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Sinne und Sinnesorgane

Die Sinne dienen den verschiedenen Arten der Wahrnehmung.
Sie unterrichten uns sowohl Uber die AulRenwelt (objektive
Sinne), als auch Uber Zustéande des eigenen Korpers (subjekti-
ve Sinne). Das Sehen — einer der funf Sinne neben Héren,
Riechen, Schmecken, Fihlen — ist ein sogenannter auf3erer
Sinn. FUr das Sehen besitzt der Mensch ein hochspezialisier-
tes Sinnesorgan: das Auge. Es ist fir eine besondere, ihm
genau entsprechende Erscheinung eingerichtet: das Licht.

Der Nerv des Auges leitet die Sinnesreize, die das Licht
auslost, an das Gehirn weiter, wo diese Meldungen gesam-
melt und verarbeitet werden. Eine Empfindung ist zundchst
nichts anderes als die Wahrnehmung einer Veranderung im
Zustand des nervdsen Sinnesapparates selbst. Dabei verlegt
der Mensch ,erfahrungsgemaR" das Empfundene in die Au-
Benwelt; er schreibt beispielsweise die Farbe, die er wahr-
nimmt, einem objektiv vorhandenen Ding zu.

Die Sinnesorgane ermdglichen dem Menschen den Kon-
takt mit der Auf3enwelt. Sie sind alle nach dem gleichen Prin-
zip eingerichtet: Sinneszellen sind an Nervenfasern gekop-
pelt, die nach innen gehen. Im Grunde sind diese Organe
einfach die Enden der sensiblen Nerven, die die Eindriicke an
das Gehirn weitergeben. Dieses ordnet dann die Ubermittelte
Meldung und bewertet sie.

Wunderwerk Auge

Kein anderes Organ des menschlichen Kdorpers ist bei so
geringer Grof3e so kompliziert gebaut wie das Auge. Wenn
man den linken Zeigefinger und den Daumen zu einem Kreis
schlie3t, hat man etwa den Durchmesser dieses Organs, das
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Die Muskeln des menschlichen Auges Abb. 1
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1,5 Millionen Eindriicke gleichzeitig aufnehmen kann. Téglich
bewegt sich das Auge mehr als 100 000 mal, um die anstlr-
menden Lichtwellen zu empfangen. Wenn man bedenkt, daf?
80 Prozent aller Sinneseindriicke, die der Mensch aufnimmt,
optischer Art sind, so erkennt man, dall das Auge Schwerar-
beit leistet. Sechs kleine, jedoch sehr leistungsstarke Augen-
muskeln bewaltigen dabei die mechanische Arbeit. Wollte
man diese ins Verhdltnis zu anderen Muskelgruppen des
Kdrpers setzen, etwa zu den Beinmuskeln, so entspréache die
Tagesleistung der Augenmuskeln einem doppelten Marathon-
lauf der Beine.

Die Augenbewegungen, eine der Grundvoraussetzungen
des Sehens, sind wahrhaftig wunderbare Vorgange. Der
tischtennisballgro3e Augapfel wird durch Muskeln bewegt, die
an der kndchernen Wand der Augenhdhle ansetzen. lhre
Tatigkeit ist notwendig, damit der Mensch die Gegenstande,
die sich an verschiedenen Stellen des Raumes befinden, so
erfaldt, dafd sie auf der Netzhaut an der richtigen Stelle scharf
abgebildet werden kdnnen.

Das Auge kann durch Muskeln gehoben werden, gesenkt
werden, nach rechts gedreht werden, nach links gedreht
werden, gerollt werden — wobei der Augapfel um eine von
vorn nach hinten durchgehende gedachte Achse rotiert — ein
wenig aus der Augenhdhle hervortreten und ein wenig in die
Augenhdhle zuriickgezogen werden.

Die Bewegungen des Auges finden alle um einen Dreh-
punkt statt, der etwas hinter der Mitte des Augapfels liegt.

Nur sechs Muskeln greifen an jedem Auge des Menschen an. Eine
geringe Zahl, aber diese wenigen Muskeln gentigen, um die beiden
Augépfel so zu bewegen, dal} unabhéangig von der Blickrichtung und
der Entfernung des Gegenstandes ein Bild gleichzeitig auf der Netz-
haut beider Augen entsteht.



