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Das Ausgangssignal der Netzhaut

Die Ganglienzellen der Netzhaut produzieren das Ausgangssignal in Form
von Aktionspotentialen, die von den Axonen der Ganglienzellen zum
Thalamus geleitet werden. Jede Ganglienzelle reagiert auf Belichtung der
Photorezeptor-Schicht entsprechend ihrem rezeptiven Feld, das seinerseits
durch Langs- und Querverbindungen der Netzhautzellen zustandekommt

(Info).

Das Bild rechts zeigt schematisch das rezeptive Feld einer Ganglienzelle, von
der Aktionspotentiale abgeleitet werden. Nur bel Belichtung des zentralen ON-
Feldes (grun) reagiert die Zelle mit einer Salve von Aktionspotentialen. Wenn
Licht auf das ringférmige OFF-Feld (rot) fallt, wird die Zelle gehemmt.

Diesist nur ein Beispiel fir rezeptive Felder von Ganglienzellen. Bei

manchen Zellen liegt das OFF-Feld zentral und wird von einem ON-Ring
umgeben. Andere Zellen sind auf Farbwahrnehmung speziaisiert.
Farbenzellen reagieren auf die Ausleuchtung ihres gesamten rezeptiven Feldes
mit Licht einer bestimmten Farbe. Andere Farbzellen reagieren auf
Farbkontraste: Sie werden aktiviert durch Belichtung ihres ON-Feldes mit
einer Farbe (zB blau), werden aber geghemmt durch Belichtung des OFF-
Feldes mit der Komplementérfarbe (zB gelb).

Wieder andere Ganglienzelle sind auf die Detektion von Bewegung
spezialisiert. Sie reagieren nur, wenn ein Lichtpunkt von einer bestimmten
Seite her in das ON-Feld heineinbewegt wird, nicht wenn der Punklt von der
anderen Seite kommt.

Das Ausgangssignal der Netzhaut ist also durch laterale Verschaltungen
vorverarbeitet. Inshesondere gibt es zwel unterschiedliche Gruppen von
Zéllen: solche, die vor allem auf Form und Farben reagieren und solche, die
auf die Detektion von Bewegung spezialisiert sind. Die Information aus
diesen beiden Populationen von Ganglienzellen werden im weiteren Verlauf
der Sehbahn getrennt verarbeitet.
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P- und M-System

Die Verarbeitung der visuellen
Information ist in zwei parallelen
Systemen angelegt, die anatomisch
getrennt durch die gesamte Sehbahn
verlaufen. Information zur Form und
Farbe von Objekten wird im P-
System verarbeitet
(parvozellulléres System, genannt
nach den kleinzelligen Neuronen
dieses Systems im Thalamus). Das
M-System (magnozellul&ares
System, nach grof3zelligen
Thalamusneuronen) verarbeitet
Orts- und Bewegungsinformation,
ist aber farbenblind.

Die beiden Systeme haben ihren
Ursprung in zwei Populationen von
Ganglienzellen (M- und P- oder
alpha- und beta-Ganglienzellen). An
jeder Stelle der Netzhaut haben M-Ganglienzellen ein weiteres Dendritennetz als P-Ganglienzellen. Die rezeptiven Felder der P-
Ganglienzellen sind farbselektiv. Das kommt dadurch zustande, dass unterschiedliche Zapfentypen mit den ON- und OFF-Bereichen
verknupft sind (zB Rotzapfen mite dem ON- und Griinzapfen mit dem OFF-Bereich). P-Ganglienzellen zeigen die héchste Dichtein
der Fovea und stellen mehr alsdrel Viertel aler Ganglienzellen. M-Ganglienzellen sind nicht farbslektiv. Bel ihren rezeptiven Feldern
ist es entscheidend, von welche Seite ein Lichtsignal in das ON-Zentrum geftihrt wird: Sie sind richtungsselektiv - die Grundlage des
Bewegungssehens.

200 wm

Quelle: Peichl, L. (1990) Prinzipien der Bildverarbeitung in der Retina. Optometrie 3/90, 3-12.

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Januar 2005 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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Der Verlauf der Sehbahn

Die Axone der Ganglienzellen verlassen
das Auge im "blinden Fleck" und
sammeln sich im Sehnerv. Jeder Sehnerv
hat ca 1 Millionen Fasern. Diese Zahl
kommt dadurch zustande, dai3 die meisten
der etwa 130 Millionen Photorezeptoren -
namlich die aul3erhalb der Fovea - mit
120:1 auf eine Ganglienzelle
konvergieren.

