2 Theoretischer Tall

Nachdem die Fragestellung und der Aufbau der Arbeit dargestellt wurden, sollen im folgenden
Kapitel die theoretischen Grundlagen erlautert werden. Zunachst wird ein Uberblick Uber die
visuellen Wahrnehmungsl eistungen des Menschen gegeben, darauf folgt die Beschreibung der
technischen Redlisierung einer Computersimulation und ihrer Visualisierung. Des Weiteren
wird das Themenfeld der , virtuellen Umgebungen® beschrieben. Abschlief3end folgt die Be-
schreibung der fir die Untersuchung notwendigen Messinstrumente.

2.1 Grundiagen der Wahrnehmung

Mit der Frage nach den Hintergrinden der menschlichen Wahrnehmung beschéftigten sich
bereits Philosophen wie Aristoteles’ und Arzte wie Galen® (Goldstein, 2001). Durch den
technischen Fortschritt und die immer besseren Methoden und Gerétschaften sind die Grund-
lagen der menschlichen Wahrnehmung heute weitestgehend erforscht.

Der Mensch tritt mithilfe seiner Sinnesorgane mit der Umwelt in Kontakt. Die Sinne dienen
dem Menschen dazu, Gegenstande der Umwelt wahrzunehmen und sich in der Umwelt zu
orientieren. Bel Reizen handelt es sich um physikalische Grof3en, die die Sinneszellen in Er-
regung versetzen. Physikalische und chemische Reizsignale werden dabel aufgenommen und
im Wahrnehmungssystem verarbeitet.

Jedes Sinnesorgan vermittelt dem Menschen nur den Reizausschnitt aus der Umwelt, fir den es
ausgebildet ist (Stadler et al., 1975). Die Sinnesorgane verfliigen also Uber eine spezielle
Empfindlichkeit fUr spezifische Reize (adadquate Reize). Solche Reizsignale sind: Schall, Licht,
mechanische Schwingungen und chemische Bestandteile (Goldstein, 2001). Adaguate Reize
beim Sehen sind die elektromagnetischen Schwingungen mit Wellenlangen zwischen 400 und
700 Nanometer (nm). Die Ursache fur die spezifische Reizempfindlichkeit eines Sinnesorgans
fur adaguate Reize kann die Membranei genschaft der Sensoren oder aber auch der Bau des ge-
samten Sinnesorgans sein (Handwerker, 2000).

Als Sinnesmodalitdten werden Empfindungskomplexe wie Sehen, Héren, Riechen und Schme-
cken bezeichnet. Eine Sinnesmodalitét wird nicht durch den Reiz bestimmt, sondern durch das
gereizte Sinnesorgan (Handwerker, 2000). Diese Sinnesmodalitéten besitzen wiederum be-
stimmte Qualitéten. Bei der Qualitdt konnen Schwellen angegeben werden, die sog. Qualitéts-
schwellen. Durch z. B. die Veranderung der Frequenz der elektromagnetischen Schwingungen
kann die Farbe eines Lichtes gedndert werden, so l&asst sich eine Schwelle festlegen, ab der ein
Beobachter eine andere Farbe sieht (Handwerker, 2000). Die Sinnesgebiete selbst werden nach
der Lage und Wirkungsrichtung der Rezeptoren eingeteilt, in Interozeptoren, Propriozeptoren
und Exterozeptoren (Stadler, 1997).

Welcher seiner Sinne fir den Menschen die gréfdte Bedeutung hat, hangt wohl immer von der
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jeweiligen Situation und Umgebung ab. Da in der vorliegenden Untersuchung die visuelle
Wahrnehmung im Vordergrund steht, soll diese in den folgenden Abschnitten kurz erlautert
werden.

211 Visuele Wahrnehmung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits dargelegt, dass die Wahrnehmung eines Objektes
auf der elektrischen Aktivierung des Gehirns beruht. Somit nimmt der Mensch Objekte ge-
wissermalien indirekt wahr. Eine Wahrnehmung ergibt sich nicht unmittelbar aus dem Kontakt
mit einem Objekt, sondern erst zusammen mit den Entladungsmustern der Neuronen im Gehirn
(Goldstein, 2001). Eben in diesen Nervenimpulsen muss jene Information stecken, wodurch
das Objekt wahrgenommen wird. Somit erfolgt erst durch die Umwandlung der physikalischen
Reize in neurale Erregungsmuster die visuelle Wahrnehmung und somit auch die dreidimen-
sionale Wahrnehmung der Umwelt (Wenninger, 2000, Stichwort ,, Sehen*).