Je zwei der sechs Muskeln an jedem Auge arbeiten gegen-
satzlich zueinander: Der aul3ere und der innere gerade Mus-
kel bewegen das Auge nach rechts und links. Der obere und
der untere gerade Muskel sowie die beiden schrégen Muskeln
bewegen das Auge von oben nach unten, und sie bewirken
auch das Rollen des Auges (Abb. 1 und 2).

Fur das Sehen ist das Zusammenwirken beider Augen von
groRRer Wichtigkeit. Machen Sie einmal einen kleinen Versuch
vor dem Spiegel: Wenn Sie ein Auge heben, blickt automa-
tisch auch das andere aufwarts; man ist nicht in der Lage, es
zu senken. Ferner. Wendet sich ein Auge nach auf3en, so
geht das andere parallel dazu nach innen; beide Augen kon-
nen nicht zu gleicher Zeit nach au3en bewegt werden. Nach
innen geht es Ubrigens: Fixieren Sie einen Gegenstand mit
beiden Augen! Je néher der Gegenstand, desto starker wird
das ,Schielen" nach innen.

Um die gewaltige Arbeit des taglichen Sehens zu bewalti-
gen, haben die Augen eine sinnreiche Arbeitsteilung: Einmal
nimmt das linke Auge ungefahr 90 Prozent aller Eindricke
auf, einmal das rechte. In der Ruhephase arbeitet also das
entlastete Auge jeweils nur mit 10 Prozent seiner Leistung
und erholt sich dabei.

So funktioniert das Auge

Das menschliche Auge besteht aus dem Augapfel, der einem
optischen Apparat mit einer Linse entspricht, sowie einer Rei-
he von zugeordneten Organen: Lider, Bindehaut, Tranendri-
se, Muskeln und Nerven sowie dem Sehnerv, der hinter dem
Augapfel liegt und sich bis in das Sehzentrum des Gehirns
fortsetzt.

Das Auge laRt sich mit einem Fotoapparat vergleichen.
Wenn die Lichtstrahlen vorn auf die Hornhaut auftreffen und
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Querschnitt durch das menschliche Auge

Glaskorper

Kammerwasser

Netzhaut
S

Abb. 3

sie durchdringen, werden sie zum erstenmal gebrochen.
Dann gehen sie durch das Kammerwasser der vorderen Au-
genkammer und fallen danach auf die Linse und den Glas-
korper. Die Linse biindelt das einfallende Licht. Nachdem es
den Glaskdrper durchlaufen hat, trifft es auf die Netzhaut.
Diese ist die innerste der drei Augapfelhdute; sie tragt die
eigentlichen Sehzellen und geht in den Sehnerv lber. Das
Bild, das auf der Netzhaut entsteht, wird als Impuls zum
Sehzentrum im Hinterhauptlappen des GroRRhirns geleitet
(Abb. 3).

Das Auge hat die Fahigkeit, Farben, d. h. die verschiede-
nen Wellenl&ngen des Lichtes, als verschiedenartige Reize
wahrzunehmen. Dies leisten die etwa 7 Millionen Zapfenzellen

11



Abb. 4

Nur funf Quadratzentimeter ist die Netzhaut grof3, doch sie
hat rund 130 Millionen lichtempfindliche Zellen. Je dichter
diese Zellen zusammenstehen, desto besser ist naturgeman
das Aufldsungsvermégen. An der Stelle des besten Auflo-
sungsvermdgens liegen beim Menschen 166 000 Zellen pro
Quadratmillimeter. Beim Bussard sind es sogar mehr als eine
Million.

in der Netzhaut. Fur das Helldunkelsehen (Damme-
rungssehen) enthélt die Netzhaut nochmals etwa 123
Millionen Stabchenzellen — und zwar auf einer Ge-
samtflache von nur 5 Quadratzentimetern (Abb. 4).

Entstehung
des Bildes im Auge

Abb. 5
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Das Auge unterscheidet aber nicht nur die verschiede-
ne Intensitat und Art des Lichtes, sondern es nimmt auch
die Lichtstrahlen, die von einzelnen Punkten der Gegen-
stande ausgesandt werden, getrennt wahr. Auf diese Wei-
se ist es uns maoglich, die Gestalt eines Gegenstandes zu
sehen: Auf der empfindlichen Netzhaut werden Bilder der
licht abgebenden Objekte entworfen. Sie sind verkleinert
und umgekehrt; was beim Objekt rechts ist, befindet sich
im Netzhautbild links, und was eigentlich oben ist, das ist
dort unten (Abb. 5).