Im weiteren Verlauf wird der Sehnerv
zum optischen Trakt und erreicht den
Thalamus, die zentrale
Verschaltungsstation aller
Sinnesinformation auf dem Weg zum
Bewuldtsein (zur Grofhirnrinde). Die
Axone der Ganglienzellen endenim
Corpusgeniculatum laterale (seitlicher
Kniehocker), einem Kern auf der
Hinterseite jeder der beiden
Thalamushélften. Hier bilden die Axone
Synapsen mit Thalamuszellen, deren
Fasern durch die Sehstrahlung (Radiatio
optica) in den Okzipitallappen ziehen und
dort in der primaren Sehrinde auf
Rindenneurone verschaltet sind.

Primare
Sehrinde

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Januar 2005 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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Das Chiasma opticum

In der Ansicht von oben erkennt man, dal? die Sehnerven der beiden Augen Uberkreuz Richtung Thalamus verlaufen. Im Chiasma
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opticum werden die Axone der Ganglienzellen sortiert: Die Axone, die von der linken Seite der beiden Netzhdute kommen, werden in
die linke Gehirnhalfte geflihrt. Aus der rechten Seite der Netzhaute verlaufen die Axone zur rechten Gehirnhafte. Dadurch wird das
Bild desin Blickrichtung rechts liegenden Teils unserer Unwelt dem linken Thalamus zugefiihrt (rechts oben). Die beiden Seiten
unseres Sehfeldes werden aso in der jeweils kontralateralen Gehirnhemisphére verarbeitet.

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Januar 2005 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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Verschaltung im Thalamus

In den seitlichen Kniehtckern des Thalamus (Corpus geniculatum laterale) enden die Axone der Ganglienzellen in Synapsen mit
Thalamuszellen. Ein Querschnitt durch einen Kniehdcker zeigt sechs Schichten, zwei davon mit etwas gréfReren Zellen (magnozellulére
Schichten 1 + 2), die anderen mit kleineren Zellen (parvozellulére Schichten 3 - 6). In den magnozelluldren (M-) Schichten enden Axone von
Ganglienzellen, die auf die Detektion von Bewegung spezialisiert sind. Ganglienzellen mit Farben- und Forminformation enden in den
parvozelluldren (P-) Schichten. Die Abbildung rechts zeigt, dal? die Axone aus dem rechten und linken Auge jeweils in anderen Schichten
des Kniehockers enden. Vor alem fir das stereoskopische Sehen (das raumliche Sehen auf kurze Distanz) ist es wichtig, die Information von
beiden Augen getrennt zu halten. Die Axone der Neurone des Kniehdckers verlaufen zur priméren Sehrinde. Dabei bleiben die Axone aus
den M- und P-Schichten getrennt.

Quelle: Hubel, D.H. (1989) Auge und Gehirn - Neurobiologie des Sehens. Spektrum Verlag, Heidelberg

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Januar 2005 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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Die primare Sehrinde
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Aus dem Thalamus verl&uft die Sehbahn durch die weit aufgefécherte " Sehstrahlung” (Radiatio optica) in den Okzipitallappen und miindet
dort in der primaren Sehrinde. Zusétzlich verlaufen Thalamusaxone zu motorischen Zentren (Colliculus superior, Area praetectalis; gelb),
die lichtgesteuerte Bewegungen im Auge (Pupillenreflex, reflektorische Blickmotorik) kontrollieren.

Wie andere Bereiche der Grofhirnrinde zeigt auch die primére Sehrinde eine sechsfache Schichtung. Die meisten Thalamusneurone enden in
Schicht 4, die bel der Sehrinde besonders dick ist. Die Axone aus den magnozellul&ren Schichten des ipsilateralen Kniehtckers haben ihre
Synapsen in Schicht 4Ca, so dal? die Bewegungsinformation von beiden Augen in dieser Cortexschicht ankommt. Der P-Weg mit der Farbe/
Form-Information endet vor allem in Schicht 4C[3, zum Teil aber auch in Schicht 4A.
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W as sehen Rindenzellen?