Demzufolge muss das visuelle System aus verschiedenen Teilen oder Gebieten bestehen. Im
Allgemeinen sind folgende vier Teilsysteme zu unterscheiden (nach Goldstein, 2001):

e Eine Struktur, die die Umweltreize sammelt, die bei der Beobachtung aufgenommen wur-
den.

¢ Rezeptoren, die die Reizinformationen in elektrische Signale umsetzen kénnen.

e Verschiedene Neuronen, die Signale an das Gehirn weiterleiten und so umwandeln, dass
daraus die Wahrnehmungen entstehen kénnen.

e Zentrae Neuronen im Gehirn, die diese vorverarbeiteten Signale empfangen, sie weiterver-
arbeiten und sie schliefdlich in perzeptuelles Erleben umsetzen.

Mithilfe dieser vier Teilsysteme l&sst sich der Sehvorgang beim Menschen folgendermal3en zu-
sammenfassen.

Beim Blick auf einen Punkt in der Umgebung fallt Licht in das Auge des Betrachters. Das
Auge nimmt dieses Licht auf und fokussiert es zu einem Netzhautbild und wandelt es danach
in elektrische Aktivitét des Nervensystems um. Bel diesem Vorgang passiert das einfallende
Licht zunéchst die Hornhaut, dies ist der durchsichtige vordere Teil des Auges, danach passiert
es die Pupille und am Ende die Linse (Goldstein, 2001).

Die Aufgabe der Hornhaut und der Linse besteht darin, das Licht zu fokussieren und es auf die
Netzhaut (Retina) zu lenken. Hornhaut und Linse arbeiten so zusammen, dass ein scharfes Bild
auf die Netzhaut projiziert wird (Guski, 1996). Das Auge kann die Brechkraft der Linse er-
hohen, um auch ein von nichtparallelen Lichtstrahlen erzeugtes Bild auf der Netzhaut scharf zu
stellen (Akkommodation). Die Akkommodation geschieht automatisch, denn das Auge muss
sich stéandig den Umgebungsbedingungen anpassen (Goldstein, 2001). Ab einer bestimmten
Entfernung, dem Nahpunkt, kann die Linse nicht mehr scharf stellen.

Die Netzhaut besteht aus einer Schicht von funf verschiedenen Arten von Neuronen, die den
hinteren Teil des Augapfels auskleidet (Goldstein, 2001). Zum einen sind dies die Photorezep-
toren (Stabchen und Zapfen), die auf Licht mit elektrischen Signalen reagieren. Die Hauptauf-
gabe der Photorezeptoren ist die Umsetzung von Licht in elektrische Signale mittels licht-
empfindlicher chemischer Substanzen (Engel, 1996). Das sind Sehpigmente oder —farbstoffe,
welche in Membranscheibchen im AulRensegment des Rezeptors enthalten sind (Goldstein,
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2001). Auf der Netzhaut befinden sich ca. 6 Millionen Zapfen, doch auf der Fovea, dem Punkt
des schéarfsten Sehens, liegt nur ein kleiner Teil von ihnen. Die restlichen Zapfen befinden sich,
genau wie die 120 Millionen Stédbchen, in der Netzhautperipherie, die die Fovea umgibt
(Goldstein, 2001). Sowohl Stabchen als auch Zapfen stehen vom Licht abgewandt. Das Licht
muss somit zundchst die anderen Netzhautneuronen passieren, bevor es die Photorezeptoren er-
reicht. Dadurch haben die Stabchen und Zapfen Kontakt zur Pigmentepithel. Diesist eine Zell-
schicht, die hinter der Netzhaut liegt und das Innere des Augapfels auskleidet. Weiterhin ent-
halt die Pigmentepithel fir die Funktion der Rezeptoren wichtige Nahrstoffe und Enzyme
(Goldstein, 2001).