Wenn aber das Netzhautbild auf dem Kopf steht, war-
um sehen wir das Objekt dann eigentlich aufrecht? Nun,
nicht das Auge selbst sieht, erkennt das Bild, sondern
erst nach der Ubermittlung ins Gehirn kommt es uns zum
Bewultsein, und zwar richtigstehend. Das Gehirn richtet
das Bild wieder auf.

Damit auch nahe Gegenstande auf der Netzhaut scharf
abgebildet werden, kdnnen Muskeln die Krimmung der
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Augenlinse verstarken. Gegenstéande, die sich in unterschied-
lichen Entfernungen befinden, kann das Auge nicht gleichzei-
tig deutlich sehen. Das beweist ein einfacher Versuch. Halten
Sie in einer Entfernung von etwa 40 cm einen durchsichtigen
Schleier vor das Auge. Dahinter steht in einer Entfernung von
etwa 50 cm ein Wort geschrieben. Nacheinander kénnen Sie
bald die Faden des Schleiers, bald die Buchstaben des Wor-
tes scharf sehen. Niemals aber werden Sie beides zusammen
deutlich erkennen.

Uberdies hat das Auge noch die Fahigkeit, sich wechseln-
der Lichtstarke anzupassen, indem es die Offnung der Pupille
verandert. Zu diesem Zweck besitzt die Regenbogenhaut —
deren zentraler Ausschnitt die Pupille ist — zwei Muskeln; der
eine erweitert, der andere verengt die Pupille. Die Regenbo-
genhaut reagiert auf Lichtreize &uR3erst empfindlich. Sie ver-
engt sich bei wachsender und erweitert sich bei abnehmender
Lichtstéarke.

Der optische Apparat des Auges, so wunderbar er auch
funktioniert, weist zahlreiche Unvollkommenheiten auf. Diese
Unzulanglichkeiten im Verein mit Ubermittlungsfehlern zwi-
schen Auge und Gehirn, sowie falscher Interpretation durch
das Gehirn, erklaren, warum es optische Tauschungen gibt.

Im Auge gibt es den sogenannten blinden Fleck. Damit be-
zeichnet man die Stelle, wo der Sehnerv an der Netzhaut
austritt. Da die Netzhaut an diesem Punkt keine lichtempfind-
lichen Zellen haben kann, fehlt hier jede Lichtempfindung. Der
blinde Fleck hat etwa einen Durchmesser von 1,5-1,7 mm.

Versuch: Schliel3en Sie das rechte Auge und fixieren Sie
den rechten Punkt mit dem linken Auge aus einer Entfernung
von ca. 25 cm (Abb. 6). Der linke Punkt wird unsichtbar. Um
die richtige Entfernung zu finden, nahern Sie das Bichlein
aus gréRerem Abstand langsam dem Auge.

14



Abb. 6

Dann verschwindet der Punkt bei einer bestimmten Entfer-
nung — und zwar dann, wenn das Bild gerade auf den Seh-
nerv fallt — und taucht bei weiterer Annaherung wieder auf.

Sinnestauschungen

Was Sie auf Seite 16 sehen, ist die verbliffende Fraser'-
sche Spirale (Abb. 7). Schon in dieser Bezeichnung liegt
eine Tauschung; denn es handelt sich gar nicht um eine
Spirale, sondern um eine Anordnung kleiner werdender
Kreise mit einem gemeinsamen Mittelpunkt. Mit einem Zir-
kel kdnnen Sie das leicht nachpriifen. Die Spiralwirkung
entsteht durch die dicken, schwarzen, spiralférmigen Linien.

15



Wie ist so etwas moglich? Was geschieht bei einer sol-
chen ,optischen Tauschung"?

Sinnestauschungen treten dann auf, wenn die Wahrneh-
mung nicht mit der Wirklichkeit Ubereinstimmt. Sogenannte
normale — also nicht krankhafte — Sinnestduschungen sind
in der Struktur und Funktionsweise des
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betreffenden Sinnesorgans ebenso begrindet wie in psycho-
logischen Prozessen, durch die sinnliche Eindriicke erst zu
Wahrnehmungen verkniipft werden. Sie sind deswegen re-
gelmaRige und nicht auszuschaltende Begleiterscheinungen
jeder sinnlichen Wahrnehmung.

