dadmmerungssehen bendtigt daher eine wesentlich geringere
Lichtstarke als das Tagsehen.

Auch die zeitliche Auflésung ist bei Tageslicht hoher als beim Dammerungssehen.
Zapfen verarbeiten die Lichtreize schneller als Stabchen.

Unser Auge kann im Hellen ungefdhr 18 bis 24 Lichtreize pro Sekunde unterschei-
den, nachts sind es deulich weniger.

Nachts sind also nicht nur alle Katzen grau, sondern sie bewegen sich scheinbarauch
schneller!

FARBSEHEN

Das menschliche Auge ist in der Lage ca. 150 verschiedene Farben zu unterschei-
den. Diese Farben kénnen von uns als unterschiedlich intensiv und hell eingestuft
werden. Das ergibt insgesamt

o ABSORPTIONSBEREICHE DER PHOTOREZEPTOREN
den Wert von ca. 7 Millionen

auflosbarer Farbstufen! Zapfentyp B:  Stabchen  Zapfentyp G: Zapfentyp R:
. blau- bis violett- (Rhodopsin) grin- rot-
Das Sonnenlicht regt 3 farb- empfindlich empfindlich  empfindlich

100

empfindliche Photorezepto-
ren, die Zapfen, in unserer
Netzhaut, an. Jeder Zapfentyp
enthdlt ein anderes Photopig-
ment, das Licht-quanten aus
einem bestimmten Wellen-lan-
genbereich absorbiert. Jeder
Zapfen-typ besitzt ein Absorb-
tions- maximum in “seinem”
Bereich: Fiir kurzwelliges (420
nm, blau), mittelwelliges (535
nm, griin) und langwelliges
(565 nm, rot) Licht. Die unterschiedlichen Empfindlichkeitsbereiche tiberlappen sich
und decken das gesamte wahrnehmbare Lichtspektrum ab.

50

relative Absorption in %

500 600 700
Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung (nm)

Mod. nach Natura 2001

400

Die Farbwahrnehmung ist keine Eigenschaft der Netzhaut, sondern entsteht erst im
Gehirn durch komplexe Verrechnung der Wellenlangeninformation. Entspricht die
Wellenlange genau der maximalen Empfindlichkeit des ,griinen* Zapfen, entsteht
in unserem Gehirn der Farbeindruck griin. Eine Wellenlange, die den ,roten“ Zapfen
wesentlich starker anregt als den ,,griinen wird im Gehirn zu dem Farbeindruck oran-
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Mod. nach Gregory 2001

gerot ausgewertet.

Das menschliche Auge ist fiir bestimmte Wellenlangen empfindlicher als fiir andere.
Diese Wellenlangen erscheinen heller und bendtigen eine geringere Empfindlichkeit,
um sie wahrnehmen zu kdnnen. Stabchen sind blauempfind-licher , Zapfen griin-
empfindlicher.

Daher erkennen wir z.B. die Farbe eines blauen T-Shirts bei schlechten Lichtverhalt-
nissen besser als die Farbe eines griinen T-Shirts.

ADDITIVE UND SUBTRAKTIVE FARBMISCHUNG

Fallt Licht verschiedener Wellenldange auf die Netzhaut, erfolgt in unserem Sehsystem
eine additive Farbmischung. Die Photorezeptoren in unserer Netzhaut addieren die
Wellenlangeninformationen. Treffen verschiedene Lichtstrahlen aufeinander, so ist
das Ergebnis heller als die einzelnen Anteile; die Intensitdten der Strahlen addieren
sich. Deshalb spricht man von einer additiven Farbmischung. So entstehen z.B. die
Farbempfindungen beim Farbfernsehen durch Mischung sehr dicht beieinander lie-
gender roter, griiner und blauer Punkte. Die roten Punkte senden langwelliges Licht
und die griinen Punkte Licht mittlerer Wellenldnge aus. Beide Wellenlangen-infor-
mationen werden addiert und ergeben den Farbeindruck gelb. Die drei Grundfarben
Blau, Rot und Griin ergeben den Farbeindruck weif3, da alle drei Zapfentypen zu glei-
chen Teilen erregt werden.