Die Signale werden dann durch das Neuronennetzwerk aus Bipolarzellen, Horizontalzellen,
Amakrinzellen und Ganglienzellen verarbeitet und weitergegeben. Dann werden die elektri-
schen Signale Uber die Ganglienzellen weitergeleitet und verlassen durch den Sehnerv (nervus
opticus) den rickwartigen Tell des Auges (Goldstein, 2001).

Die Sehnervenfasern sind mit einigen unterschiedlichen Strukturen verschaltet. Erst danach er-
reichen die in diesen Strukturen verarbeiteten Signale das Gehirn. Etwa 10% der Fasern ziehen
zum Colliculus superior, welcher die Augenbewegungen steuert. Die Ubrigen 90% ziehen zum
Corpus geniculatum laterale (CGL; seitlicher Kniehocker), dies ist ein Kern im Thalamus
(Goldstein, 2001). Die Hauptaufgabe des CGL besteht darin, den Informationsfluss von der
Netzhaut hin zum visuellen Cortex zu regulieren. Eine Verringerung der Entladungsrate im
CGL schiitzt moglicherweise die Cortexzellen vor einer Uberstimulation (Goldstein, 2001).
Aulerdem reagieren die CGL-Zellen auf den allgemeinen Erregungszustand des Organismus.

Vom CGL gelangen die Signale zum priméren visuellen Cortex im Hinterhauptlappen des
Cortex, einige dieser Signale erreichen auch Regionen im Scheitel- und Schléfenlappen. Dieser
ist weitaus komplexer als das CGL, denn er umfasst mehr as 250 Mil. Neuronen, macht etwa
15% des gesamten Cortex aus und ist somit das Grofite aller visuellen Areale (Engel, 1996).

Kennzeichnend fur das visuelle System ist, dass die Wahrnehmung auf elektrischen Signalen
beruht, die wenig tatsichliche Ahnlichkeit mit den durch sie reprasentierten Reizen haben. Die
elektrischen Signale im visuellen System représentieren die Umwelt vielmehr in verschlis-
selter Form. Dieser Code dhnelt nicht den Dingen, fur die er steht. Lange Zeit wurde davon
ausgegangen, dass die primare Sehrinde das Zentrum des Sehens ist, doch es stellte sich
heraus, dass noch andere Bereiche der Grofhirnrinde aul}erhalb des visuellen Cortex beim
Sehen eine Rolle spielen. Diese Areale werden als extrastriare visuelle Areale bezeichnet. Nach
bisherigen Untersuchungen wurden mehr al's 30 verschiedene visuelle Areale entdeckt und ins-
gesamt sind etwa 60% der Cortexoberflache am Sehen beteiligt (Goldstein, 2001).

Die visuellen Areale sind in Bahnen organisiert, die unterschiedliche Typen visueller Infor-
mation verarbeiten. Von der Area striata im Hinterhauptlappen ziehen zwei getrennte Bahnen
zum Scheitel- und zum Schi&fenlappen (Goldstein, 2001). Sie erfullen zwei unterschiedliche
Funktionen. Denn der Schi&fenlappen (Temporallappen) dient der Objekterkennung, und der
Scheitellappen (Parietallappen) dient der Objektlokalisierung.

Bel Experimenten wurden drei zentrale extrastridre Areale entdeckt. Zum einen das Medio-
temporale Areal (MT), welches fur die Bewegungswahrnehmung zustandig ist. Zum andern
das Areal V4, das auf Farbwahrnehmung speziaisiert ist (60% der Neuronen reagieren auf
Farbe). Sie reagieren nur auf wirkliche Farbe und ignorieren die Farbe der Beleuchtung.
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Zuletzt das Infratemporale Areal, das fur die Formwahrnehmung verantwortlich ist. Die
Neuronen reagieren auf sehr spezielle Reize und sind fir die Wahrnehmung komplexer Formen
verantwortlich (Goldstein, 2001).