Bei der Mehrzahl der optischen Tauschungen handelt es
sich eigentlich gar nicht um echte Sinnestduschungen, son-
dern um Tauschungen, die durch die gewohnheitsmaRig
gewordene Deutung eines Objektes entstehen — eine Deu-
tung, die jedoch fiir den betreffenden Fall nicht zutrifft, also
falsch ist. Dabei ist der Eindruck des Gesichtssinnes, d. h. die
optische Aufnahme, durchaus richtig, die Tauschung entsteht
erst im Gehirn.

Vom fehlerhaften Auge war schon die Rede. So kommen
beispielsweise geometrische Bildfehler, die aus (objektiven)
Punkten (subjektive) Sterne im Auge werden lassen, durch
Unzulanglichkeiten der Augenlinse zustande.

Kontraste

Wenn man 100 Personen fragt, was ihnen bei dem Begriff
.Kontrast" einfallt, so antworten 82: ,Hell — dunkel". Offenbar
sind Unterschiede von Helligkeiten (und auch von Farben) am
starksten mit unserer Vorstellung von Kontrast verknupft.

Es gibt nun die Erscheinung des sogenannten physiologi-
schen Kontrasts. Darunter versteht man die wechselseitige
Beeinflussung von optischen Empfindungen, wenn die Licht-
reize von verschiedener Starke oder Farbe sind und gleichzei-
tig oder kurz nacheinander auf dieselben Netzhautstellen
einwirken. Dabei erscheint etwa ein heller Fleck in dunkler
Umgebung noch heller, und umgekehrt.
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Dazu zwei kleine Versuche: Zwei schwarze Apfel liegen
auf einem weiRen und einem grauen Tablett (Abb. 9). Der
Apfel auf dem weiRen Tablett wirkt eindeutig dunkler. Ent-
sprechendes gilt fur die beiden M&ause (Abb. 10). Die eine
sitzt auf weillem, die andere auf schwarzem Grund. Die
Maus auf schwarzem Grund wirkt deutlich heller.

Tatsachlich jedoch ist bei beiden Versuchen ja die objek-
tive Helligkeit der Apfel und der Mause gleich. Der Lichtein-
druck auf unser Auge hangt also nicht nur von der Lichtstér-
ke des Objekts selbst ab, sondern auch von der Umgebung
(Flachenkontrast). Betrachten Sie einmal aufmerksam die
Abb. 11: Welches Dreieck ist heller? (Beide sind gleich hell.







Gemal dem Flachenkontrast wirkt aber das Dreieck, das auf
den schwarzen Kreisen liegt, heller.)

Neben dem Flachenkontrast gibt es den sogenannten
Randkontrast, der an der Grenze von verschieden hellen
Flachen auftritt. Beim Betrachten eines Kontrastgitters (Abb.
12) sieht man an den Kreuzungsstellen der weil3en Balken
springende graue Punkte.

Diese Kontrasttauschung funktioniert auch dann, wenn
man statt der weiRen Balken schwarze nimmt.

Dieses bereits vor mehr als 100 Jahren entdeckte Phano-
men ist ebenfalls eine subjektive Erscheinung. Hier werden
Helligkeitsunterschiede empfunden, die objektiv nicht vorhan-
den sind.

Nachbilder

Die Einwirkung eines Lichtreizes auf die Netzhaut ruft eine
Lichtempfindung hervor. Infolge der Tragheit vergeht eine
gewisse Zeit, bis die Netzhaut erregt wird. Andererseits Uber-
dauert die Erregung den auslésenden Reiz eine kurze Weile.
Deshalb erscheint ein brennendes Streichholz als feuriger
Kreis, sobald es mit gewisser Geschwindigkeit im Kreis ge-
schwungen wird: Nach jedem optischen Eindruck bleibt das
Objekt noch kurze Zeit sichtbar; es ist ein ,Nachbild" vorhan-
den.

War der Lichteindruck stark, so kann die Erregbarkeit der
Netzhaut infolge von Ermidung derart abnehmen, daf3 man
einen dunklen Fleck von der Gestalt des gesehenen Gegen-
standes — ein sogenanntes negatives Nachbild — wahrnimmt.