Bei der rein physikalischen,
subtraktiven Farbmischung ist
das nicht méglich. Hier werden
Wellenlangen nicht addiert,
sondern absorbiert. Malerfar-
ben absorbieren z.B. wie Farb-
filter Anteile des weif3en Lichts.
Die nach der Subtraktion ver-
bleibenden Wellenldangen be-
stimmen dann die gesehene
Farbe. Mischt man die Farben
Gelb und Blau im Farbkasten,
ergibt sich Griin, weil die blaue
Farbe den langwelligen und die gelbe Farbe den kurzwelligen Anteil des Lichts ab-
sorbiert und nur der mittlere Wellenldngenbereich des Griins (brigbleibt. Werden
alle Farben miteinander gemischt, wird gar kein Licht mehr reflektiert und wir sehen
Schwarz.

ADDITIVES UND SUBSTRAKTIVES FARBMISCHEN
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ADAPTATION

Gehen wir aus dem hellen Sonnenlicht in einen dunklen Raum, brauchen die Stab-
chen in unserer Netzhaut mindestens eine halbe Stunde, um sich an die Dunkelheit
anzupassen. Die Dunkeladaptation dauert deshalb so lange , weil der Sehfarbstoff
Rhodopsin in den Stabchen ausgeblichen ist und seine Komponenten Alltrans-Reti-
nalund Opsin getrennt und inaktiv vorliegen. Es dauert 30 Minuten, bis das Alltrans-
Retinal wiederin die 11-Cis-Form zuriickgefiihrt wird und fiir eine neue Photoreaktion
zur Verfligung steht. Mit zunehmender Regeneration des Rhodopsin erhoht sich auch
die Empfindlichkeit der Stabchen.

Die Anpassung an Helligkeit geschieht wesentlich schneller. Durch den grof3en In-
tensitatsunterschied kommt es voriibergehend zur Blendung, innerhalb von 60 Se-
kunden sehen wir wieder deutlich. Die grofere Anpassungsgeschwindigkeit an die
Helligkeit lasst sich dadurch erkldren, dass der Sehfarbstoff bei der Helladaptation
abgebaut und nicht regeneriert werden muss. Der Rhodopsinzerfall der Stabchen
dauert nur kurze Zeit, dann kommen die fiir das Tagsehen zustdndigen Zapfen zum
Einsatz.

Das Farbsystem kann sich in dhnlicher Weise anpassen. Das Farbpigment in den Zap-
fen wird innerhalb von 8 - 10 Minuten abgebaut und innerhalb weniger Sekunden
wieder regeneriert. Betrachten wir z.B. eine rote Farbfliche mit dem rechten Auge
und halten das Linke geschlossen. Offnen wir das linke Auge nach 30 Sekunden,
erscheinen uns rotliche Gegenstande mit dem adaptierten Auge blass, und mit dem
»frischen®“ Auge intensiv.

Eine besonders verbliiffende Form der Adaptation ist die Farbkonstanz. Eine rote
Tomate bleibt fiir uns sowohl im hellen Morgenlicht als auch am Abend bei kiinst-
lichen Lichtverhaltnissen rot, obwohl sich die von der Tomate reflektierten Wellen-
langen physikalisch unterscheiden. Unser Gehirn interpretiert die jeweils kiirzeste
Wellenldange als Blau und die langste als Rot und ordnet alle anderen Wellenlangen
entsprechend ein. Dieses Phdnomen hat natiirlich auch seine Grenzen. Ist die kiinst-
liche Lichtquelle zu weit vom natiirlichen Sonnenlichtspektrum entfernt, treten Fehl-
einschdtzungen auf.

NACHBILDER

Es kdnnen auch einzelne Bereiche der Netzhaut adaptieren. Deutlich wird dies bei
Nachbildern: Fixiert man eine kontrastreiche Flache und blickt dann auf eine weif3e
Flache, sieht man ein negatives Nachbild.