Zusammenfassend muss das visuelle System, um zum Erkennen von Objekten und Ereignissen
in der Umwelt beitragen zu kénnen, zwei entscheidende Aspekte analysieren. Zum einen die
lokalen Merkmal squalitdten und zum anderen die Art ihrer Bindung zu perzeptiven Einheiten.
Beide Aspekte der visuellen Welt missen durch neuronale Aktivitétsmuster reprasentiert
werden, die dann das Sehsystem im Wahrnehmungsvorgang aufbaut. So ist es méglich den
Hirnbereichen Informationen zu Ubermitteln, die dann fir die Verhatenssteuerung genutzt
werden (Roth & Prinz, 1996).

Weliterhin ist Wahrnehmen auch ein aktiver Prozess, denn durch die Aufmerksamkeit des Men-
schen wird bestimmt, ob ein Reiz wirksam wird oder nicht (von Campenhausen, 1981; Engel,
1996). So beruht der Wahrnehmungsprozess nach Goldstein (2001) auf drel Informationskate-
gorien: Den Eigenschaften der physikalischen Umwelt, der elektrischen Aktivitat im Nerven-
system und den friiheren Erfahrungen und V orwissen des Wahrnehmenden.

2.1.2 Heél-Dunkelwahrnehmung

Wie bereits oben beschrieben reagieren Rezeptoren nur auf Signale, fir die sie sensibel sind.
Bel der Wahrnehmung von Lichtsignalen wird dies a's spektrale Empfindlichkeit bezeichnet.
Der Mensch sieht nur im Spektrum des Lichtes zwischen 400 nm und 700 nm (Gegenfurtner,
2006). Zudem héangt der Bereich innerhab des sichtbaren Spektrums, fir den der Mensch am
empfindlichsten ist, davon ab, ob vorwiegend mit Stabchen oder Zapfen gesehen wird.

Stabchen sind empfindlicher fur kurzwelliges Licht als Zapfen. Am empfindlichsten sind Stéb-
chen fur Licht mit der Wellenlange von 500 nm und Zapfen fur Licht mit einer Wellenldnge
von 560 nm. Das menschliche Auge ist jedoch in der Lage, sich in einem weiten Bereich der
Leuchtdichte an eine mittlere Helligkeit anzupassen. Der Endzustand und der Vorgang der An-
passung an die verschiedenen Helligkeiten heil3t Adaptation (Krueger & Menozzi, 1997).

Die Dunkeladaptation verlauft in zwel getrennten Stufen: Im schnellen Anfangsstadium adap-
tieren die Zapfen und im spéteren langsamen Stadium adaptieren die Stabchen. Dies erklart,
warum der Mensch, wenn er vom Hellen ins Dunkle kommt, zuné&chst nichts sient. Doch die
Lichtempfindlichkeit steigt, umso langer die Person im Dunkeln verbleibt. Etwa sieben
Minuten nach Beginn der Dunkeladaptation sind die Stabchen empfindlicher geworden as die
Zapfen. Die Stabchen bendtigen 20 bis 30 Minuten, um ihr Empfindlichkeitsmaximum zu er-
reichen, wahrend die Zapfen lediglich drei bis vier Minuten benétigen (Goldstein, 2001). Voll
adaptierte Stébchen sind dann 1000mal so empfindlich wie Zapfen (Birbaumer & Schmidt,
1999). Der optimale Endzustand der Adaptation stellt sich also erst nach Ablauf einer gewissen
Zeit ein, im Verlauf dieser Zeit nimmt die Sehféhigkeit jedoch wieder sténdig zu (Krueger &
Menozzi, 1997). Diese Unterschiede in der Adaptationsgeschwindigkeit lassen sich auf die
unterschiedlichen Eigenschaften des Sehpigments Retinal in den Photorezeptoren zuriick-
fahren.

Die Helladaptation demgegeniber ist gleichbedeutend mit einer Verminderung der Helligkeits-
empfindlichkeit. Bei der Helladaptation funktioniert der Stébchenapparat nicht mehr, da das
Retinal infolge stérkerer Beleuchtungsbedingungen gebleicht wurde. Der Zapfenapparat ist
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zwar funktionstiichtig, jedoch nicht so helligkeitsempfindlich wie der Stabchenapparat, d. h. er
benttigt eine grofere Lichtintensitét fur Helligkeitsempfindungen. Zusammengefasst heifdt das:
Je dunkeladaptierter, desto helligkeitsempfindlicher ist das Auge, und je helladaptierter, desto
unempfindlicher.