Um die Bildverarbeitung in der priméren Sehrinde zu erforschen, leiten Neurophysiologen Aktionspotentiale von einzelnen Neuronen der
Sehrinde ab, wahrend den Augen ein visueller Stimulus présentiert wird. Die Rindenzellen werden nicht aktiviert, wenn die gesamte
Netzhaut mit diffusem Licht ausgeleuchtet wird. Ebenso ungeeignet ist die punktférmige Belichtung einzelner Photorezeptoren. Die
Rindeneurone reagieren am besten auf Striche und Lichtbalken.
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Dabsei ist alerdings die Orientierung des
Lichtbalkens entscheidend wichtig. In
dem Beispiel rechtsreagiert eine
Rindenzelle nicht (oder mit Hemmung)
auf einen waagerechten Lichtbalken. Eine
schwache Aktivierung ist zu sehen, wenn
der Balken etwas gedreht wird. Eine
starke Aktivierung sieht man nur bei
senkrechter Ausrichtung des Balkens.

Viele Rindenzellen sind
orientierungsempfindlich: Sie reagieren
am stérksten auf Striche einer bestimmten
Ausrichtung. Rindenzellen sind damit
geeignet, die geometrische Struktur der
Umwelt mit ihren Linien, Kanten, Ecken,
Schragen und Winkeln zu registrieren.

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie
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Rezeptive Felder von Rindenzellen

Die Neurone der priméaren Sehrinde haben gréfiere und
komplexere rezeptive Felder as einzelne Ganglienzellenin
der Netzhaut. Dasiist die Folge von Konvergenz zwischen
Thalamus und Sehrinde.

Im Beispiel rechts sind drei nebeneinanderliegende
Ganglienzellen mit je einer Thalamuszelle verschaltet. Die
drei Thalamuszellen konvergieren auf dasselbe Neuron in
der Sehrinde. Dieses Neuron wird immer dann aktiviert,
wenn das ON-Feld einer der drei Ganglienzellen belichtet
wird. Das rezeptive Feld der Rindezelleist also
Zusammengesetzt aus den rezeptiven Feldern aller
Ganglienzellen, die auf die Rindenzelle konvergieren.

Primare

Sehrinde e

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Januar 2005 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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Saulenstruktur der primaren Sehrinde

Die Sehrinde ist horizontal sechsfach geschichtet und

empfangt die meisten Fasern vom Kniehdcker des 1 |
ipsilateralen Thalamusin Schicht 4.

Wenn man eine Ableitungsel ektrode senkrecht in die z
primére Sehrinde einsticht, und die Reaktion der 3
Rindenneurone auf visuelle Stimuli Gberpriift, findet man, _
daf3 die Neurone innerhalb einer "Saule" von 30 - 100 pm 4A
Durchmesser die gleiche Praferenz fur die Orientierung von ":1?

Lichtbalken haben. Die Neurone in den Nachbarsiulen

haben eine anderen Orientierungspréferenz. Die
Wahrnehmung von Linien an einem Ort der Netzhaut ist 4C of
also nach deren Ausrichtung auf mehrere - =
Orientierungssaulen (auch Positionssdulen) verteilt. ac
A

il
=)
S
&
aD
D
@D
| @
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Saulenorganisation

In der Sehrinde der Primaten sind die
Orientierungssaulen, die Informationen tber
einen Punkt der Netzhaut eines Auge
verarbeiten, in einem Bundel
zusammengefasst. Solche Blindel werden
als okulére Dominanzsaulen bezeichnet.
Fur jeden Ort des binokularen
Gesichtsfeldes gibt esjewells eine okulére
Dominanzséule fur das rechte (R) und linke
(L) Auge. Farbempfindliche Saulen, die
keinerlei Orientierungsspezifitat aufweisen,
werden als " Blobs' bezeichnet, weil sie
sich aufgrund ihres hohen Gehalts an
Cytochromoxidase (einem mitochondrialen
Enzym) histologisch darstellen lassen.

»Blobs®
Farbsédulen ohne
Orientierungs-
priferenz

Orientierungssaulen

Fur jeden Ort im binokularen Sehfeld ist
also ein kleiner Bereich der priméren
Sehrinde zusténdig. Dieser Bereich umfasst
zwei okuldre Dominanzsaulen sowie okulire

mehrere Blobs. Der Bereich wird al's Dominanzsiulen

Hyperkolumne bezeichnet. Eine

Hyperkolumne enthdlt I nformation sowohl aus dem P- wie auch aus dem M-System aus beiden Augen. Hyperkolumnen sind die
funktionellen Module der priméaren Sehrinde.