Fixieren Sie kurze Zeit ein Fenster mit hellem Fensterkreuz
und schlieBen Sie dann die Augen. Im Nachbild erscheinen
die Scheiben hell, das Fensterkreuz dunkel; das Nachbild ist
vorbildgetreu.

23



Abb. 13

Fixieren Sie langere Zeit ein Fenster und blicken Sie
dann auf eine mafig beleuchtete, graue Wand, so ist im
Nachbild das Fensterkreuz hell.

Deutliche positive Nachbilder erhdlt man, wenn man
nachts eine helle Lampe ausknipst. Im dunklen Raum hat
man dann einige Zeit das Bild der Lampe vor Augen.

Blicken Sie bei hellem Licht 30 Sekunden lang auf die lin-
ke Halfte der Abb. 13 und fixieren Sie dann anschlieRend
die markierte Stelle im rechten Feld! Sie werden ein deutli-
ches Nachbild sehen.

Fixieren Sie das obere Bild der Abb. 14 bei hellem Licht
etwa 30 Sekunden lang und blicken Sie anschlieRend auf
das untere. Sie sehen ein farbiges Nachbild; der rote Hin-
tergrund erscheint nun in der Komplementérfarbe Grin, und
das weil3e Gesicht wird durch die Kontrastwirkung schwach
rotlich.

Nachbilder lassen sich auch mehrfarbig erzeugen. Etwa
mit Hilfe der Abbildung auf der Riickseite des Bichleins.
(Hier mufl man zun&chst eine Zeitlang den weiRen Punkt in
der Mitte der dreifarbigen ,Fahne" fixieren.)
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Abb. 14




Farben sehen

Farben, die man an den Dingen wahrnimmt, hédngen davon
ab, welche Wellenldngen diese Gegenstande zuriickwerfen
oder durchlassen. Gewohnliches Sonnenlicht kann man durch
ein Prisma in die Hauptfarben Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau,
Violett zerlegen. Daraus sind alle Gberhaupt vorkommenden
Farben durch Mischung herzustellen. Unter Mischung von
Farben verstehen wir an dieser Stelle nicht das Mischen von
Pigmenten (wie etwa beim Malen), sondern die Mischung von
verschiedenfarbigem Licht, die auf der Netzhaut des Auges
den Eindruck einer einheitlichen Mischfarbe hervorruft.

Aus dieser Grundiberlegung entwickelte sich die Young-
Helmholtz'sche 3-Farben-Theorie: Alle Farben lassen sich auf
drei Grundfarben zurtickfihren. Purpurrot, Blaugrin, Blauvio-
lett. Dementsprechend sollen an jedem Punkt der Netzhaut so
viele verschiedene farbenempfindliche Nervenfasern enden,
wie es Grundfarben gibt. Jede dieser Nervenfasern kann nur
durch die Grundfarbe erregt werden.

Diese Theorie wurde abgelost durch die Uberlegungen von
E. Hering, der als Grundfarben Rot, Gelb, Grin und Blau
benannte und dadurch deutlich machte, dal3 die Young-
Helmholtz'schen Grundfarben selbst schon Mischtdne sind.

Zusammengesetzte Farben (nach Hering) gehen aus den
Grundfarben hervor; es lassen sich jedoch aus keiner zu-
sammengesetzten Farbe mehr als zwei Grundfarben ,heraus-
empfinden”. Hering ordnete sechs Grundempfindungen zu
drei Paaren an: Weil3 und Schwarz, Griin und Rot, Gelb und
Blau (Gegenfarben).

In dem Begriff ,Empfindung" wird deutlich, dal3 das Farben-
sehen ein physiologisch-psychologischer Vorgang ist. (Was
Ubrigens schon Goethe in seiner Farbenlehre darlegte.) Den
physiologischen Vorgang erklarte Hering durch die Existenz
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von Sehsubstanzen, und zwar je Farbenpaar verschiedenen.

Betrachtet man ein farbiges Objekt langere Zeit und richtet
dann das Auge auf ei ne schwarze oder weile Flache, so
erscheint das Nachbild des Objekts in der zugehdrigen Kom-
plementérfarbe, wie die friiheren Beispiele deutlich gemacht
haben (Sukzessivkontrast).