Die Anpassung des menschlichen Auges an geringere Helligkeiten verlauft langsamer als die
Anpassung an grofere Helligkeiten. Kurzfristig kann ein plotzlicher Ubergang von Hell nach
Dunkel beim Menschen zu funktioneller Blindheit mit zeitlich begrenzten, nicht wahrnehm-
baren Informationsdefiziten fihren. Auch grof3e Helligkeitsunterschiede im Gesichtsfeld, d. h.
eine plo6tzliche Zunahme der mittleren Leuchtdichte, kann zu zeitlich begrenzter oder andau-
ernder Blendung und somit einem Verlust an Sehfahigkeit fuhren. Ebenso kénnen die Hell-
und Dunkeladaptationen zu Nachbildern fUhren. Bei sehr geringen Helligkeiten ist das Sehen
eingeschrankt, denn Kontraste und Details kdnnen nur noch minimal wahrgenommen werden.

Somit haben sehr hohe und sehr niedrige Helligkeiten, eine groRe Anderung der mittleren
Helligkeit sowie ein standiger Wechsel zwischen Sehobjekten deutlich unterschiedlicher
Helligkeit im Hinblick auf die Sehfahigkeit eine besondere Bedeutung (Krueger & Menozzi,
1997). Das Doppel detektorsystem von Stabchen und Zapfen erlaubt dem Menschen jedoch, ein
groRRes Spektrum an Intensitdten aus seiner Umwelt wahrzunehmen. Tabelle 2 gibt einen Uber-
blick Uber die bekannten Bereiche und zugehorigen Adaptationsleuchtdichten (Volker et al.,
2004). Der Tabelle ist zu entnehmen, dass Stabchen unter Tagedlichtbedingungen keine
brauchbaren Signale liefern, denn sie sind nur beim Dammerungs- und Nachtsehen aktiv
(Gegenfurtner, 2006).

Tabelle 2: Adaptationdeuchtdichten und spektrale Hellempfindlichkeit

Bereich Adaptations- Sehen bestimmt Spektrale Hell-
leuchtdichten durch empfindlichkeit
: . Tagessehen (> 10
Photopische Bereich cdim?) Zapfen 555nm
. . Nachtsehen (< 0,01 -
Skotopische Bereich cd/nm?) Stébchen 507nm
z. B. né&chtlicher
M esopische Bereich Stral3enverkehr (0,01- | Zapfen/Stabchen unbekannt
30 cd/m?)

Die Helligkeitsempfindung ist abhangig von der Lichtintensitdt, dem Adaptationszustand des
Auges, der Beleuchtungsintensitét der Umgebungsreize und der Umgebungsfarbe (Guttmann,
1994). Nach Stevens entspricht dieser Zusammenhang einer Potenzfunktion mit dem Exponen-
ten k=0,33. Das bedeutet, die subjektive Helligkeitsempfindung nimmt viel langsamer zu als
die objektive Lichtintensitét (Guttmann, 1994). Bei hochster Empfindlichkeit der Stébchen ge-
nigt ein winziger Lichtpunkt zur Helligkeitsempfindung (jedoch nur bei Lichtstrahlen mit der
Weéllenlange ,, Grin®).

Unterschiedliche Farben werden trotz gleicher objektiver Lichtintensitét als unterschiedlich
hell wahrgenommen. Nach Guttmann (1994) werden Farben in der Mitte des Spektrums als
heller empfunden als Farben am Ende des Spektrums. Es kommt auch darauf an, ob gerade der
Zapfen- oder der Stabchenapparat aktiv ist. FUr jede Wellenldnge existiert eine bestimmte
Lichtstérke, die zunéchst nur eine Helligkeitsempfindung verursacht und es existiert eine
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Lichtstérke, ab welcher es zu einer Farbempfindung kommt. Daher gibt es auch zwel spektrale
Empfindlichkeitskurven, eine fir Stabchen und eine fir Zapfen (Guttmann, 1994).