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Januar 2005 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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Zusammenfassung 1

. Die Sehbahn fuihrt von der Netzhaut Giber den Thalamus zur Sehrinde.

. Im Chiasma opticum werden die Bilder jeder Gesichtshalfte zur jeweils gegeniiber liegende Gehirnhélfte geleitet.

. Inden seitlichen Kniehockern des Thalamus werden die Fasern der Ganglienzellen in zweifacher Hinsicht sortiert:
(2) rechtes oder linkes Auge und
(2) Bewegungssehen oder Farbensehen; M- oder P-System

. Konvergenz von mehreren Thalamusneur onen auf ein Neuron der Sehrinde sorgt flr die Entstehung von
Zusammengesetzen rezeptiven Feldern.

. Der Sehrinde zeigt drei deutliche Ordnungsprinzipien: Okulére Dominanzsaulen, Orientierungssaulen und Farbensiulen.

. DasGrundmodul der priméren Sehrindeist die Hyperkolumne. Sie verarbeitet die Information aus einem kleinen
Bereich desbinokularen Gesichtsfeldes.

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Januar 2005 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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Das Gehirn interpretiert die Umwelt

Ein Vergleich des visuellen Systems mit
der Funktionsweise einer Kameraist
irrefihrend, denn Sehen ist weit mehr als
die blof3e Abbildung von Lichtmustern auf
einem Film. Wenn man bedenkt, da3 die
optische Information, die das Auge
erreicht, nur ein winziges, auf dem Kopf
stehendes, Abbild der Umgebung ist, wird
klar, dal3 das visuelle System im Gehirn
umfangreiche Informationsverarbeitung
leisten muf3, um die komplexe,
dynamische Wahr nehmung der Umwelt
zu ermdglichen, die fur uns
selbstverstandlich ist.

Zu dieser Verarbeitungsleistung gehort f : :

auch, daid das Gehirn eine Vielzahl von Annahmen lber die Umwelt macht, zB Uber Perspektive ("Wenn sich etwas entfernt, wird nicht
das Objekt kleiner, sondern nur sein Bild") oder Uber Entstehung einer Gestalt aus einzelnen optischen Details ("Das Zeichen ):-) stellt
ein Gesicht dar"). Solche Annahmen fiihren das visuelle System manchmal in die Irre - und nur daran kdnnen wir eindrucksvoll
erkennen, dal? die Wahrnehmung von Bildern komplizierte Verarbeitungsschritte beinhaltet. In dem Bild oben zB verleitet die
Annahme Uber das Aussehen eines Schachbrettmusters das Gehirn zur Fehlinterpretation Uber den Verlauf der waagerechten Linien:
sie werden als krumm wahrgenommen.
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Sehen braucht eine Referenz

‘ :__r. ,-."-..- ,_" :

Quelle: Der Spiegel, 23.6.2002
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Referenz

Bel der Entstehung eines Bildes im Gehirn vergleicht das
visuelle System einzelne Objekte miteinander, und haufig
wird ein Objekt als das Wichtigste - das Referenzobjekt -
ausgewahit. Bel dem Bild oben werden unwillkirlich die
Madbel als Referenz gewéhlt. Die Pferde erscheinen winzig -
man fragt sich, was fir eine Zwergrasse das wohl sein
konnte. Andere mogliche Referenzen (zB der Koppelzaun)
werden ignoriert. Die Wirklichkeit (dal’ es sich um
UbergrofRe M6bel handelt) wird vom visuellen System nicht
in Betracht gezogen.

Bel dem Bild rechts gibt es zwei gleichwertige
Referenzpunkte. Betrachtet man den gelben Punkt, wird der
Rest des Bildes a's absteigende Treppe wahrgenommen.
Fixiert man den roten Punkt, sieht man einen abgestuften,
hangenden Fries.

Versucht man, die Beine des Elephanten auf dem Bild unten
zu z8hlen, begegnet man der Schwierigkeit, dal? man zwei
nicht zusammen passende Referenzsysteme hat. Nimmt man
den Elephanten als Referenz, kann man dessen Beine nicht zéhlen. Nimmt man die Beine als Referenz, passen die nicht zum Tier. Wie
aso soll man die Frage beantworten ?