In Meyers Konversationslexikon von 1895 ist ein interes-
santer Farbkontrast in farbigen Schatten beschrieben: ,Stellt
man einen Bleistift senkrecht auf ein weil3es Blatt und 1a3t von
der einen Seite Sonnen-, von der anderen Kerzenlicht einwir-
ken, so entstehen zwei farbige Schatten, der eine durch das
weiRe Sonnen-, der andere durch das gelbe Kerzenlicht her-
vorgerufen. Der von der Sonne geworfene Schatten wird
durch das gelbe Kerzenlicht beleuchtet, erscheint aber nicht
weil3, sondern blau, er hat durch die Kontrastwirkung die
komplementére Farbe der durch das Kerzenlicht beleuchteten
Flache angenommen."

Sie kdnnen diesen Versuch selbst machen. Achten Sie da-
bei darauf, dald das Sonnenlicht nicht zu hell ist, und die Ker-
ze relativ niedrig brennt.

Die Kontrastwirkungen werden um so weniger wahrnehm-
bar je kleiner die sich beeinflussenden Flachen sind. Trotz-
dem treten Farbéanderungen auf: Farben kleiner Flachen
werden zum Wert der sie umgebenden Farbe hin verandert;
es findet also eine Art optische Mischung statt (Bezold-Effekt).

Ist das Umfeld dunkler als die kleine Innenflache, so wirkt
auch die Farbe der Innenflache dunkler. Ist hingegen das
Umfeld heller, so wirkt die Farbe aufgehellt (Abb. 15). Werden
die Flachen so klein, dafl3 sie vom Auge nicht mehr aufgeldst
werden kénnen, mischen sich die Farben ,additiv". Auf diesem
Effekt beruhen die mehrfarbigen Drucke, die aus winzigen
Farbpunkten (additiv) farbige Gesamtbilder zusammensetzen.
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Experimentell ist nachgewiesen, daf3 auch dann Augenbe-
wegungen stattfinden, wenn ein Objekt ,fest” fixiert wird. Das
ist der Grund dafir, dal3 bei bestimmten Linienanordnungen
Scheinbewegungen auftreten (Abb. 16 bis 19). Die Bewe-
gungseffekte entstehen, weil die Nachbilder mit Neubildern
konkurrieren, gegentiber denen sie infolge der unwillkiirlichen
Augenbewegungen etwas verschoben sind.

Geometrisch-optische Tauschungen

Das kennt wohl jeder: Dreiecke, die verbogen wirken, obwohl
ihre Seiten gerade sind; Linien, die schrdg zueinander zu
stehen scheinen, obwohl sie parallel sind; oder auch das
schiefe Quadrat, von dem sich herausstellt, dal3 es geome-
trisch exakt ist, wenn man es mit dem Lineal Gberprift (Abb.
20-22). Solche geometrisch-optischen Tauschungen entste-
hen haufig durch Verbindung eines geometrischen Grundmu-
sters mit geraden oder gekrimmten Linien. Hervorgerufen
werden sie durch den Unterschied zwischen unserer eigenen,
subjektiven Beurteilung der geometrischen Eigenschaft und
den tatsachlichen Gegebenheiten, wie sie das Lineal bezeugt.
Die Tauschungen stellen sich relativ leicht ein, da Auge und
Hirn in der Natur nie mit solchen geometrischen ,Sonderfal-
len* Bekanntschaft machen. Es fehlt daher jegliche Erfahrung,
jegliche Ubung und Fahigkeit, zwei liberlagerte, ausgepragte
Muster richtig zu erfassen und zu interpretieren. Es ist uns
unmdglich, die Eigenschaften der Figur und die des Hinter-
grundes zu trennen. Das unterlegte Muster gibt gewisserma-
Ben den Stimmungsrahmen ab wie die Kulissen bei einem
Theaterstlick (Abb. 23-25).

Von Anfang an haben diese geometrisch-optischen Tau-
schungen Wissenschaftler der verschiedensten Fachrichtungen
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Abb. 27

— Physiker, Physiologen, Psychologen — beschéftigt. Eine ein-
wandfreie, anerkannte Erklarung gibt es dennoch bis heute
nicht. Schauen wir uns einige weitere an:

Die Richtung von geraden Linien, die andere unter spitzem
Winkel schneiden, wird scheinbar verandert. Die parallelen
Geraden (Abb. 26) erscheinen gekrimmt. Bilden die beiden
Geraden einen spitzen Winkel (Abb. 27), so werden sie noch
starker gekrummt. Hierhergehdren auch die bereits genann-
ten Verformungen des Quadrats (konvex, konkav, prisma-
tisch, Abb. 23-25) sowie das verformte Dreieck (Abb. 20).