Bei farbigen Nachbildern entsteht der Eindruck von weifRem Licht abziiglich der Kom-
plementdrfarbe: Weif3 statt Schwarz, Blau statt Gelb, Griin statt Rot.
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KONTRASTSEHEN - LATERALE HEMMNUNG

Die Wahrnehmung von Helligkeit hdngt sehr stark von der jeweiligen Umgebung ab.
Ein graues Kleid wirkt vor einer hellen Flache viel dunkler und vor einer dunklen Fla-
che wesentlich heller. Oder betrachten wir den Himmel iiber dem Meer, am Horizont
erscheint er uns heller und das Meer dunkler. Dieser Mechanismus zur Kontrastver-
scharfung beruht auf dem Prinzip der lateralen Hemmung in der Netzhaut. Er ermog-
licht es Flachen eindeutig voneinander zu unterscheiden und scharfer zu sehen, z.B.
einen weif’en Handschuh im Schnee.

In der Netzhaut werden mehrere Photorezeptoren iiber Bipolarzellen senkrecht auf
eine Ganglienzelle verschaltet. Die Ganglienzellen fassen die Information aus den
Photorezeptoren zusammen und leiten sie iiber den Sehnerv weiter. Jeder Photo-
rezeptor hat zusdtzlich tber eine querverschaltete Horizontalzelle die Moglichkeit,
einen benachbarten, weniger stark erregten Photorezeptor zu hemmen. Gelangen
Flachen in das rezeptive Feld, die sich hinsichtlich der Helligkeit, Farbe oder Struktur
unterscheiden, wird das Signal an den entsprechenden Rezeptoren verstarkt oder
gehemmt. Das hat zur Folge, dass Kanten deutlicher wahrgenommen werden.

TIEFENWAHRNEHMUNG

Unser Tiefenwahrnehmungssystem ist in der Lage, Gegenstdande bis zu einem Winkel
von 3,6 Bogensekunden - das entspricht ungefahr einem Brotkriimel in 35 ¢cm Ent-
fernung - aufzulésen. Astronomische Instrumente bendtigen dazu einen ,,Augenab-
stand“ von 150 km.

Unser raumliches Sehen funktioniert mit zwei Augen (binokular) besser als mit ei-
nem Auge (monokular). Das wird deutlich, wenn wir eindugig oder beiddugig einen
Faden in eine Nadel fadeln!

Wenn wir einen Finger senkrecht vor unsere Nasenspitzehalten,ihn abwechselnd mit
einem Auge fixieren und dabei das zweite geschlossen halten, scheint er sich ge-
geniiber dem Hintergrund seitlich zu verschieben. Je ndher sich der Zeigefinger an
unserem Gesicht befindet, desto grofier ist die horizontale Abweichung. Diese unter-
schiedliche Breitenabweichung hei3t Querdisperation und bildet die Grundlage fiir
die Tiefenwahrnehmung.

“Beide” Finger werden unabhdngig voneinander als zweidimensionales Einzelbild
auf der Netzhaut jedes Auges, bei Scharfeinstellung auf den Sehgruben, abgebildet.

Beide Sehgruben haben den gleichen Ortswert, das heif3t, sie stellen korrespondie-
rende Netzhautstellen dar (entsprechend gibt es zu jedem Ort auf einer Netzhaut
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eine entsprechende, korrespondierende Stelle auf der anderen Netzhaut). ,,Bilder*
korrespondierender Netzhautstellen verschmelzen im Gehirn zu einem dreidimensi-
onalen Seheindruck.

Gegenstdnde, die vor oder hinter dem fixierten Finger liegen, werden seitlich von den
korrespondierenden Netzhautstellen abgebildet.

In den Sehzentren des Gehirns befinden sich Zellen, die nur auf bestimmte raumliche
Abweichungen optimal reagieren und so zur Tiefenwahrnehmung beitragen.

Das rdumliche Auflosungsvermogen ist umso besser, je grofier die Sehscharfe und
der Abstand der Augen ist. Der Finger erscheint uns in 10 cm Abstand vor unserer
Nase viel plastischer als in 50 cm Entfernung. Ab etwa einem Kilometer Entfernung
ist eine Tiefenauflosung nicht mehr moglich.