How many legs does this elephant have?
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Die sekundare Sehrinde

Die aus dem Thalamus kommende visuelle
Information wird in der priméren Sehrinde
(V1) nur grob analysiert. Eine Reihe von
anderen Bereichen der Grofzhirnrinde
(zusammen etwa die Ha fte der gesamten
Cortexfléache) erhédlt die Information aus
V1 und verarbeitet sie weiter. Diese
Rindenbereiche (V2 - V5) bezeichnet man
als sekundére Sehrinde. Die
Rindenbereiche im Okzipitallappen (V1 -
V4) leisten eine grundlegende Analyse
von Form, Farbe und Bewegung. Zur
visuellen Wahrnehmung kommt es es
jedoch erst durch kognitive Prozesseim
Assoziationskortex des Parietal- und
Temporallappens.

Die Information wird auf zwei Wegen aus
der priméren in die sekundére Sehrinde
geleitet. Der P - Weg bringt die Signal der
parvozelluléren Schichten der
Kniehocker von V1 in den Temporallappen, dessen unterer Tell die primére Sehinformation auf Form und Farbe hin analysiert.

Der M - Weg fuhrt aus der priméren Sehrinde in den Parietallappen. Hier wird die Information der magnozelluléren Schichten der
Kniehtcker auf Ort und Bewegung hin analysiert.

Die verschiedenen Bereiche der sekundéren Sehrinde verarbeiten parallel (gleichzeitig) unterschiedliche Aspekte der visuellen
Information. In der sekundéren Sehrinde herrscht Arbeitsteilung.

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Januar 2005 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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Elementares Sehen
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Elementar es Sehen

In der priméren Sehrinde (V1) werdenim
wesentlichen Striche bzw Lichtbalken
registriert. Dabel wird die Orientierung der
Striche, ihre Farbe und ihre Herkunft aus dem
rechten oder linken Auge aufgenommen. Die
Neuronein V1 sind quervernetzt, so dal3 auch
laterale Inhibition funktioniert. Das Organisationsprinzip der priméren
Sehrinde ist die Retinotopie: Lichtpunkte, die auf der Netzhaut
nebeneinander abgebildet werden, werden auch in V1 nebeneinander
verrechnet. Dabei ist die Projektion der Netzhaut auf die primére Sehrinde
aber nicht proportional. Die Fovea, die nur einen kleinen Teil der Netzhaut
ausmacht, nimmt etwa die Hélfte der Sehrinde ein. Sieist entsprechend ihrer
Bedeutung als Ort des schérfsten Sehens (mit der hdchsten Dichte von
Ganglienzellen) kortikal Uberreprésentiert.

In V2 versucht das Gehirn, aus einzelnen Strichen eine
Gestalt zu konstruieren. Hier ist das Strichméannchen
nicht mehr nur eine Ansammlung von Strichen und
Kreisen -es hat die Gestalt einer menschlichen Figur. ”
Die Wahrnehmung einer Gestalt beruht darauf, dal3 das

optische Signal mit einer bekannten Gestalt verglichen E

werden kann. Das Gehirn weil3: so sieht ein Mensch

aus, und die Zeichnung sieht einem Menschen ahnlich.
Bei diesem Verarbeitungsvorgang kénnen auch Fehler ‘

passieren. Rechtsist das gezeigt anhand von
Scheinkonturen. Die aufrechten Dreiecke in der Mitte
der beiden Bilder existieren nicht wirklich. Sie werden
nur wahrgenommen, weil das visuelle System die
Aussparungen in den gezeichneten unvollstandigen Dreiecken und Kreisen am einfachsten dadurch interpretiert,
dal es die geschlossenen Dreiecke dazu'"sieht".
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Elementares Sehen

Bewegungsanalyse kommt im Bereich V3 dazu. Hier werden Bewegungen einfacher Konturen und
Objekte registriert. Eine besondere Leistung dabei ist es, eine Gestalt auch als solche zu erkennen,
wenn sie sich bewegt - also, die Zusammengehdrigkeit der einzelnen visuellen Komponenten zu
einer Gestalt auch wahrend einer Bewegung zu erkennen: Gestaltinvarianz bei Bewegung.
Allerdings st die Ortsbestimmung eines Objekts, die Analyse von Raumtiefe und von Entfernung

nicht eine Funktion von V3 sondern von V5.

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Januar 2005
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Visuelle Objekterkennung

Der Uber die P-Bahn versorgte untere

Schl&fenlappen analysiert Form und Farbe " :: i
eines Gegenstandes und identifiziert den -

Gegenstand. Im Schl&fenlappen gibt es "_J
Neuronenverbande, die auf konkret

definierte Objekte reagieren, zB ein Stuhl "__"
oder eine Hand. Andere Zellverbénde in

Schl&fenlappen werden durch die - I ]
Erkennung von Gesichtern aktiviert.