Die sogenannte Zdllner'sche Tauschung ist ebenfalls eine
Winkeltauschung: Infolge schréger Schraffierung entsteht der
Eindruck, dal parallele Linien nicht parallel sind (Abb. 21).
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Bei der ,Fraser'schen Buchstabentauschung" (Abb. 29
bis 30) handelt es sich um eine Schraffurtduschung wie bei
der schon gezeigten Spirale (Abb. 7).

GrolRentauschungen

Die scheinbare GroRe eines Objekts wird nachhaltig beein-
fludt durch andere optisch einwirkende Objekte. Diese
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Abb. 30

gegenseitige Beeinflussung gilt fur Flachen, Strecken und
Winkel. Das bekannteste Beispiel ist die Streckentau-
schung, von der es zahlreiche Abwandlungen gibt (Abb. 31-
33). Auch wenn es kaum glaublich erscheint — die rote Linie
ist stets gleich lang. In der Abb. 31 unten wird die rote Ge-
rade von den einfassenden Winkeln so bedréangt, dafl} sie
verkilrzt erscheint. In der Abb. 32 haben die ,angehangten”
Kreise den gleichen Effekt.
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Vergleichstaduschungen

Eine weitere Gruppe bilden geometrisch-optische Tauschu-
ngen, die zum Teil unter dem Einflul? von Nachbarobjekten
zustande kommen.

Am bekanntesten ist das auf dem Gegensatz von Grof3
und Klein aufgebaute Kreisbeispiel (Abb. 34): Die beiden

o \_ /
(L) \—
RO \/ ..

Abb. 36
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inneren Kreise sind gleich groR. Auch die beiden Diagonalen
in den Rhomben sind gleich lang (Abb. 36). Hier schatzt man
offensichtlich die Winkel falsch ein.

Durch die zusammenlaufenden Auf3enlinien wirkt in Abb.
35 die untere Waagerechte langer als die dariiber. In Wirk-
lichkeit sind beide Linien gleich lang.

Bevorzugung der Vertikalen

Der menschliche Gesichtssinn richtet sich bei der Betrachtung
von Gegenstanden mehr nach der senkrechten Richtung. Die
Zylinderhut-Tauschung (Abb. 37) macht das deutlich. Der Hut
ist genauso hoch wie breit (mit Krempe); der Betrachter halt
ihn jedoch fir wesentlich héher als breit.

Unmogliches

Hier handelt es sich nicht um geometrisch-optische Tau-
schungen. Das Auge nimmt vielmehr das Objekt so auf, wie
es tatsachlich ist. Die Widerspriiche in den Zeichnungen
ergeben sich, weil das Gehirn versucht, die zweidimensionale
Zeichnung raumlich zu deuten. Da es in der Wirklichkeit keine
Objekte von derartiger Konstruktion geben kann, fihlen wir
uns verwirrt (Abb. 38-43).

Raumliches Sehen

Diese Figuren haben uns die Frage nach dem raumlichen
Sehen aufgegeben: Warum und wann wirkt ein zweidimen-
sionales Objekt raumlich? Wie kommt Perspektive zustande?
Sind auch hier TAuschungen moglich?

Die beiden Augen des Menschen haben eine etwas vonein-
ander abweichende Lage: deshalb betrachten wir die AuRenwelt
gewissermalien von zwei verschiedenen Standpunkten aus.
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Abb. 43

Abb. 42




Die beiden perspektivisch verschiedenen Bilder werden im
Gehirn zu einem einzigen Bild vereint, in dem neben den Di-
mensionen Lange und Breite auch die dritte Dimension, die
Tiefe, wahrgenommen wird. Dieser Vorgang des raumlichen
Sehens ist unbewul3t und mehr psychologischer als physiologi-
scher Natur. Zur Objektwahrnehmung gesellt sich der Vergleich
mit gespeicherten Erfahrungen. Die Interpretation und Bewer-
tung beeinflussen das psychologische Bild und seine Form.
Beim rdumlichen Sehen treten nun eine Reihe von Tauschun-
gen auf, die psychologische Griinde haben. Neueren Erkennt-
nissen zufolge geschieht das rdaumliche Sehen hauptsachlich
nur Uber ein Auge; die Beteiligung des zweiten soll die Tiefen-
schérfe steigern und den Sehvorgang beschleunigen.