Menschen mit nur einem funktionstiichtigen Auge miissen auf andere Mechanismen
der Tiefenwahrnehmung zuriickgreifen. Sie kénnen z.B. ihre Alltagserfahrung nutzen:
Nahe Gegenstande kdnnen weiter entfernte Gegenstdande verdecken, weiter entfern-
te Gegenstdnde erscheinen kleiner als nahe Gegenstande u.s.w.

Eine andere Moglichkeit mit einem Auge raumlich zu sehen ist es, den Kopf hin und
her zu bewegen: Der Tisch bewegt sich scheinbar viel schneller als die dahinter lie-
gende Wand.

DAS GESICHTSFELD

Unsere parallel stehenden Augen weisen MONOKULARES GESICHTSFELD DES RECHTEN AUGES
uns als ,,Rauber® aus, im Gegensatz zu so
genannten ,,Fliichtern mit seitlich ange-
brachten Augen wie Pferden oder Hasen.
»,Rauber“ konnen einen wesentlich klei-
neren Bereich der Umwelt mit den Augen
wahrnehmen als “Fliichter”, dafiir kdnnen
sie meistens viel schadrfer sehen.

In unserem Gesichtsfeld gibt es einen Be-
reich, der mit beiden Augen gesehen wer-
den kann (binokulares Gesichtsfeld) und
je einen seitlichen Bereich, den jeweils
nur das rechte oder linke Auge sehen kann
(monokulares Gesichtsfeld). Augenbewe-
gungen kdonnen das Blickfeld natiirlich we-
sentlich erweitern.

Mod. nach Ditzinger 1997

Durch die unterschiedliche Verteilung von Stabchen und Zapfen in der Netzhaut un-
terscheidet sich auch das Gesichtsfeld fiir Schwarz/Weif} und Farbensehen.
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Sehfeld

Die Stdabchen sind hauptsdchlich am Rand der Netzhaut verbreitet, im zentralen
Bereich sind sie gar nicht zu finden. Das Gesichtsfeld der ,blauen® Zapfen dhnelt
demjenigen der Stabchen, aus denen sich dieser Zapfentyp vermutlich entwickelt
hat. Blausehen ist daher friiher als das Sehen der anderen Farben entstanden. Die
Wahrnehmung von Gelb entsteht durch eine Reizung von griinen und roten Zapfen.
Da am Rand der Netzhaut eine grofiere Anzahl von Zapfen auf eine Ganglienzelle
verschalten, wachst damit auch die Anzahl der rot- und griinen Zapfenkombination.
Gelbsehen ist daher noch weit ausserhalb der Grenzlinien fiir das Rot- und Griinse-
hen moglich.

Die Informationen, die die Lichtsinneszellen erfassen, werden iiber den Sehnerv in
das Gehirn weitergeleitet. Das linke Gesichtsfeld wird auf der rechten Netzhautseite,
das rechte Gesichtsfeld auf der linken Netzhautseite abgebildet. Hinter den Augen
kreuzen die zur Nase liegenden Sehfasern zur gegeniiberliegenden Seite des Ge-
hirns, so dass die Information aus dem rechten Gesichtsfeld weiterhin in die linke
Gehirnhalfte und die Information aus dem linken Gesichtsfeld in die rechte Gehirn-
halfte geleitet wird.

Die Abbildung folgt dabei bestimmten Regeln: Nebeneinander liegende Orte im Ge-
sichtsfeld werden in der Netzhaut und allen die Sehinformation weiterverarbeiten-
den Hirngebieten nebeneinander abgebildet (retinotope Abbildung). Die raumlichen
Nachbarschaftsverhdltnisse bleiben also bestehen, der Maf3stab dagegen nicht: Be-
reiche mit grosser Ganglienzelldichte und hoher raumlicher Auflosung wie die Seh-
grube sind vergrofiert, der Netzhautrand entsprechend kleiner vertreten.

DAS GESICHTSFELD UND DIE ZENTRALE SEHBAHN
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Dieser Reisefiihrer weist dir den Weg durch das
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@ GEFRORENE SCHATTEN
Deine Reise beginntim 1. OG auf der Expedition Kosmos im Bereich “Das

Licht der Sonne”.
Warum kdnnen wir nicht sehen, was sich hinter einem Gegenstand oder Korper
befindet? In dem Raum “Gefrorene Schatten” findest du es heraus.