Lesionen im diesem Bereich kénnen -‘b
Prosopagnosie verursachen, die

Unfahigkeit, Gesichter zu erkennen. Auch

Farbenagnosie, die Unfahigkeit, einem Objekt eine Farbe zuzuordnen, kann
die Folge von lokalen Lesionen im Temporallappen sein.

=
p—————

Im Unterschied zu V1 ist das Ordnungsprinzip der Sehrindeim
Schl&fenlappen nicht die Retinotopie sondern eine kategoriale Ordnung.
Benachbarte Zellen reagieren auf &hnliche Objekte (zB Gesichter, Smileys,

yoks
<@ h"

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Januar 2005 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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Visuelle Raumerkennung

|

[
Y
S

"

/ /

Die Einschétzung von Entfernung, von réaumlicher Ausdehnung, von Bewegung und Bewegungsrichtung ist eine Leistung der
Parietalregion der sekundaren Sehrinde, die Region V5. Hier werden Objekte nicht identifiziert sondern ihre Bewegung und ihre Position
im Raum wird aus den unterschiedlichsten Parametern berechnet. Befindet sich ein Objekt weniger als ca 30 cm vor den Augen, kann aus
der Differenz der beiden Bilder, die vom linken und rechten Auge kommen, Entfernung und Grofi3e des Objekts abgel eitet werden
(stereoskopisches Sehen). Bei weiter entfernten Objekten helfen relative Verschiebungen der Bilder naher und ferner Objekte (Parallaxe),
perspektivische Bildanalyse sowie das Wissen um die tatséchliche Grof3e von Objekten.

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Juli 2003 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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Das Bindungspr oblem

Die Bildverarbeitung in der Sehrinde wird arbeitsteilig von

mindestens 5 unterschiedlichen, auf spezifische 0 rt

V erarbeitungsprozesse spezialisierte Rindenbereiche

durchgefihrt. Diese parallele Analyse des visuellen Signals Beweg un g

fuhrt zur komplexen Wahrnehmung unserer Umwelt. Wenn

wir ein Objekt betrachten, nehmen wir die Informationen Entfernu ng

aus den einzelnen Rindenbereichen jedoch nicht getrennt

war. Alle Aspekte des Objektes (Form, Farbe, Entfernung, ¥

Bewegung, |dentitét, etc) werden gleichzeitig bewuf3t O
wahrgenommen und sind nicht getrennt denkbar. Das deutet W S
darauf hin, dai3 alle visuelle Information in einem &4 AONIrast
Zellverband, in einer funktionellen Struktur, Farbe

zusammengefuhrt werden. Unser Bewultsein konnte die . / 1

integrierte visuelle Information aus dieser zentralen Struktur 0 bje kt

auslesen. Existiert so eine Struktur? Gibt es einen Bereich in

der Grofhirnrinde, die die visuellen Informationsfllisse

zusammenbindet? Diese Frage ist bisher ungel6st und wird Bed eUtu n g

in der Literatur oft a's das Bindungsproblem bezeichnet.

Sephan Frings, Uni Heidelberg, Abt. Molekulare Physiologie Juli 2003 s.frings@zoo.uni-heidelberg.de
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Zusammenfassung 2

. Fast dieHalfteder GroRhirnrinde dient der Verarbeitung visueller Signale.
. Zur Wahrnehmung von Bildern werden visuelle Informationen registriert, analysiert, und interpretiert.

. Ausder primaren Sehrinde verlaufen zwel Leitungsstrange in die sekundére Sehrinde: parvo- und magnozellulare Wege.
. Diesekundare Sehrinde analysiert die Rohdaten, die die primére Sehrinde aus der Netzhaut erhalt.

. DieVerarbeitung erfolgt in drei Stufen:

(1) Elementares Sehen

(2) Visuelle Objekterkennung

(3) Visuelle Raumer kennung
. Dieverschiedenen Abschnitte der Sehrinde sind auf diese unter schiedlichen parallelen Verarbeitungsstufen spezialisiert.
. DieKombination der drei Verarbeitungswege zu einer einheitlichen Wahrnehmung ist noch unver standen.

Sephan Frings, Uni Heidelberg,

Abt. Molekulare Physiologie Juli 2003
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