Prufen Sie lhren Sinn fir die Perspektive! Kénnten diese
vier Figuren einen und denselben Korper darstellen (Abb.
44)? (Ja, es handelt sich um einen diagonal gestellten Wrfel,
der aus verschiedenen Blickwinkeln gesehen wird.)

Welche parallelen Kanten des Wirfels liegen eigentlich
vorn und welche hinten? Die Antwort ist nicht immer eindeu-
tig, weil hier die Umkehrung mit im Spiel ist: Vorn wirkt wie
hinten, hinten wirkt wie vorn.

Unsere Blickrichtung ist gerade; etwas anderes ist nicht
moglich. Weil wir nur so sehen, werden mit zunehmender
Entfernung die Objekte kleiner. Deswegen verwirrt es uns,
wenn diese gesicherte Erfahrung nicht mehr stimmt. In Abb.
45 sind alle abgebildeten Figuren gleich grof3; die hintere
Figur erscheint jedoch am grof3ten. Unsere Gewohnheit, per-
spektivische Zeichnungen raumlich richtig zu deuten, verleitet
uns dazu, in dieser Abbildung die gleich groRen Gestalten
entsprechend der perspektivischen Tiefe ,umzusehen" und
die vordere Frau etwa halb so grofl3 wie die Frau im Hinter-
grund einzuschatzen.

Zu den wichtigsten Hilfsmitteln fur die Entfernungsschét-
zung gehort die uns bekannte GroRRe eines Objekts
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bzw. aller im Bild befindlichen Objekte Uberhaupt. Erscheint
uns ein kleines Objekt (wir wissen, dal3 es klein ist) grof3, so
muf3 es nah sein (das wissen wir aus Erfahrung ebenfalls).
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Abb. 45

Dieses Wissen Ubertragen wir nun auf kleine Objekte, die wir
nicht kennen. Umgekehrt: Erscheint uns ein entfernter Ge-
genstand grof3, dann muf3 er, so schlieRen wir, wohl sehr grof3
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sein. Ist diese Beurteilung falsch, so unterliegen wir einer
Tauschung — wie das Bild mit den vier Reiterinnen beweist.

SchlufBbemerkung

Es gibt noch, zahlreiche weitere optische T&auschungen:
GrolRentduschungen nach dem Prinzip der Grolienkonstanz,
Wahrnehmungsfehler infolge eines konstanten Sehein-
drucks, Tauschungen durch Texturgradienten, durch die
Verteilung von Licht und Schatten, Bewegungstauschungen,
Trugwahrnehmungen, Gestaltwahrnehmungen und vieles
andere.

Hier sollte zum einen dargestellt werden, was sich hinter
dem Begriff ,Sehen" verbirgt, und zum anderen, welchen
Tauschungen der optische Apparat Auge gemeinsam mit der
Zentrale Gehirn unterliegen kann.

Das kann und sollte uns gelegentlich zu denken geben im
Sinne Ivo Frenzels, der einmal gesagt hat: ,Uberraschende,
erschreckende, seltene, groteske, liebenswirdige und perfi-
de lllusionen begleiten unser Leben. Maler und Dichter, Wis-
senschaftler und Gaukler, Lehrer und Politiker haben zum
Spald und Schrecken, zur Erziehung oder Verunsicherung
der Menschen seit je ein unendliches Feld der Winsche,
Traume, Hoffnungen und Tauschungen ausgebreitet. Aber
sie alle, selbst die gréRten Kinstler, die raffiniertesten Gauk-
ler und die durchtriebensten Menschenverachter sind gefan-
gen im Netz jener lllusionen, die uns unsere Sinnesorgane
vermitteln.”
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Das farbige Nachbild: Fixieren Sie den
weiBen Punkt etwa 30 Sekunden lang; dann blicken
Sie auf eine weiBe Flache. Was erscheint?

Diese Broschure ist im
Handel nicht erhéaltlich.