Ein Phanomen im Rahmen der Helligkeitswahrnehmung ist die Helligkeitskonstanz. Darunter
ist zu verstehen, dass Menschen achromatische Farben eines Objektes — Weil3, Grau und
Schwarz — als gleich bleibend wahrnehmen, auch wenn es mit Licht unterschiedlicher Intensi-
téten beleuchtet wird. D. h., der Mensch sieht die ,,wahren® achromatischen Eigenschaften
eines Objektes unabhangig von der Beleuchtung. Ohne diese Konstanz wirde die Helligkeit
der Gegenstande standig wechseln. Weiterhin héangt die Wahrnehmung der Helligkeit eines
Objektes davon ab, wie der Betrachter die Beleuchtung interpretiert. Denn die Wahrnehmung
der Beleuchtung beeinflusst auch die Helligkeitswahrnehmung. Eine Erklérung fir die Hellig-
keitskonstanz kdnnte die laterale Hemmung sein. Eine abschlieffende physiologische Erklarung
fur die Helligkeitskonstanz konnte jedoch noch nicht gefunden werden (Goldstein, 2001).

2.1.3 Farbwahrnehmung

Die Wahrnehmung von Farbe erfullt wichtige Funktionen fir den Menschen. Als zentrale
Funktionen kénnen zum einen die Trennung von Wahrnehmungsfeldern und zum anderen die
Signalgebung genannt werden (Goldstein, 2001). Wie bereits ausgefihrt, sieht der Mensch mit
zunehmender Helligkeit statt mit Stdbchen mit den Zapfen. Durch diesen Vorgang wird die
Umwelt schérfer und farbiger wahrgenommen. Der Mensch ist in der Lage 2.000.000 ver-
schiedene Farbttne (= 200 Farbstufen*500 Helligkeitsabstufungen* 20 Séttigungswerte) zu
unterscheiden (Goldstein, 2001).

Newton (1643-1727) entdeckte, as er Sonnenlicht durch ein Prisma leitete, dass das Sonnen-
licht aus allen Spektralfarben zusammengesetzt ist. Das Spektrum des Sonnenlichts ist relativ
ebenmdl3ig und enthdlt nahezu gleiche Anteile von Strahlung aus dem gesamten Spektrum,
daher wird es as Weil3 wahrgenommen. Wenn die Wellenl&nge des Lichts bekannt ist, kann
auch bestimmt werden, welche Farbe das Licht hat. Die Spektralfarben unterscheiden sich in
ihrer Wellenlénge (Goldstein, 2001). Das Spektrum des ins Auge fallenden Lichts hangt von
der Spektralverteilung der Lichtquelle und von der Reflektanz der Objekte, Uber die das Licht
ins Auge reflektiert wird, ab (Gegenfurtner, 2006).

Doch wie kommt es, dass beim menschlichen Betrachter Uberhaupt ein Farbeindruck entsteht?
Es hat sich herausgestellt, dass trichromatische Mechanismen auf der Rezeptorebene wirken,
wahrend Gegenfarbenmechanismen auf der Ebene hoherer Neuronen wirken (Birbaumer &
Schmidt, 1999, Engel, 1996, Gegenfurtner, 2006). Zusammenfassend verlauft die Farbwahr-
nehmung zweistufig: Auf der ersten Stufe reagieren die Rezeptoren mit unterschiedlichen Er-
regungsmustern auf die verschiedenen Wellenlangen und auf der zweiten Stufe verarbeiten die
nachgeschalteten Neuronen die Signale der Rezeptoren (Goldstein, 2001).

Die erste Stufe basiert auf der der Y oung’-Helmholtz>-Dreifarbentheorie. Nach dieser Theorie
beruht die Farbwahrnehmung auf drei Rezeptorsystemen mit jeweils unterschiedlicher spek-
traler Empfindlichkeit. Jede Wellenlénge wird im Nervensystem durch ein eigenes Aktivitats-
muster der drei Rezeptorsysteme codiert. Die Farbwahrnehmung beruht auf dem Verhaltnis der
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Aktivitdt der drei Zapfenmechanismen mit ihren verschiedenen spektralen Empfindlichkeiten
(Goldstein, 2001). Es konnten folgende Absorptionsmaxima dieser Zapfenpigmente bestimmt
werden: ein kurzwelliger (419nm), ein mittelwelliger (531nm) und ein langwelliger (558nm)
Bereich des Spektrums oder auch Rot-, Griin- und Blauzapfen. Demnach beruht die Farbwahr-
nehmung auf dem Aktivitdtsmuster mehrerer Rezeptoren.