Wir sehen einen Gegenstand, wenn Licht auf ihn trifft. Allerdings muss dazu
das Licht vom Gegenstand zuriick geworfen werden und in unsere Augen ge-

langen.
FARBIGE SCHATTEN @

Gleich nebenan findest du das Exponat “Farbige Schatten”. Stelle dich

vor die weife Wand und erzeuge mit deinem Korper farbige Schatten.

Was glaubst du, wie der gelbe Schatten zustande kommt? Betrachte dazu die
verschiedenen Lampen.

Bitte einen Scout, einzelne Lampen zu verdecken.
@ DREH-MANDALA

An dem Exponat “Farbige Schatten” hast du die additive Farbmischung kennengelernt.
An der Station “Dreh-Mandala” erlebst du die subtraktive Farbmischung.

Welche Unterschiede stellst du fest?

WINKELANALYSE @
Deine Reise fiihrt dich nun in den Bereich “Sehen” im 2. OG. Die paral-

lele Blickrichtung unserer Augen dhnelt der frontalen Augenstellung von
Adler oder Leopard. Sie kennzeichnet uns als “)Jager”. Ein gréBeres Gesichts-
feld zeichnet “Fliichter”, wie Pferde oder Rehe aus.

Bei welchem Sehwinkel erkennst du eine Bewegung? ........ccceevevvvvvvvennnnnn.

Bei welchem Sehwinkel erkennst du die Farbe rot? ......ceeeeieeveeeiieiineeennns

REISEFUHRER




@ TRAGHEIT
Mithilfe eines Stroposkoplichts siehst du einzelne Bilder einer scheinbar flieRen-

den Bewegung.
Was beobachtest du?

RADKINO @

Drehe die schwarze Scheibe und blicke bei den Pfeilen von vorne durch
die Schlitze der Scheibe auf einen der beiden Spiegel.
Was erkennst du?

@ VERRUCKTE SICHT
Halte die Prismenbrille vor deine Augen. Versuche nun, mit deinem

Zeigefinger von unten gegen den Seilknoten zu tippen.
Beschreibe deine Wahrnehmung.

Gelingt dir der Versuch nach einigem Uben besser? Versuche dann, ohne
Prismenbrille von unten gegen den Seilknoten zu tippen.
Was stellst du fest?

REISEFUHRER




GROSSE UND KLEINE PUPILLE

Blicke durch den Aufsatz in den Spiegel und betrachte dein Auge. Verandere
die Helligkeit der Lampe.
Was beobachtest du?

FARBRAUME @

Siehst du den roten und griinen Farbraum? Dort kannst du ausprobieren, ob

sich unsere Augen auch an Farben gewdhnen.

Gehe zuerst ca. 30 Sekunden in den roten Raum. Nun gehe in den griinen Raum.
Verandert sich deine Hautfarbe?

DOPPELSPIRALE
Deine Expedition geht nun weiter im Bereich “Bilder”.
Beobachte die routierende Doppelspirale in der Ecke. Welche Bewegungen
erkennst du?

Was meinst du, findet tatsachlich eine Auf- bzw. Abwartsbewegung statt? Hole
dir einen Klebezettel aus der Galerie der Angste und markiere eine bestimmte
Stelle der Spirale. Was stellst du fest?

REISEFUHRER




@ DREHSCHEIBE

An der Wand befindet sich eine Drehscheibe mit Spiralmuster. Bringe
sie mit Schwung zum Rotieren und fixiere sie etwa eine Minute lang. Jetzt
richte deinen Blick auf einen unbewegten Gegenstand, etwa das Gesicht ei-
nes Freundes oder deine Hand. Was passiert? Versuche mit dieser Erfahrung
den Satz zu vervollstandigen
Das menschliche Wahrnehmungssystem kann sich nicht nur an Farbe und
Helligkeit anpassen, sondern auch an

@ COMPUTERMODUL “BILDER”

Setze dich an einen Infoterminal und klicke das Computermodul “Bilder”
an. Hier erfahrst du, wie sich unser Gehirn von Seheindriicken tauschen lasst.
Es gleicht das, was wir sehen immer mit Erfahrungen und eigenen Gesetzmafig-
keiten ab.
Bei welcher optischen Tauschung hast du dich am meisten {iber deinen Sehsinn
gewundert?

RUND ODER OVAL
Umfahre mit einem Finger den Metallring, wahrend du von oben durch
das Glas blickst. Welche Form erfiihlst du dabei?
O oval
O rund
Schlief3e deine Augen und umfahre den Metallring noch einmal. Welche Form
erfihlst du nun?
O oval
O rund
Hast du eine Idee, warum wir unserem Sehsinn meist mehr glauben, als un-
seren anderen Sinnen?
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@ KLEIN UND SCHWER

Schétze das Gewicht der beiden Holzklotze mit den Handen ab. Wel-
chen Klotz empfindest du als schwerer? .......coovevvviveeeeeiinriniinneeeenn.

Uberpriife dein Ergebnis mit der Waage. Welcher Klotz zeigt auf der Waage
das groflere GEWICh? ....cccevvevviiiiicceeeee e e e e e e eeeaaaees
Versuche es noch einmal mit geschlossenen Augen. Zu welchem Ergebnis
kommst du ?

@ COMPUTERMODUL “SEHEN”

Im Computermodul “Sehen” findest du Informationen zum Aufbau des Auges.
Beschrifte die untenstehende Zeichnung.
Wenn du dir den Aufbau der Netzhaut genau anschaust, kannst du dir jetzt auch
erklaren, warum unser Gesichtsfeld fiir Bewegung grofer ist als fiir Farben (siehe
“Winkelanalyse”):

Jetzt ist deine Expedition zu Ende. Du hast viel liber das Sehen erfahren. Sicherlich
bist du auf weitere Fragen gestofien. Vielleicht findest du ja die Antworten bei deinen
Eltern, in einem guten Buch oder in deiner Fantasie. Viel SpaB dabei wiinscht dir das
Universum®-Team!
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EINBINDUNG IN DIE RAHMENRICHTLINIEN DES LANDES BREMEN

Dieser Reiseflihrer ermdglicht es den Schiilerinnen und Schiilern Erfahrungen
im Bereich Sinne und Wahrnehmung zu sammeln. Zu folgenden Themen fiih-
ren die Schiilerinnen und Schiiler Experimente durch: Bau und Funktion eines
Sinnesorganes, Zusammenhang zwischen Gehirn, Empfindung und Wahrneh-
mung, Bewegung und Koordination, Farbsehen, raumliches Sehen, Aufbau der
Netzhaut, Rezeptor, Sinnestdauschung.

EINBINDUNG IN DAS UNIVERSUM® BREMEN

Dieser Reisefiihrer begleitet die Schiilerinnen und Schiiler in die Ausstellungs-
bereiche Sehen und Das Licht der Sonne in den Expeditionen Mensch und
Kosmos. An folgenden Exponaten erleben sie Phdnomene zu den Themen:
Winkelanalyse, Tragheit, Radkino, Verriickte Sicht, Groe und kleine Pupille,
Farbraume, Doppelspirale, Drehscheibe, Rund oder Oval, Klein und schwer, Ge-
frorene Schatten, Farbige Schatten und Dreh-Mandala. Informationen erhalten
die Schiilerinnen und Schiiler durch das Computermodul Sehen und Bilder.

Weitere Informationen befinden sich auf der Internetseite:
www.universum-bremen.de




KURZBESCHREIBUNG

Dieser Reisefiihrer wurde fiir Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen 9-12
entwickelt. Er fiihrt sie durch das Universum® Bremen und zeigt ihnen Phdnomene,
bei denen sie etwas iiber ihren Gesichtssinn erfahren kdnnen. Die Schiilerinnen und
Schiiler lernen die Leistungen ihrer Augen kennen und erleben, wie leicht diese sich
tauschen lassen.

DIESE HANDREICHUNG WURDE VOM UNIVERSUM® BREMEN UNTER
DER MITARBEIT DES LANDESINSTITUTES FUR SCHULE, BREMEN
ENTWICKELT.
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