Das Pigmentmol ekl setzt sich aus einem grof3en Protein, dem Opsin, und einem kleinen, licht-
empfindlichen Molekil, dem Retinal, zusammen. In allen Sehpigmenten ist das Retina iden-
tisch, doch in den verschiedenen Pigmentarten gibt es unterschiedliche Abfolgen der kleinen
Molekllgruppen, aus denen das Protein besteht, die Aminosauren. Es wird davon ausgegangen,
dass diese Unterschiede fur die unterschiedlichen Absorptionsspektren der verschiedenen Pig-
mente verantwortlich sind, denn &hnliche Aminosauresequenzen fihren zu dhnlichen Absorp-
tionsspektren (Goldstein, 2001). Die Spektren der mittel- und langwelligen Zapfen unterschei-
den sich um 27nm und haben zu 96% identische Aminosaureabfolgen. Bei kurz- und mittel-
welligen Zapfen, welche um 112nm auseinander liegen, entsprechen sich nur 44% der Amino-
sauren (Goldstein, 2001, Gegenfurtner, 2006).

Wenn zwel oder mehr Wellenlangen so kombiniert werden, dass sie in der Wahrnehmung des
Betrachters einer einzigen Wellenldnge entsprechen, entstehen zwei physikalisch unterschied-
liche Farbfelder, die aber identisch erscheinen. Sie erscheinen gleich, da sie dasselbe Aktivi-
tatsmuster in den Zapfenrezeptoren ausl 6sen, obwohl sie sich physikalisch unterscheiden. Zwel
Farbflachen mit unterschiedlichen Wellenlangen, die jedoch perzeptuell identisch sind, werden
Metamer e genannt.

Die zweite Stufe der Farbwahrnehmung wird durch die Gegenfarbentheorie von Ewald Hering
(1834-1918) beschrieben. Dieser werden drei Mechanismen zugrunde gelegt, welche ent-
gegengesetzt auf Licht unterschiedlicher Wellenlange oder Intensitét reagieren. Der Schwarz_ -
Welil3+ - Mechanismus reagiert positiv auf weil3es Licht und negativ auf das Fehlen von Licht.
Nach dem Rot+ - Grin_ - Mechanismus erfolgt eine positive Reaktion auf Rot und eine nega-
tive auf Grin. Beim Blau_ - Gelb+ - Mechanismus erfolgt eine positive Reaktion auf Gelb und
eine negative auf Blau. Kurz: Weil3, Gelb und Rot |6sen eine Reaktion aus und Schwarz, Griin
und Blau nicht. Nach Herings Meinung entsprechen diese positiven und negativen Reizant-
worten dem Auf- und Abbau von chemischen Substanzen in der Netzhaut (Goldstein, 2001).
Demnach beruht die Farbwahrnehmung auf der Aktivitdt von zwel antagonistischen Mecha-
nismen: dem Blau-Gelb-Mechanismus und dem Rot-Griin-Mechanismus. Die Antworten auf
die beiden Farben jedes Mechanismus sind entgegengesetzt, die eine ist erregend und die
andere hemmend. Der Beweis fir die Gegenfarbentheorie ist darin begriindet, dass Neuronen
auf verschiedene Wellenlangen mit antagonistischen elektrischen Signalen reagieren.

Eine Stérung in einem dieser Systeme kann zu einer Farbfehlsichtigkeit fihren. Es kbnnen drei
Arten von Farbenfehlsichtigkeit unterschieden werden: die Monochromasie, die Dichromasie
und die anomale Trichromasie. Haufig werden Ishihara-Tafeln oder die Schillingschen Farb-
tafeln zur Diagnose von Farbenfehlsichtigkeit verwendet (Goldstein, 2001). Die Gene fur die
Rot- und Grunpigmente befinden sich auf dem X-Chromosom, wenn eines dieser Gene fehlt,
kommt auch der Zapfentyp nicht vor. Da Manner nur ein X-Chromosom besitzen, leiden sie
haufiger unter genetisch bedingten Rot-Griin-Farbsehstérungen als Frauen (Gegenfurtner,
2006).
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